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  摘要  通过对传动带成型机张力控制系统的控制方案进行比较与分析 , 优化设计了以单片机为核心、以磁粉制

动器为执行元件的恒张力控制系统。该张力控制系统采用智能调节 , 能进行参数修改、调节变频器加减速曲线及时

间常数 , 可防止卷绕物拉断 , 具有在线监视、通讯功能 , 系统操作方便、直观 , 排线间距控制精度较高 , 能大幅度提高

传动带成品率 , 具有推广应用价值。
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  传动带包括 V 型带、同步带等, 同步带传动是

利用带齿与带轮的啮合来传输动力的新型传动方

式, 它具有传动比准确、不需润滑、无滑差、无污染、

传动效率高等优点。随着同步带在汽车和数控机床

等机械行业应用的日益广泛, 国内许多传动带生产

厂家现有的生产设备陈旧、技术落后、效率低、操作

不便等弊端逐渐出现, 极大地制约着传动带的生产。

要提高产品质量, 关键是要更新设备, 但进口设备价

格昂贵, 因此研制控制精度高、操作方便、性价比高

的新型传动带成型机非常重要。

在传动带生产过程中采用定张力成型设备是保

证成型张力恒定和线绳排布均匀最重要的手段。笔

者在分析了有关国内外资料的基础上, 本着系统可

靠、实用、高性价比的设计原则, 通过对传动带成型

机张力控制系统方案的比较与分析, 优化设计了以

单片机和 PLC 为张力控制系统核心, 以磁粉制动器

为执行元件的新型传动带成型机控制系统, 并对其

进行了系统分析与研究。

1 传动带鼓式成型机组成介绍

传动带鼓式成型机主要由线绳导开装置、控制

箱、电气控制柜、成型鼓、胶布搁置架等部分组成, 如
图 1 所示。

1 —线绳导开装置 ; 2—控制箱 ; 3—电气控制柜 ;
4—成型鼓 ; 5—胶布搁置架

图 1 传动带鼓式成型机

  传动带鼓式成型机各部分的功能如下:

( 1 ) 线绳导开装置。由伺服电机带动放线盘动

作, 共两套, 可以实现排线时的放线工作及反向卷绕

( 收线) 工作。

( 2) 控制箱。由工控机和 PLC 组成, 以工控机

为核心, 张力控制采用智能调节, 能进行参数修改与

设定、在线监视、传送信息等, 完成主要控制功能; 在
张力控制器中通过 PLC 引入主机启动和停止信号,
PLC 负责按钮、行程开关和其它开关量信号输入、输

出控制。

( 3 ) 电气控制柜。电气控制柜内包括伺服驱动

器、变频器、继电器、直流电源、空气开关、熔断器和

接线排等。为减少干扰, 本设计将控制箱和电气控

制柜分开布置, 采用三相浮地, 避免电源地线干扰。

( 4 ) 成型鼓。又称工装鼓, 由变频器和主电机

驱动, 用编码器进行反馈, 组成半闭环控制。

( 5 ) 胶布搁置架。分四个工位, 可以通过电机

转动实现工位的转换。

2 传动带成型机张力控制方法分析与比较

2. 1 张力控制要求

线绳张力的大小与恒定是影响传动带成型质量

的一个重要因素
[ 1 ]

。成型张力不均匀, 线绳就不能

发挥其合力的作用, 遇到较强的冲击载荷时, 其实际

强度只相当于部分线绳的强度, 传动带的实际拉伸

强度因此会大幅度降低 [ 2 ] 。

传动带成型线绳张力的控制具有如下要求:
( 1) 要求能对线绳进行恒张力控制, 张力的大

小在 5 ～60 N 范围内可调。

( 2) 线绳可以是单根或双根, 如 V 型带为单根

线绳缠绕成型, 而同步带则为双根线绳缠绕成型。

当传动带为双根线绳缠绕成型时, 要求双根线绳的
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张力大小一致。

2. 2 张力控制方法分析

以下对国内外目前应用较多的传动带成型机张

力控制方法进行分析。

( 1) 加重外向锤法。早期传动带成型机中采

用, 此方法不能根据张力的实际情况调节放线速度 ,
调节精度差。

( 2 ) 机械式线绳法。国内部分传动带生产厂家

的传统成型机上采用, 在线绳辊后部增加了一个摩

擦片。其优点为可在一定程度上调整线绳张力; 缺

点为反应不灵敏, 只具有有限反馈调节功能, 调节范

围有限, 控制精度不高, 无法满足生产高质量、高性

能传动带的要求。

( 3 ) 直流电机驱动恒张力自动控制系统。进口

成型机常用, 线绳辊采用直流电机驱动, 控制系统采

用 PWM 调速, 有电流反馈、张力反馈等多环反馈控

制。其优点为在一定范围内可对张力无级调节, 对

冲击载荷有一定的缓冲作用, 可防止线绳因张力剧

烈变化而断裂。其缺点为生产不同规格传动带时 ,
对张力进行连续调节不方便, 特别是当线绳运动中

张力发生变化时, 浮动气缸动、静摩擦效应会导致浮

动线轮反应不灵敏, 不易形成和保持动态平衡; 受各

个环节摩擦力的影响, 张力难以精确控制
[ 3 ]

