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摘要

光纤缠绕是光纤制导导弹中的一项非常重要的技术，决定着成品线包的存放时间、光

纤制导导弹的射程、光纤的释放速度、导弹的控制精度等导弹制导的重要特性。而上绕机

构在光纤缠绕机中又是关键的技术之一。国内的光纤缠绕机在上绕段主要通过人工来实

现，自动化程度比较低，人工参与环节比较多等因素造成上绕时缠绕图样缺陷，使光纤绕

组成品率、生产效率不高。所以急需研制一种快速、稳定、高精度的光纤自动上绕机构。

在整个研究过程中根据光纤上绕时的特殊性，对上绕机构的整体功能进行分析，上绕

过程各运动分析。在提出了以芯模转动并相对移动的上绕方案以后；提出了具体的上绕工

作过程和运动流程。设计出上绕机构，进行上扰时控制量的计算。

其次，利用SolidWorks软件对自动上绕机构进行建模、优化与强度分析，得到光纤

上绕机构的整体模型，该机构能够完成设计要求的各项指标。再利用运动学知识对机构的

运动进行了分析，得到光纤上绕过程中容易产生震动，影响光纤上绕精度，提出解决的方

法，并对光纤制导技术做出了展望。

最后得到了稳定性和准确性符合要求的上绕机构的模型，且增强了系统的灵活性和适

应能力。但系统快速性有待于迸一步改进，自动上绕机构的纠错功能也有待进一步提高。

关键词：光纤缠绕；数学模型；滞后角；上绕机构



Automatic guided around the fiber technology research
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Abstraet

Fiber is winding fiber-guided missiles in a very important technology,determines the

storage of finished product line packages，fiber-guided
missiles the range，speed fiber release，

the missile’S control，such as precision-guided missiles of the important characteristics．And on

institutions around the fiber in the winding machine is one of the key technologies．Domestic

optical fiber around the winding machine in the last paragraph，mainly through
artificial to

achieve，relatively low degree of automation，many aspects of participation,and other fa．ctors

when winding around on the design defects，the fiber winding yield，production efficiency is

not high．Therefore，a urgent need to develop a fast，hi曲一precision optical fiber around the

body on automatic．

Throughout the couEse of the study based on fiber around the time of the special

nature of the institutions around on the overall analysis on the movements of the process around．

In order to put a core module and turn around on the relative movement of the program，the

proposed concrete work on the process and the campaign around the process．on the design

around the body,carried out on interference．control of the calculation．

Secondly,the use of SolidWorks software to automatically agencies around on the modeling，

optimization and strength analysis，get around on the fiber in the overall model，which is able to

complete the design requirements of the various indicators．Re-use knowledge of kinematics the

movement Was analyzed by fiber around the course easily lead to shock，impact on the fiber

around the accuracy and propose solutions to the methods，and guidance technology has made

fiber outlook．

The end of the stability and accuracy tO meet the requirements of the agencies around the

model，and enhance the system’S flexibility and adaptability．However,rapid system to be

further improved，automatic functions around the FEC has yet to be further improved．

Key Words：Fiber Winding；Mathematical Model；Lag Angle；Winding Mechanism
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1．绪论

1．1课题背景和课题来源

1绪论

1．1．1课题名称、课题来源

课题名称：制导光纤自动上绕技术研究

课题来源：兵器预研基金项目

1．1．2课题背景

光纤是一种高质量的远距离信号传输介质，它具有信号损失小、失真低、传输信号速

度快、质量高等一系列优点，因此广泛应用于国民经济的各个领域。特别是在军事上，它

大量担负着信号采集、传感、输送等不同任务，成为不可缺少的信息载体。

光纤制导导弹是融电视制导、光传感器、计算机智能化数据处理和控制技术等为一体，

利用光导纤维双向传输测量信息和控制信号来完成对受控导弹的制导控制，实现图像制导

的一种新型武器，已逐渐成为对付坦克、直升机及舰艇等的一种有效杀伤性武器。光纤制

导属于遥控制导系统，导弹导引头将所测得的信息通过光纤下行传输到控制站，控制站对

信号进行处理并发出新的控制指令，再通过光纤上行传输到导弹上的执行系统，从而完成

对导弹飞行的控制。由于光纤制导导弹具有保密性强、发射点隐蔽、抗电磁、核辐射和化

学反应的干扰，制导精度高、信息传输容量大、攻击目标的变换速度快、能昼夜工作以及

设备简单、体积小、重量轻、成本低和机动灵活等独特优势，深受各国军方的高度重视，

应用前景极为广阔11-31。

但是，要使光纤以导弹的飞行速度顺利地放开，就要考虑光纤的释放和光纤的缠绕问

题。

首先，光纤的释放的问题。光纤缠绕在专用卷盘上装于导弹尾部，导弹发射后的飞行

过程中，光纤释放。光纤释放主要有两方面要求。首先是顺利释放，保证信息的通畅传输。

其次要求高速释放，满足导弹飞行速度要求。

对于顺利释放来说，一是光缆发生的微观变形应当在光纤微弯损耗所允许的范围内，

以保证信息的不失真；二是在释放过程中不能发生纠缠、卡夹等现象，以免光缆变形，直

至断裂使光纤制导彻底失败。对于高速释放来说，光纤的释放速度限制了弹道的飞行速度。

其次，光纤的缠绕问题。光纤的高速释放除了通过其它途径来解决外，一个重要的途

径就是通过光纤缠绕来保证光纤的顺利释放。光纤缠绕技术是指把光纤缠绕在线轴上的技

术。鉴于光纤较一般纤维的独特性质，以及光纤制导导弹的特殊用途，使得光纤缠绕成为
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一项复杂的技术难题。

