
钢帘线是用优质高碳钢制成的表面镀有黄铜且具

有特殊用途的细规格钢丝股或绳 !主要用于各种车辆轮
胎和飞机轮胎及其他橡胶制品的骨架材料 ! "#" 钢帘线的
生产主要包括拉丝和捻制两个工艺过程 !双捻机将拉成
的多股钢丝捻制成钢帘线绳 "双捻机根据放线工字轮位
置分为两种基本类型 !一种是放线工字轮在主机飞轮的
里边 !而收线工字轮在飞轮的外面 !即 #内放外收 $型 %
另一种是放线工字轮在主机飞轮的外面 !而收线工字轮
在飞轮的里边即 #外放内收型 $ ! $#& 本文研究的是用于钢
帘线生产的 #内放外收 $型双捻机控制系统设计 &

! 双捻机工作原理
双捻机的基本原理是机身旋转一周 !捻出两个捻距

的股或绳的钢丝绳 & 其结构以及工作原理如图 % 所示 &
图 " 中 & 收线工字轮位于旋转体的外部 &’ 个放线工

字轮 ’" 个芯线轮和 ( 个丝轮 (分两面安装在飞轮内部
的摇篮上 & 钢丝和芯线从内部放线工字轮引出 !通过若

干过线导轮汇集到固定在摇篮上的过线轴 )!再经过固
定在飞轮轴右端的过线轮 * 后 ! 到达固定在左端飞轮
轴上的过线轮 +!继而到达过捻器 & 再经过若干导轮和
相关检测装置到达收线工字轮 & 在 )* 段和 +, 段分别
实现了主捻和过捻 !捻出了两个捻距 ! -#&
根据双捻机的工作原理分析 !其生产工艺主要包括

主捻 )过捻和收排线三道工序 &其中 !捻股部分由主电机
驱动飞轮旋转体实现主捻和扭转伺服电机驱动过捻器

实现过捻 ’即完成双稔 (%收线部分由电机驱动收线轮和
排线电机控制排线 % 此外还有摇篮电机控制摇篮翻转 %
吸风 )排风电机对机器内部进行冷却 &根据工艺要求 !整
个设备的运转速度能够根据需要进行调整 !而且要求主
捻电机 ) 过捻电机和收线电机转速之间保持一定的比
例 !即各电机同步运转 &所以 !双捻机控制系统的核心功
能就是控制设备中各个电机根据工艺要求转速间始终

保持一定比例的同步运行 &同时系统还要求具有运行控

双捻机控制系统设计

陈晓军 %!$

!%.江南大学 通信与控制工程学院"江苏 无锡 $%/%$$#
$!南通市广播电视大学 机械工程系"江苏 南通 $$(00($

摘 要! 钢帘线是轮胎的重要组成部分 !其质量直接影响着轮胎质量 " 双捻机是钢帘线捻制的主
要设备 !其控制系统的设计采用可编程序控制器 #12+$作电气控制系统的主控制器 !变频器 #3334$
驱动各电机实现同步控制% 采用触摸屏&567$技术不但实现了人机操作界面友好!而且机器运行状态
监控及时全面 ’方便调试与维护" 该系统成本低’运行稳定 ’生产率高"
关键词 ! 12+(变频器 (触摸屏(双捻机(控制系统(同步控制
中图分类号 ! 819’- 文献标识码 ! ) 文章编号 ! "(’/:’’90;$0%0<90:00=0:0/

!"#$%& ’( )’&*+’, #-#*". (’+ /’01," *2$#*$&% #*+3&/"+

+5>? @ABC DEF% !9

;% .GHICCJ CK +CLLEFAHBMACF BFN +CFMOCJ >FPAFQQOAFP & DABFPFBF RFASQOTAMU & VEWA 9%/%99%!+IAFB %
9.,QXBOMLQFM CK 6QHIBFAHBJ >FPAFQQOAFP& ?BFMCFP YBNAC Z 83 RFASQOTAMU & ?BFMCFP 99(00( !+IAFB<