。

( 4 ) 伺服电机驱动张力控制系统 [ 4 ] 。线绳导开

装置采用交流伺服力矩控制和其它精密控制元件 ,
交流伺服电机取代了直流电机、电位计和浮动气缸。

针对不同规格的传动带, 可通过调节伺服参数调整

线绳张力。其优点为用伺服电机取代直流电机, 具

有反馈回路, 控制精度较高, 提高了设备的可靠性。

其缺点为系统通过改变伺服电机的制动力矩间接地

调整线绳张力, 造成实际张力会因其它因素的变化

而产生波动。同时该控制系统较复杂, 价格较高。

( 5) 以磁粉离合器为执行元件的张力控制系

统 [ 5 ] 。采用磁粉离合器为执行元件, 以半径反馈器

实施放卷筒半径反馈的张力控制, 系统的控制原理

如图 2 所示。

  该控制系统以工控机作为整个张力控制系统的

核心, 用磁粉离合器作为执行元件。磁粉离合器的

输出转矩等于线绳张力与放卷筒半径的乘积。为了

保证线绳张力恒定, 在线绳放卷筒半径减小时, 磁粉

离合器的输出转矩也随之减小。采用半径反馈装置

检测放卷筒半径的实时变化, 经 A / D 转换反馈回工

控机, 通过比较 补偿、D/ A 转换、PWM 驱动 控制 电

图 2 以磁粉离合器为执行元件的张力控制系统原理图

机转矩输出, 从而控制磁粉离合器的输出转矩, 以达

到保持线绳张力恒定的目的。其优点为以工控机为

控制核心, 控制系统可根据实际情况进行放卷筒半

径的实时补偿和系统动态的滞后补偿, 从而使该系

统达到较高的控制精度。其缺点为半径反馈器采用

接触式测量方法, 测量元件与线绳会有摩擦磨损, 可
采用非接触式测量装置进行改进。

( 6) 以磁粉制动器为执行元件的张力控制系

统
[ 6 ] 。该控制系统的控制原理是基于力矩平衡原

理。该控制系统以单片机为核心, 由放卷处的光电

传感器和中间导辊处的光电编码器信号经计算得出

放卷筒半径、角速度变化及惯量变化, 根据操作人员

设定的张力值计算出磁粉制动器上应提供的阻力力

矩, 将电动机与磁粉制动器用联轴器连接, 给磁粉制

动器增加励磁电流, 磁粉制动器就可以提供一定的

扭矩, 通过调节磁粉制动器的励磁电流达到恒张力

控制的目的。其优点为以单片机为控制核心, 恒张

力控制, 非接触式测量, 半闭环控制, 对系统启动和

停止时线绳放卷筒角速度变化和惯量变化所引起的

张力变化能进行补偿。

3 成型机的张力控制系统设计

通过以上分析, 采用以单片机为核心、以磁粉制

动器为执行元件的恒张力控制系统具有较大的优越

性, 新型传动带成型机的张力控制系统原理框图如

图 3 所示。

图 3 以磁粉制动器为执行元件的张力控制系统原理图

  该张力控制系统以 MCS - 51 单片机为核心, 由
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接收放卷筒的光电传感器和光电编码器反馈信号计