工业上普遍缠绕的纤维材料包括细丝、纱线、合成纤维和金属线。由于工程上、经济

上和技术上的原因，人们总是希望绕制品是有序的、整洁的。整洁缠绕有两点好处，其一，

在给定的容积内材料的缠绕量最大；其二，绕组稳定。所谓绕组稳定是指绕制材料不易移

位或者解开。

但是，纤维材料与缠绕几何形状的某些组合提出了较大的难题，而且一般来讲对自动

缠绕还认为是不现实的。大多数线形材料能够不用粘接整洁而稳定地绕成环状图样，因为

它们的线是软的，而且不容易打结，绕线表面有较大的表面摩擦力，同时具有延展性，形

状可以保持不变，如果绕线具有较高的抗拉强度，使绕组更趋于稳定了。

光纤比缝纫线和纱线刚硬得多，没有可压缩性，所以绕组的表面层光滑。因此，新层

的纤维匝将遵从前一层各匝形成的图样，而不遵守缠绕机的控制。与铜线或钢丝相比，光

纤的抗拉强度要低。光纤不像金属，光纤在较大拉力或剧烈弯曲之下容易破碎或断裂。光

滑而硬的外包层其表面摩擦力很小，所以绕好的线匝很容易在绕组表面滑动，不容易获到

稳定的绕组。

光纤绕组的应用有几个附加要求：

①选择的绕组图样不能妨碍高速放线，否则就会断线，另外，绕组必须稳定而不松动；

②光纤线缆不管是处于绕好状态还是处于解绕过程，它都可能正在传输信号，因此，

信号传输损失必须最小；

③要尽可能达到最大缠绕密度。

为了满足这些要求，确定了光纤要尽可能整洁地绕在稍有梢度的线管上，线管的梢度

要使光纤从其一端更容易地解绕。由于种种原因，其中包括使之具有更高的缠绕密度和在

绕好状念下具有较低的信号传输损失等，选择了环状绕线图样而不是螺旋图样。从根本上

讲，绕线是以精确的方式绕在线管上的，每个新绕的匝几乎都挨着前一匝。当线到线管的

一端时就完成一层。慢慢地回绕到前一层上时，新一层开始缠绕。线管继续按原来方向转

动，于是缠绕以反方向前进，以此方式继续缠绕直至整个绕组完成。
。

光纤制导导弹对缠绕的主要要求有：

最小的线包体积。由于导弹的特殊弹体结构，容纳光纤线包的容积有限，所以相同直

径及长度的光纤所缠绕成的线包体积要尽可能的小。

缠绕图样简单易于高速释放。光纤释放时严禁出现缠结、折断等现象，所以在复杂的

释放环境下，线包的缠绕图样是非常关键的。
·． 对以上存在的问题及要求，具体的对光纤缠绕有以下描述及要求：光纤缠绕是把光纤

逐匝逐层有序的密绕在一个带锥度的圆柱线轴上，每一条光纤匝的缠绕纹路垂直于线轴，

匝与匝互相平行，而上层光纤叠放到下层光纤所形成的沟槽内，在每层光纤的两端相对其

下层都有一定匝数的退绕，最后绕制成一个呈纺锤状的线包，如图1．1所示。

2
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由于要防线顺利，所以要求光线有序密

绕、垂直于线轴、线轴带锥度及每层两端的

回退。线包安装在导弹上时，其心轴和弹体

心轴平行，光纤沿着线包轴向脱离，带锥度

的线包心轴有利于光纤从较小的一端顺利

脱出；缠绕图样之所以选择垂直于心轴，是

因为放线时每一层与相邻的层是从相对一

端开始解绕，但是光纤总是从线轴 图1．1 纺锤型线包

的细端引出的，如果缠绕图案带斜角即呈螺旋状，势必有一半的层数解绕时弯曲曲率太大，

不利光纤顺利释放，也增加光线损坏的机率。有序缠绕即线包的每匝每层都是依次上绕的，

以使放线时的解绕遵循一定的顺序；每层两端的退绕是为了保证线包整体牢固，不至出现

垮塌。

在缠绕和放线问题中提到的上绕就是当一层缠满，光纤绕上第二层的行为。导弹在发

射时，有很强的冲击过载，要求绕组整体结构牢固坚实，所以每当缠绕后面一层时，后续

层在端面必须回退前层一定的匝数。所跨越的前层匝数过多，会直接减少每层的缠绕匝数，

相同长度的光纤就需要更多的层数，线包体积增加是显然的。但是，跨越过小会失去跨越

本身的意义，导致绕组松弛甚至坍塌，这些都是要杜绝的现象M】。

1．1．3前人在本选题研究领域中的成果简述

在1988年初，有关方面宣布，法国航空航天公司与德国MBB公司合作开发的独眼巨

人光纤制导导弹已用改进的导弹进行了试验发射。试验表明，光纤能顺利从导弹尾部释放，

长达6500m。并完好无损和具有要求的传输能力。试验导弹头部安装一台陀螺稳定电视摄

像机。导弹巡航高度为150m，速度为150m／s。导弹射程为60km时，仍具有同样的性能。

1992年意大利加入独眼巨人导弹项目，1996年法德意三国承包独眼巨人导弹的公司集

团提交的报告称，一架靶机顺利释放了直径0．25mm的光纤，长度不少于60km。光纤线轴安

装在靶机尾部，整个光纤质量不到5kg。在随后1997年进行的试验中，一枚独眼巨人演示弹

击中16km外的目标，精度为lm。导弹的巡航高度为150m，目标搜索段的飞行高度约为

600m。

在八十年代末，世界上不仅可以很好地处理光纤的高速放线，包括光纤缠绕技术在内，

光纤绕组的稳定性和适合高速放线的绕组已经可以实现自动精确的缠绕，缠绕量可以轻松

达到60km以上，而且在随后的研究中，不仅实现更精确的缠绕，导弹在飞行过程中导弹