"#$%&’(%! 8IQ TMQQJ MUXQ HCON KCOLT MIQ QTTQFMABJ XBOM CK MAOQ & MIQ [EBJAMU CK \IAHI IBT B NAOQHM ALXBHM CF MIQ [EBJAMU CK MAOQ .
*FN MIQ XOAFHAXBJ Q[EAXLQFM CK M\ATMAFP MIQ TMQQJ MUXQ HCON AT NCE]JQ M\ATMAFP TMOBFNQO & MIQ NQTAPF CK HCFMOCJ TUTMQL KCO \IAHI
BNCXMT 12+ BT MIQ ICTM HCFMOCJJQO AF QJQHMOAHBJ HCFMOCJ TUTMQL BFN 3334 MC NOASQ MIQ LCMCOT MC BHIAQSQ MIQ TUFHIOCFA^BMACF. *XXJA"
HBMACF CK 567 IQJXT AF MIQ BHIAQSQLQFM CK KOAQFNJU AFMQOKBHQ& MALQJU BFN HCLXOQIQFTASQ LCFAMCOAFP BFN HCFSQFAQFM BN_ETMLQFM BFN
LBAFMQFBFHQ. 8IQOQKCOQ& MIQ TUTMQL AT JC\ AF HCTM & TMB]JQ AF CXQOBMACF BFN QKKAHAQFM AF XOCNEHMACF.

)*+ ,-&.$! 12+% KOQ[EQFHU HCFSQOMQ % MCEHI XBFQJ%NCE]JQ M\ATMAFP TMOBFNQO%HCFMOCJ TUTMQL%TUFHIOCFA^BMACF HCFMOCJ
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制 !工艺参数设置 !系统调试 !成品长度计算 !设备状态
监测 !故障报警处理等功能 "

! 控制系统硬件设计
通过工作原理和控制需求分析 #确定本双捻机的控

制方案 " 运用 !"# 作为系统的控制核心 # 对主捻电机 !
过捻电机 !收线电机和排线电机均采用交流变频器进行
同步控制 " 采用触摸屏技术提供友好的操作和监控画
面 "由于系统电机数目少 #且分布比较集中 #因此决定采
用通过控制 !"# 设定运行参数 # 然后通过 $%& 转换模
块发出信号控制变频器的速度指令 #使各个变频器驱动
电机按给定的速度运转 " 控制系统原理图如图 ’ 所示 "

控制系统主要包括主捻控制 !过捻控制 !收线控制
和排线控制等子系统 "
!"# 主捻控制
主捻电机 () 根据负荷选用 *)+,(-. )) /0 型电

机 # 变频器 ) 选择台达 123)456.7& 84 9 5 /0 型变频
器 # 主电机速度检测选用台达 :;7 -,<<=+>.? 型编码
器 " 主捻控制在触摸屏中设定主捻电机的升降速度值
给 !"<#!"< 通过编码器反馈主捻电机的转速来控制变
频器的加减速运行 # 主捻在工作过程中决定了钢帘线
捻距 "

!"! 过捻控制
过捻控制是整个控制的核心 " 其起停运行必须与主

捻电机同步 #钢丝绳的捻制合格与否主要取决于过捻电
机的工作状况 " 选用台达 &;3-&85?8(& 伺服驱动器 @
:<(&-:7)7)5:; )95 /0 伺服电机 # 就是台达伺服的
&;3-& 的驱动器驱动和 &;3-6 的电机的 &@6 的配置 "
这种控制回路采用高速数字信号处理器 A3;!B#可以高
速!高精度地完成各种复杂控制的运算"采用强健性控制
技术 #使得伺服马达的低速特性更佳 #配合增益自动调
整 !指令平滑功能的设计 !软件分析与监控 #使得 &;3系
列交流伺服真正做到高性能!高响应!高精度 !高可靠 C7D"
采用兰宝公司的 "E)462F4"G( 型电感接近传感器 #通
过检测扭转轮轴由扭转力引起旋转角度来调整过捻电