算出放卷筒半径、角速度变化及惯量变化, 并根据操

作人员设定的张力值计算出磁粉制动器上应提供的

阻力矩, 通过调节磁粉制动器的励磁电流, 以达到恒

张力控制的目的。

为适应传动带成型的间歇式工作状态, 张力控

制器采用智能调节: 在张力控制器中通过 PLC 引入

主机启动和停止信号, 当系统启动开始排线时延时

处理; 而当系统停止排线( 即线速度等于零) 时控制

器自动切换到手动工作状态。

除了放卷半径和启、停车对张力的影响外, 放卷

筒的同轴度误差及排线处模具的同轴度误差会引起

线绳张力的波动, 为消除这些波动, 可在引线的导轮

设计制造上采取措施。

成型机的张力控制系统采用半闭环控制, 为降

低生产成本, 磁粉制动器选用国产产品, 国产磁粉制

动器在励磁电流小时非线性程度比较严重, 不同产

品的转矩励磁电流特性曲线也不相同, 为消除磁粉

制动器的非线性引起的调节误差, 控制器中设计了

非线性补偿模块, 用软件的方法进行补偿; 可以修改

变频器参数选择不同 U 型和倒 U 型加减速曲线, 参
见表 1, 还可采用外接不同制动电阻的办法对不同

磁粉制动器进行匹配。

4 传动带成型机控制系统总体设计

传动带成型机控制系统采用工控机和 PLC 两

级控制。PLC 负责按钮、行程开关和其它开关量信

号模拟量的 A / D 采集, 输入、输出控制。工控机完

成主要控制功能, 能进行参数修改与设定、在线监

视、传送信息等。通过 I /O 口与 PLC 相连, 通过

RS232 口与上位机进行相互通信, 实时读取与设定

PLC 数据寄存器、定时器、计数器、输入输出状态等。

传动带成型机总体设计如图 4 所示。绕线装置主要

由步进电机、滚珠丝杆、导轮架组成。张力配重架主

要由导向杆、变位监测器、E /P 气缸组成。

5 结语

传统成型机的张力控制方法使绕线张力不均

匀, 造成传动带强度降低, 传动带运动跑偏, 特别是

精度要求较高的同步带产品成品率较低。笔者研制

的自动排线张力控制系统采用单片机和 PLC 为张

力控制系统的核心, 以磁粉制动器作为执行元件, 半
闭环控制。这种新型传动带成型机能使同步带产品

的成品率大幅度提高。目前该张力控制系统已经用

于为浙江某厂研制的成型机上。通过对应用本系统

表 1  传动带成型机加减速曲线选择

1—2# 伺服电机 ; 2 —储线筒 ; 3—步进电机 ; 4—绕线装置 ; 5—丝杆 ;
6 —工装鼓 ; 7—编码器 ; 8—主电机 ; 9—变频器

图 4 传动带成型机结构示意图

的传动带成型机进行一个批次同步带产品的考核,
发现成品率大大提高, 达 96% , 且系统操作方便、直

观, 排线间距控制精度较高, 达到了预期设计目标,
具有推广应用价值。

该控制系统有如下特点:
( 1) 采用磁粉制动器作为执行元件, 以 MCS -

51 单片机为核心, 采用半闭环控制, 机械振动等干

扰因素不会造成张力波动, 系统运行平稳, 尤其适合

传动带成型等间歇式生产。
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( 2) 以 PLC 为控制核心, 结合工业触摸屏技术

实现恒张力控制, 设计直观、方便、实用。

( 3) 操作简单方便, 性价比较高, 并且具有较大

的功能扩展空间, 相对于其它张力控制系统成本更

低。

( 4 ) 放卷筒半径由光电传感器等非接触性测量

得到, 线速度和角速度经计算得到, 比采用磁粉离合

器为执行元件的张力控制系统中的接触式测量方法

更先进。

( 5) 采用半闭环控制, 当张力受到机械摩擦和

磁粉制动器非线性因素等的影响时能进行实时补

偿, 系统成本较低, 控制精度较高, 操作方便, 性价比

高, 更适合我国国情。

( 6) 相关技术可在其它传动带成型机上推广,
既有广阔的应用前景, 又有显著的经济效益。
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OPTIMAL DESIGN ON TENSION CONTROL SYSTEMS OF TRANSMISSION BELT
BUILDING MACHINE

Yu Hongbin
( Jinhua College of Sci ence and Technol ogy, Jinhua 321017 , China)

  ABSTRACT  By comparing several different tension control systems for transmission belt building machine, the optimal constant
tension brake control system which based on singlechip and magnatic powder brake was designed. The tension control system adopted
intelligent adjustment, and the parameters could be modified to regulate the frequency converter acceleration / deceleration curves and
acceleration / deceleration time constant for preventing the entanglemant tension. It had on-line surveillance and communication func-
tion, the system was easy in operating and direct-viewing, the control accuracy of wire arrangement equidistang is higher too. As a re-
sult, the rate of finished transmission belt products could be greatly improved, the design was of great using value.

KEYWORDS transmission belt, tension control, optimal design, acceleration / deceleration curves
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论文 100 篇, 正文 339 页 , 20 元 /册。

2. 论文集光盘 , 优惠价为 160 元 /盘。

本光盘除收录上述 8 本《论文集》的全部内容外 , 还包

括约 1 600 人次的会议代表通讯录。

凡需购买《论文集》或论文集光盘的读者 , 请尽快办理

邮购手续。汇款时请注明“论文集”或“论文集光盘”。

邮局汇款

 收款单位 : 山东济南市 108 信箱杂志社  邮编 : 250031
 电话 : ( 0531) 85878057 85878223 85878278
 传真 : ( 0531) 85947355 85878224
银行汇款

 户   名 : 中国兵器工业集团第五三研究所

 开户银行 : 济南市工商银行经十一路支行

 帐   号 : 1602001229014425546
网上订购   http: / / www. epa1973. com
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