尾部可以放线，在地面的发射架上可以实现同步的放线。因此，光纤制导中的传输介质光

纤不再是限制导弹速度、飞行高度和距离的主要因素，在缠绕图样的精确度和绕组的存放

环境上都有很大的改善。

1990年，由James C．White，Decatur,George T．Pinson，Huntsville，等人申请的美国专

利：光纤缠绕机(apparatus for winding optical fiber on a bobbin)。该专利所描述的光纤缠

3
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绕机已经具备了很多优良特性：

①能自动检测到光纤的匝间间隙和叠层，并当任何时刻检测到间隙或肯稃』曩f、j绕4=!}|会

自动刹闸，同时供线盘停止供线；然后绕轴将成功地倒转，以解绕设定叭数，行f i础“洹新

开始正常缠绕。

②能把缠绕张力控制在合理范围内，以减小线包的残余应力，减小微?亨撷幸毛?增加线

包寿命。

③能自动实现光纤上绕控制。

④通过对缠绕滞后角的控制，控制缠绕走向及间隙。

⑤通过调节供线盘转速控制缠绕张力。

总之，上个世纪90年代初，美国已经基本实现了光纤缠绕自动化【，1刖。

国内，起初的缠绕设备简陋，光纤绕轴匀速转动，由人工缠绕光纤．人一I‘“牡曾；l『j 5}．

的缺点：速度慢、各种参数不能量化，质量难以保证、缠绕长度受限制、刈’一’。 ’．’i卜j

术要求较高等。目前，我国实现的半自动缠绕，仍然需要工人操作。因为婴椿让珂；i Ij：』，l

确缠绕，就必需保证一定的缠绕角度和张力，但是其导向功能是由操作人多I-{)-t{乒或类似嚣

件来实现的，而且当一层光纤缠绕到绕线管的端部时，电机停转，人工■；p}f‘{}r抄一够

作，之后再启动电机带动滑台反向运动，进行下一层的缠绕，如此反复．!品。艚，啦手佧、忆

除了生产效率低外，成品线包每层两端的回退匝数太多，缠绕的光纤，k胶舣j：．砣L!二。5

10公里，只有特殊情况下，才能缠绕成20公里长的光纤。且由于线包：■r；2声似；，j敦、，二·

了保证线包传输信息的有效性，保存时间被大大减小，以至人为减少了：÷：：¨?。i．
。

很明显，国内制导光纤缠绕技术有一定差距，而且上述方案存在工作为卒觚fj。刈杯：

作人员要求高且容易出错等缺陷。实践表明，用这种方法进行的光纤缠7尧H、j，．iI；：}．：≯i{-

程度比较低，人工参与环节比较多等因素造成缠绕图样缺陷，使光纤绕圳jJ戈一扣{：、q矿：效

率不高，造成浪费。

2000年，光纤缠绕机排线系统中滞后角的测量还处于机械式测量口．Vj，一¨’■。：：

时性都较差：对于线包每层两端的回退匝数的目标要求也有7"--'8匝之多。％轧存；；?土．

取得的成果基础上以及军事发展要求下，对于光纤自动缠绕提出了更高．更J斩的}㈨’：fi缠

绕长度上达到100公里以上，每层的退匝控制在1．5"---2．5之间，线包寿命达剑．：臼j!?上rj，

全面量化各重要参数，实现高效率全自动闭环缠绕等。这些目标的提出￡疑加增加f丰非线

控制的技术难度。

综上所述，在国内，该项研究应该是具有很大的潜在优势【9J。

1．2光纤的物理特性
}j

’

光纤是光导纤维的简称。它是工作在光波波段的一种介质波导，通常舻：f}11{；形’叫r

以光的形式出现的电磁波能量利用全反射的原理约束在界面内，并引导光波潲肴咒乡}铀线

的方向前进。光纤的传输特性由其结构和材料决定。

4
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光纤的基本结构是两层圆柱状媒介，内层为纤芯，外层为包层；纤芯的折射率为，ll比

包层的折射率％稍大。当满足一定的入射条件时，光波就能够沿着纤芯向前传播。如图

1．2所示是单根光纤的结构图。实际的光纤在包层外面还有一保护层，其用途是保护光纤

免受环境和机械损伤。有的光纤还有更加复杂的结构，以满足使用过程中不同的要求‘91。

图1．2单根光纤的结构简图

光波在光纤中传播时，由于纤芯边界的限制，其电磁场是不连续的。

1．2．1光纤的弯曲

光纤的弯曲对光线的影响是很大的。

1)光学方面

实际使用中，光纤经常处于弯曲状态，光路长度、数值孔径的等诸多参数都会发生变

化，如图1．3所示为光纤弯曲时光纤传播的情况。光纤在P处发生弯曲。光线在距离中心

轴h处的C点进入弯曲工作区域，两次全发射点之间的距离AB。利用图中的集合关系可

得

P ，4‘、、

一一
图1．3光纤弯曲时光线的传播

&=警(t一妥]≮ ㈦·，

式中口为纤芯半径；R为光纤弯曲。氐是光纤弯曲时，单位光纤长度上子午线的光

路长度。
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由于(s访口／口)<1-(a／R)<1，因而有&<肆。光纤弯曲时子午线的光路长度减小了。
与此对应，起单位长度的反射次数也变小了，即％<弭。％的具体表达式为