机的转速 #实现闭环控制 #提高控制精度 "
!"$ 收线控制
收线电机的控制直接影响成品线在后道工序的质

量 " 随着收线卷径不断扩大 #收线电机的转速随之逐步
减小 #以保证线速恒定 " 选用 *>F;-. )9) /0 的电机并
采用台达 12$F)56.70 )95 /0 变频器控制 # 通过卷径
计算 $变频器内部处理 %#张力反馈装置来调节收线电机
速度 #以实现线速度恒定 C .D"
控制方案用张力闭环控制的速度模式为 &
!H!)! A!FI! J@!!
由带 A线 J材的线速度和卷筒的卷径实时计算出同步

速度 !)! A!F%! J# 然后通过张力检测装置反馈的张力信
号与张力设定值构成 !K3 闭环 # 调整变频器的频率指
令 " ! 为卷曲给定速度 ’!) 为主机实际输出的线速度 #利
用主驱动变频器 12) 的模拟输出 &L7 按空卷时对应的

比例取得 ’!F 为空筒卷径 ’! 为实际卷径 ’!! 为过程
!K$ 的输出量 # 由变频器内置 !K$ 实现 # 反馈信号为张
力摆杆 $电位器 %的输出 &L?#张力的变化会导致摆杆上
下摆动 C 5D"

图 ) 双捻机工作原理图

)-收线工字轮 ’?-计米导轮 ’7-断丝检测装置 ’.-牵引轮组 ’5-过捻器 ’+-飞轮盘 ’M-放线工字轮 $两面设置 % ’
4-芯线工字轮 ’>-校直器 ’)F-扭转检测装置 ’))-张力检测装置

) ? 7 . 5 + M

&
6<$

)) )F > 4

图 ? 控制系统原理图
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表 ! "#$ 的 %&’ 分配表

地址

%( )(
%( )*
%+ ),
%+ )-
%+ ).
%+ )/
%+ )0
%! )+
%! )!
%! )*
%! ),
%! )-
%! ).
%! )/
%! )0
%* )+
%* )!
%* )*
%* ),
%* )-
%* ).
%* )/
%* )0
%, )+
%, )!
%, )*
%, ),
%, ).
%, )/
%, )0

功能

主编码器

全车点动

主机刹车

收线刹车

摇篮安全开关

摇篮左翻转

摇篮右翻转

主机安全罩开

变频器故障

伺服使能

风机热保护

扭转速度到达

计米前

计米后

主机安全罩关

主机罩汽缸开到位

主机罩汽缸关到位

顶针开关

全车启动

全车停止

安全梢到位检测

摇篮侧断丝检测

牵引侧断丝检测

收线侧断丝检测

安全罩限位到位

放线侧断丝检测

扭转钢丝断检测

钢丝断丝检测

排线正限位

排线反限位

地址

1+)+
1+)!
1+)*
1+),
1+)-
1+).
1+)/
1+)0
1!),
1!)-
1!).
1!)/
1*)+
1*)!
1*)*
1*),
1*)-
1*).
1*)/
1*)0
1,)+
1,)!
1,)*
1,),
1,)-
1,).
1,)/
1,)0

功能

主机运行

收线运行

主机升速

主机降速

主机快停

收线反转

排线正转

主机反转

整机运行

记米到

停止指示

收线顶针

主机刹车

收线刹车

主机电机离合

照明灯

罩壳汽缸

主机安全罩限位

收线电机离合

变频器故障复位

底部风机

排线反转

排线电机

翻转电机

伺服反转

伺服正转

伺服启动

伺服复位

输入信号 输出信号

表 * 系统主要功能模块
序号

!
*
,
-
.
/
0
2
3
4(
44
4*
4,
4-

模块代号

’54
657+
6574
6578
657,
657-
657.
657/
6570
6572
6574,
6574-
6574/
%9:+

模块功能

主程序

初始化

故障检测判别

运行方式选择

主电机速度调整

计米长度计算

过捻控制

收线控制

报警信息处理

主电机速度设置

;6$+<%9%:
收卷速比计算

排线控制

计米到中断程序

!"# 排线控制
对 于 成 品 丝 来 说 ! 排 线 的 质 量 很 关 键 " 采 用

=>?++0@-,A +)0. BC 变频器控制排线电机的换向 " 排
线控制分为恒排距和恒排速两种方案 "恒排距即排线速
度会随着收线速度的变化而变化 !保证工字轮上卷绕丝
之间的排距恒定不变 #恒排速即在整个过程中排线速度
不变 !工字轮上卷绕丝之间的排距不断变化 !随着收线
速度减小 !排距增大 D /E" 本系统在程序中采用的是恒排
速控制 "