巩：_·L一 (。．21)仇2 1·一 L·，

土+口口
r／子

利用图

sin‰2 (1．3)

由此可见，光纤弯曲时其入射端面上个点的孑L径叫不同，是沿光纤弯曲方向由大变小。

有上述分析可知，光纤弯曲时，由于全反射条件不满足，其透光量会下降。这时要计

算子午线光纤的全反射，又要推导光线的全反射条件才能求出光纤弯曲时透光量和弯曲半

径的关系。当尺／2a<50时，透光量开始下降：R／2a≈20时，头光率明显下降，说明大

量光能量已从光纤包层飞出。图1．4为光纤透光率随弯曲半径变化的一个典型的测量结果

001：

R／a

图1．4光纤透光率也弯曲半径的关系曲线

可见，光纤缠绕半径过小会影响数据的传输。

2)结构方面

在结构方面，当光纤的弯曲半径太小的时候，就会出现光纤上的应力集中，使光纤断

裂。如图1．5所示。

煎鱼
图1．5光纤弯曲半径过小发生断裂

6

为式达表的‰交径Lt了是曲弯纤光出求

婀矿瓶瞄
何

《

几

一的卜
2

，一％

M

，一‰



两安]：业人学硕十学何论文

1．2．2光纤的储藏

光纤在绕制好后，必然需要存放，由于在存放过程中光纤的内应力会得到释放，如果

在缠绕时，光纤的内应力过大就会导致光纤在存放过程中的变形、老化的问题。

由于内应力过大会导致光纤过快的老化、变形(变细、拉长)。如果绕制时张力过小

还会导致光纤在存放过程中松弛，这样会间接导致垮塌的现象。

所以，在光纤缠绕过程中控制光纤的张力是非常重要的【10】。

1．3本人在本选题研究领域中的成果简述

作者所做的主要工作包括对光纤缠绕机上绕过程基础理论的学习和研究，提出了上绕

机构的运动方案以后，根据上绕时的要求，结合国内外己有的纤维缠绕机、钢丝缠绕机等

缠绕设备的工作原理，在经过对不同类型的方案的比较以后，提出了以芯摸转动并相对移

动为基础的缠绕机的概念模型。

在提出缠绕机的概念模型以后，提出了具体的上绕工作过程和运动流程。设计出上绕

机构，进行上扰时控制量的计算。并且对各个部件和整体机构进行了仿真和强度分析，以

验证上绕机构方案的优点，并提出后续工作的方向。

7
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2光纤上绕的原理

为了满足制导光纤缠绕和放线时的要求。就要使放置光纤绕组的线管有一定的梢度，

然后光纤一匝匝得以环形缠绕到线管上，形成纺锤体线包。于是在缠绕过程中，每缠完一

层退绕到第二层的技术也成了缠绕过程其中的一个关键技术。如图2．1。本章就光纤上绕的

原理进行分析。

上饶2匝

尺

寸

待

定

尺寸待定

图2．1光纤上绕示意图

2．1光纤上绕机构整体功能分析

上绕是当一层缠满，光纤绕上次一层的运动。如图2．2所示。导弹在发射时，有很强

的冲击过载，要求绕组整体结构牢固坚实，

所以每当缠绕后面一层时，后续层在端面

必须跨越前层一定的匝数，这就是线包成

纺锤形的原因。所跨越的前层匝数过多，

会直接减小每层的缠绕匝数，相同长度

厂一√一：丁i—iT㈡一／L]
一．I一一上土⋯L{IPⅢ⋯㈠：‘ -二

；；：：+

L——一一j jl i?，j-；’～一。～乙，～

的光纤就需要更多的层数，线包体积增加是显然的。 图2·2光纤上绕

图2．3是绕组的轴向剖面图，对比了在不同跨越匝数的情况下，线包体积的变化，白

色所示即跨越过大而没有利用的空间截面。但是，跨越过小会导致绕组松弛甚至坍塌，这

些都是要杜绝的现象。

上绕匝数的多少其实是衡量缠绕技术的一个指标，技术措施采取得当时，上绕匝数仅

为1．5"-'2．5之间即可达到绕组牢固的要求。

9
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图2．3上绕过大的体积浪费

上绕是随着缠绕方向在有限的时间内改变的同时，要控制跨越距离的大小，即跨越有

限的匝数1．5～2．5，由于光纤线径只有O．15mm一-O．80mm，所以这个距离实际上很小，最

小只有2．25mm。其精确性要求很高。其间，实现绕轴直线运动的电机在完成减速、停止、

加速的动作同时要使缠绕符合预定要求；绕轴旋转的电机配合直线运动的变化也要调速。

光纤绕完前一层，绕轴直线运动的电机在换向回走的同时，要使光纤准确地绕制下一

层，技术要求为跨越匝数2匝，正负误差为0．5匝。上绕装置还必须和绕轴直线运动的电

机相配合，在其完成时间，滞后角角度调整等多方面都需要控制⋯~1到。

2．2上绕模型分析

2．2．1理论模型

o

、广
|卜

(a)主视图 (b)剖面图

图2．4光纤的绕制过程

如图2．4所示，当光纤平行密绕完成一层后，光纤从芯模缠绕端点开始，往另一端退

绕1．5--2．5个线径，与此同时绕线电机带动芯轴转动，于是光纤在芯模的表面形成一条螺

旋线，成功地绕制下一层，完成一次上绕过程。

2．2．2模型适用的前提条件

研究光纤缠绕排列规律便是光纤上绕的基本原理，建立该原理采用的理论模型必须符

合相关的条件：

①用一束或几股成一束的连续光纤，不间断地进行缠绕。偶尔的断线不在该理论的考

虑范围之列；

②光纤有次序、按规律稳定地均布于芯模表面；

lO

o＼＼L／
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③芯模呈刚性体，光纤缠绕时受到压紧力，其几何形状基本保持不变。该理论不计芯

模微小形变对绕线的影响；

④光纤缠绕能承受一定张紧力，该张紧力远大于纤维自重的影响。该理论对光纤自重

忽略不计；

⑤光纤与芯模表面或光纤缠绕层之间存在摩擦力。

2．2．3上绕的原始物理模型

光纤上绕的原始模型如图2．5所示。在上绕过程中绕线芯轴既相对排线嘴做回转运动，

又相对排线嘴做进给运动；当一层绕满时就需要上绕并形成跨越，这样就需要保持芯轴与

排线导引嘴回转运动完成的同时，完成芯轴与排线导引嘴的反向运动并实现反向后变速度

运动，当跨越完成后又进入紧密绕制的过程。所以可以知道芯轴与排线嘴一直做匀速转动，

而芯轴相对排线导引嘴的运动是非匀速进给运动，非匀速进给运动是相对整个线包的绕制

过程来说的，对于在同一层上的绕制是匀速进给运动，在绕满层后实现反向进给，并且完

成一次加速、减速直到上绕过程结束，又转入匀速进给状态03’15】。

主轴与排线嘴相对进给运动．一
图2．5绕线的原始理模型

2．3上绕过程中各运动分析

主轴与排线嘴相对转动

2．3．1上绕过程中的回转运动分析

在上绕过程中，为了保证光纤能够顺利缠绕到下一层上，就必须满足芯模(主轴)与

排线嘴之间存在相对转动。实现该过程有两种方案，并且在这两种方案中相对转动还可以

分为匀速转动、非匀速转动。

在匀速转动时单位时间内绕过的圈数是一致的，但是这时排线嘴送线的速度随着线芯

的直径(或者实时直径)的改变而变化。该种运动下系统容易控制。但送线速度难以控制。

在非匀速转动的，转动可以是任意的，但是为了便于控制，或者说带给系统控制的一

些好处，所以选择排线嘴送线速度保证匀速。在这种情况下转动的角速度是与线芯直径(或

者实时直径)有关。该种情况下系统可以容易的控制光纤的张力。
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2．3．2上绕过程中进给运动分析

为了在上绕过程中能够使光纤有规则的、紧密的绕上下一层，继续完成缠绕，，就要

保证排线引导嘴与芯模(主轴)之间存在相对平动，在2．3．1节中讨论的两种相对转动速

度的控制方法，均能实现该功能。

当主轴匀速旋转并且绕线在同一线层时，该进给运动为匀速进给运动，在该线层绕满

后需要上绕时，首先进给加速运动使的满足上绕的条件，上绕后减速，到跨越指定匝数时，

进给运动方向相反，继续保持或增大加速度，使得进给在反方向上也满足在同层上的进给

速度。该过程主要是要控制上绕过程中的加速度，使得上绕能够发生并跨越一定匝数，而

且在进入上层绕层时很能够紧密绕线。

当主轴非匀速转动时，该过程类似，只是进给速度是随绕线变化的，在上绕过程中变

化就更加复杂了。

2．3．3上绕过程中排线嘴送线的分析

排线嘴的运动主要是在高度方向上实现与绕线层保持一致或者近似一致，所以它的控

制精度要求较低。有基本的几何关系可知，只是在上绕完成后动作～次，上升√3倍的光

纤半径。

2．3．4上绕机构中压线机构的分析

在上绕过程中，由于光纤中张力大小发生变化，而张力大小的变化会引起上绕的质量

以及整体绕线的质量，所以在上绕过程中要对光纤的张力的变化进行抑制。所以在此过程

中就需要一个压线机构来控制光纤的张力。所以该压线机构只有在上绕过程开始时作用，

结束时完成。

12
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3上绕机构的设计

光纤上绕机构就是实现当光纤缠绕满一层时光纤自动转入下一层缠绕功能的机构。它

在光纤缠绕机中是重要的机构之一。

上绕机构要满足以下几个要求：

①保证上绕机构根据设计要求，按预定的时间完成上绕：

②能够接受动力的来源。；

③能够完成与排线系统的通信和协调。且不会在芯模上出现不必要的缠绕；

④运动的控制简单。

3．1上绕机构运动方案设计

3．1．1原始设计参数的确定

根据设计要求得到工艺参数如下：

线 径： 00．1 5mm---OO．80ram

节距范围：0．100mm"--1000mm

节距设定精度：0．001 nllil

节距控制精度： ±0．Olmm

主轴转速： l---800r／min

主轴回旋半径： 150ram

有效工作行程：450mm

线张力范围：809～3009，控制精度：±59

计长范围： l"-一99999m

滞后角测量精度： O．001。

缠绕光纤长度： ≤62km

缠绕线包外形： 纺锤型(单边退绕1．5~2．5匝)

缠绕层数： ≤1 70层

3．1．2运动规律的分析

要实现光纤在上绕段按螺旋线方式退绕1．5~2．5匝，然后继续平行密绕绕满该层，重复

实现该功能，可以将其分解为以下几3个动作：

①为了保证光纤能够顺利地缠绕到下一层上，只要保证排线嘴与轴芯做相对转动就可

达到该功能。

②使光纤在上绕段退绕1．5~2．5匝。完成该动作就必须保证排线嘴与主轴做相对移动。
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③光纤两边上绕，要保证光纤上绕就必须保证动作②能够反向，并且在方向初试阶段