$ %&’ 控制设计
$"( 控制要求
根据双捻机的工作要求 !控制系统需具备以下功能$
F4 G电机的控制 $0 台电机的启动 %停止 %正转 %反转

以及速度的动态调节都由 "H$ 对变频器进行控制 !从而
实现电机的控制 "电机的同步控制由 "H$ 程序根据工艺
参数计算 !而后分别控制相应的变频器实现 "

F* I逻辑控制 $系统的逻辑控制由 "H$ 检测设备的各
种开关信号 %传感器信号实现 !把这些信号作为 "H$ 程
序中关于启动 %停止 %各种故障和工作状态的条件触点 !
用这些触点设置梯形图的触发条件来实现逻辑控制 "

FJ I工艺参数设置 $各种工艺参数的设定 %显示都通
过触摸屏完成 "

FKI设备状态监测和故障显示 $在触摸屏上显示各种
状态参数!包括电机飞轮的实时转速 %收线 %芯线%单丝的
实时长度以及当设备出现故障时系统的故障信息等 D0E"
$"! %&’ 选型及 ) *+ 分配
根 据 控 制 要 求 !"H$ 选 用 西 门 子 公 司 的 60 L8++

@M88/$9 型 !根据系统的实际配置 !共增加了 J 个扩展
模块 $/@60 88J L4"H88 L+NA2 的 4/ 点输入输出模块 !
/@60 8J4 L($;88 L(NA2 的 A% K !48 OPQ 模拟量输入模
块 !/@60 8J8L(;588L(NA2 的 A’ 8!48 OPQ 模拟量输出
模块 " %R’ 分配表如表 4 所示 "
$,$ 控制程序设计
系统控制软件采用模块化设计 " 控制程序的编制可

以通过在 "$ 机上用 6:@"0LMPSTURC%9J8 软件创建 %测
试 %仿真和修改 "H$ 控制程序 !然后通过专用电缆将程
序下载到 "H$ 中 " 其主要功能模块如表 8 所示 "
程序由主程序 ’54 和各功能模块组成 !在主程序中

对各个模块进行调用 "程序运行时 !先判断系统的状态 !
然后根据不同的状态执行不同的动作 " 对电机控制时 !
首先根据状态计算各个电机的给定速度 !通过数据转换
把速度转换成频率形式 !然后调用相关功能模块完成对
各电机的控制 "
双捻机控制系统 "H$ 程序流程如图 J 所示 "

# 触摸屏设计
触摸屏是触摸式工业图形显示器的简称 !是一种人

机界面 !也称为 ;M% &;VWXY MXSZPY[ %YQ[T\XS[’ D 2E" 本系
统从性价比的角度选用了台达 ?’"LA.056:? 型触摸
屏 ] 使用 6ST[[Y ^_PQUT =[T‘PUY a 4)(b)c8 软件进行设计 "
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在人机界面中 !设计了 !" 幅画面 !包括开始 "机床运行 "
计米复位 "工艺设置 "计米设定 "计米系数 "方向选择 "
监视 "调试 "收线 "速度设置和故障查询 # 故障显示使用
指示器 !给出位元件即可实现闪动效果 !让操作者很方
便地知道故障部位 !整体感强 $
本系统采用 #$%&’’’( 控制模式 !其中用 #$% 作为

控制平台的控制核心 !具有集成度高 %抗干扰能力强等

特点 &采用变频器实现对电机实时同步控制 !收线张力
恒定 &采用触摸屏 ’)*+(技术实现了人机操作界面友
好 !机器运行状态监控及时全面 !方便调试与维护 #通过
实际生产运行 !控制精度得到很大提高 !成本大大降低 !
系统运行稳定 !极大地提高了生产效率 #
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图 2 控制程序流程图
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C

达设定长度 *

减速停车

B

B

设备运行D

结束

C

C

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*
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