能够快速运动。

另外，除了实现动作必须完成的动作之外为了能够精确的控制还必须有一些辅助动

作，如在绕线跨越到上层后，为了保证光纤的张力以及滞后角的控制，排线嘴必须与绕线

层在同一高度。可见必要的辅助动作还要有排线嘴与主轴在高度方向的相对移动。

由于运动②、③能够合成到一起，所以可以合成为_个运动进行分析，该运动必须能

够实现变向以及变速的功能。定义自动光纤绕线机的坐标系，沿主轴方向为X轴，主轴

与排线嘴之间距离方向为Y轴，高度方向为Z轴。如图3．1所示：

图3．1自动光纤缠绕机坐标

综上所述，对运动分解结果如下：

1)回转运动A

功能：主运动，用于实现排线嘴与芯模在芯模的径向的相对转动。

数量：一个

2)相对移动B

运动形式：直线运动

功能：进给运动，用于实现排线嘴与芯模在芯模的轴线方向的相对移

动。 (沿X轴方向，并且能实现反向、变速)

数量：一个

3)其它辅助运动C

运动形式：直线运动

功能：辅助运动，实现排线嘴与绕线层在同一高度．

数量：一个

3．1．3运动形式以及方案的提出

1)A运动方案的提出

14



两安，J：业大学硕十学位论文

a、方案l：

主轴不动，使排线嘴相对主轴转动。在上绕段通过排线嘴引导光纤绕到芯模上。运动

简图如图3．2：

图3．2排线嘴相对主轴转动

b、方案2：

主轴旋转，排线嘴不动。通过主轴的旋转使光纤绕到芯模上。机构运动简图如图3．3：，

图3．3主轴旋转

2)B运动方案提出

a、方案1：

主轴不动，排线嘴做直线运动。在上绕段通过排线嘴的直线运动引导光纤完成退绕

1．5~2．5匝。运动简图如图3．4所示：

b、方案2：

图3．4排线嘴直线运动

15
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排线嘴不动，主轴做直线运动。在上绕段通过主轴的直线运动完成退绕1．5~2．5匝。

运动简图如图3．5所示

图3．5主轴做直线运动

3)C运动方案提出

a、方案l：

主轴不动，排线嘴高度方向做直线运动，运动简图如图3．6所示：

图3．6主轴高度不变，排线嘴做直线运动

b、方案2：

排线嘴不动，主轴做直线运动，运动简图如图3．7所示

@@

图3．7排线嘴高度不变，主轴做直线运动

4)方案的组合与选择

首先，根据运动A和运动B组合方案使的方案能够完成其基本的功能，再把辅助运

动C整合如系统方案。

根据运动A和运动B组合以下方案：

a、方案一：芯模转动，排线嘴做相对移动

16
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这种方案实现是在上绕段，芯模做回旋运动，排线嘴移动1．5．2．5个线径，使光纤按

螺旋线方式上绕，然后排线嘴停止运动，开始下一层的缠绕，以次循环进行。

b、方案二：芯模转动并做相对移动

此方案和方案一很类似，只是把相对移动也放在芯模上，利用平行密绕时的滑台电机

和绕线电机完成运动。其排线嘴就可以固定起来。

c、方案三：排线嘴转动，芯模做相对移动

排线嘴固定在一个大的圆环上，当圆环转动时，带动排线嘴绕芯模做回转运动，于是

就把回转运动加到排线嘴上了，而芯模则做在其轴线方向和排线嘴做相对的运动，其运动

过程是：在上绕时，滑台电机带动芯模移动需要的距离，圆环带动排线嘴转动，实现上绕。

d、方案四：排线嘴转动并做相对移动

此方案和方案三很类似，但是把相对移动也放在排线嘴上，即把两个运动都加在一个

部件上，既在实现回旋上绕的同时平行移动，实现所制定的上绕。

3．1．4方案的选择确定

前面所提出的四个运动方案，按旋转运动所在的部件不同，可以分为两大类：方案一

和方案二同样是芯模做旋转，这是一类，这旱称为芯模旋转类：另一类是排线嘴做旋转运

动，就是方案三和方案四，称为排线嘴旋转类。这两个方案的优缺点各不相同。

根据对比发现运动A采用主轴旋转方式时，具有转动半径小，并且可使排线嘴固定

这样更有利于控制光纤的张力以及送纤速度，而在运动B的运动方式选择时，如果采用

排线嘴运动时，虽然系统的惯性很小，但是由于排线嘴要进行光纤张力的控制，这样会直

接导致光纤张力控制的困难程度。所以采用主轴直线运动的方式。

再考虑到辅助运动C时，由于主轴已经叠加了两个运动如果再次叠加运动C会使运

动的惯量更大，光纤直径很小很难在大的控制惯量下达到精确的控制。另外，由于光纤直

径很小所以绕线完成后的直径和初始线芯的直径差距不是很大，而且高度方向上变化对光

纤的张力影响不大。所以辅助运动采用排线嘴在高度方向做直线运动。

最终方案确定为：主轴旋转并且能够完成X轴方向进给，排线嘴能够在高度方向上

实现进给【19～20]。

3．2上绕过程设计

研究上绕过程时，该过程可分为三个阶段，他们分别是：①从平行密绕到停止；②从

停止到上绕到第一个接触点；③光纤上绕到第一个接触点到上绕结束。下面就对这几个过

程进行分析。

17
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3．2．1上绕过程的第一阶段

上绕的第一个阶段就是从正常的平行密绕到主轴停止迸给，该过程的目的就是为上绕

做准备，使滞后角能够迅速增大到需要的大小，该过程中主轴保持同样的速度旋转，主轴

进给则减速到零。

3．2．2上绕过程的第二阶段

上绕的第二个阶段就是从主轴停止进给到开始，该过程的目的就是为了增大滞后角，

是得满足上绕条件，即目>一arctan[ir sin口cos(arctan∥)]f2¨。
△疗

当滞后角大于上绕的所需的最小滞后角时，上绕发生。该过程中主轴进给应保持静止或者

很小的反向进给速度(反向是相对之前的同层缠绕的进给速度)，以适应下一阶段的主轴

进给速度的调整。

3．2．3上绕过程的第三阶段

，上绕的第三个阶段就是上绕到第一个接触点到上绕结束，此后光纤进入下一纤层进行

同层缠绕，此过程的目的就是发生上绕，理想情况下在该过程中主轴旋转一周，光纤达到

跨越的指定匝数Ⅳ。所以在该过程中主轴的进给与上绕前主轴进给方向相反，迸给速度

是则是上绕前的Ⅳ倍。第二过程中主轴保持停转或很小的反向进给(反向是相对之前的

同层缠绕的进给速度)，而第三阶段则要实现比同层缠绕大的进给速度，所以该机全必然

存在加速过成，而完成该阶段后，光线缠绕进入同层内的缠绕，主轴进给速度是不变的，

所以最理想的情况就是，在第三阶段主轴进给速度先加速后减速，使得主轴进给速度在该

阶段是连续的，并且该过程主轴进给两位Ⅳ倍的线径。则以过程需要在主轴旋转一周的

时间内进行，所以对主轴进给系统的电机响应速度要求很高。

另外，在此过程中光纤层发生改变，也就是说排线嘴的高度也需要改变。排线嘴需要

在各个过程中进给到光纤下一层的高度，有几何关系可知，上下层光纤的高度差为√3倍

的光纤直径。该过程需要在主轴旋转一周的情况下完成。

3．3各执行机构分析

分析已经拟订的方案，可知该方案由三个动作合成而成，所以协调机构各动作一致就

非常重要了，当协调了各动作的一致后就该选取机构来完成各个动作了。

18
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3．3．1拟订运动循环图

对自动光纤缠绕机的工作过程进行分析。首先，光纤在芯模上定位(该动作不由本机

完成)，然后主轴旋转，以匀速转动进行绕线，此时动作B也启动，配合主轴旋转进行

匀速进给，通过检测装置可以知道该层绕满时，排线嘴高度移到下一线层，主轴匀速进给

立刻停止，并迅速反向加速并减速，使绕线上跨到上一线层并且跨越1．5~2．5匝，保持主

轴进给匀速。直到该层绕满，在这样循环进入下一线层进行绕线。上绕过程的运动循环图

3。10所示：

①。
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图3．10自动光纤缠绕机动作循环图

图3．10①收线轴逆时钟旋转，收线轴左移第一层设定宽度到收线轴右端。

图3．10②排线嘴缓慢向下移动，至骨架上(卸压)，

图3．10③收线轴向右移动设定退绕宽度，

图3．10④收线轴逆时钟旋转一圈，
。

图3．10⑤排线嘴向上移动，

图3．10⑥收线轴随滑台向右移动，同时逆时钟旋转，将该层绕至设定宽度，

图3．10⑦排线嘴缓慢向下移动至骨架上(卸压)，

图3．10⑧收线轴向左移动设定退绕宽度，

图3．10⑨收线轴逆时钟旋转一圈，

图3．10⑩排线嘴向上移动，

图3．10(1D收线轴逆时钟旋转，同时向左移层设定宽度到收线轴右端，工位回至图3．10
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3．3．2各动作执行机构的设计

1)主轴旋转机构的设计

由于主轴转速相对较高，而且扭矩比较小，并且考虑到为主轴水平进给运动减小惯性

和冲击，所以主轴采用和电机用联轴器相连。电机直接驱动主轴旋转。

2)主轴进给机构的设计

由于主轴进给运动要保证光纤紧密的缠绕在芯模或者在每一线层上紧密的缠绕，而光

纤的直径又很小，所以要求主轴进给运动的控制精度很高，而且主轴进给运动要实现反向

和变速运动。可选取丝杠螺母、气压传动、液压传动机构。

考虑到这么多因素的限制，选用丝杠螺母机构驱动进给在滑轨上运动，这样既能够达

到高的控制精度又能够满足双向运动和变速运动。

3)排线嘴高度方向的进给机构设计

由于排线嘴要在高度方向上实现间歇性进给运动，进给时响应速度要很快。但是该进

给运动的进给量每次只是光纤的直径，而光线的直径很小，所以对进给响应速度的要求可

以适当降低。考虑到成本以及稳定性等方面的因素，该机构还是选用丝杠螺母机构驱动排

线嘴在滑轨上运动。

4)压线机构的运动

．由于压线运动只在上绕过程中作用，所咀采用压线勾爪来完成，当上绕开始时放下压

线勾爪，上绕结束时抬起。考虑到勾爪需要放下、抬起动作并且作用时间较短，故采用旋

转式机构来完成。整个机构固定在排线嘴上。

压线机构的作用是在上绕过程中固定送纤端，保证滞后角精度的机构。卡爪只是在上

绕过程中起到固定线的作用，所以只要在上绕过程中作用。上绕前光纤与排线嘴的角度是

一定的，上绕结束后光纤与排线嘴的角度还是一致的，至此过程中，只要在光纤上绕开始

前放下卡爪，结束后收起卡爪即可。为了使得卡爪尽量少干扰缠绕过程，就必须使得放下、

收起迅速可控。

卡爪所受到的了力为光纤变向时产生的压力。光纤拉力为F，滞后角为秒，如图3．11

所示，卡爪所收到的压力为：

图3．11卡爪受力图

E=F·tan0
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由设计要求可得，光线的张力为809--一3009，所以E<3009。设计卡爪时，其强度

要大于3009。

根据卡爪受力小，需要迅速可控，而且它安装在排线嘴进给机构上，应尽量减化其结

构，使得该机构紧凑、小巧。因为舵机由无核心马达所构成，可依据接收机发出的指令，

转动至定点的位置。舵机的优点有：1．结构简单，质量小；2．可精确控制角度；3．同质量

扭矩大；4．易安装等优点。故使用舵机直接控制卡爪来实现此机构123~2酬。
3．3．3主轴电机扭矩的计算

根据3．3．1所列出的工艺、运动参数可知主轴的最高转速为800r／min，主轴回转半径

为150mm，最大张力为3009，所以可以估算出主轴的最大扭矩为：

舀效=FR三3009x 9．8NIKgx 150mm=441NImm (3．4)

由于主轴转动速度较高，所以传动链较短，估取传动系数为60％(即77=U．IbI)，取

安全系数为1．8(即口21．8)，所以需要主轴电机的扭矩为：

毛机=珞效口／巧=441x1．8／0．6=1．323N／m (3．5)

3．3．4各部分驱动力的计算

常用的驱动器大致有三种：直流电机、步进电机、伺服电机、汽缸等。可能还会有储

能器、弹簧等等下面以电机的选择。图3．12示意出电机容量选择的方法和步骤。从图3．12

可知，在决定电机容量时涉及负载的估算、驱动对象运动规律的确定、传动系统转动惯量

的折算等内容。下面按照图3．12的步骤介绍相关的问题‘27~281。

图3．12决定电机容量的方法及步骤

负载的估算

决定驱动器容量和传动系统容量是机构设计的内容之一。负载估算的正确性影响到上

述系统每一个元器件选择的合理性。从驱动器到负载之间力的传递路线如图3．13所示。

2l
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电机是将电能转换为机械能的部件，由此发生的力经过以减速器为核心的动力传递系统到

达负载端。在此过程中，一部分力克服摩擦，以热能的形式耗散出去，因此传动效率总无

法达到100％。在实际设计中，当然应当将上述路线的顺序倒过来，即从负载的大小以及

摩擦系数、运动副的效率去推算电机的容量。一般标准运动单元和零部件的传动效率可以

从设计手册中查阅到。

f。誓鹣隧>|动力黝稍E二《>}机器燧l

宙
图3．13驱动器到负载之间的传递路线

施加于系统的负载大致可以划分成3个基本类型：有效力、无效力、惯性力。

1)有效力的计算方法

机械对外做功，从本质上需要力。自动光纤缠绕机在主轴旋转时，支撑主轴的轴承等

与主轴之间存在着摩擦力。图3．14是主轴旋转时受到摩擦力的受力简况。这时摩擦力实

际上是工作阻力。从图3．14可以看出，简化后所有的力和力矩在平面星构成一个平衡力

系。

图3．15表示有效力克服负载拉力做功的情况。主动转矩是有效力，其大小与缠绕光

纤的速度无关，但是与加速度有关。其计算公式为：

主动力矩T=J占+DW／2 f3．6)

式中，占是电机转动的角加速度；J是整个系统转化到电机轴上的折算转动惯量，也

包括负载W折算的部分。

图3．14驱动轴受力
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图3．15克服负载重力做功

2)无效力的计算方法

估算无效力比较困难。摩擦力就是一个例子。估计摩擦力在理论上可以用摩擦系数，

在经验上常借助传动效率。

无效力矩T=pDW／2 (3．7)

等价GD2折算

减速LP．R／I

OD? G琏 G噬 G磷

图3．16 GD2向电机轴折算

整个传动系统折算到电机轴的等价GD2为

叫：坚生R2型+删+叫 (3．8)

式(3．2)中可见，负载的GD2折算到电机轴后，变成l／R2。依次减速比越大，负载

对电机转动惯量的影响越小。相反，电机轴联轴器GD2的影响是1：1，不可小看。

设负载的GD2为∞；、电机的加速力矩为T、传动系统的减速比为1／R，忽略联轴器
的GD2，则电机从速度0加速至11所花费的时间t也有下式算出：

，：三兰盟 (3一．9一)，=—：—。 (．)
一 尺2 3751’

a、对主轴旋转电机参数的计算

具体的设计参数请参看附录E零件图所示。

负载力为光纤的张力，有参数要求可知其大小为％载=3009=3N 因为主轴旋转时

只需克服轴承的摩擦力，而当轴承润滑良好时阻力很小，所以阻力估算为％力=2N，由
设计图可知主轴回转半径为150mm，光纤最大绕层为150层，当缠绕的光纤直径大时，阻

力臂长，所产生的力矩大，故假设缠绕的光线直径为0．8mm，所以最大的负载力力矩为：

丁=3Ⅳ×(1 50ram+(抠一1)o．8mm×170)+2N×150mm=1．04N／m
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所以由(3．7)公式主轴电机的驱动功率

气动=焉
其中：T 驱动力扭矩；N／m

主轴转速；R／s

效率

主轴转速国=—8010R矿／min=13．33R／5；
轴承传动的机械效率，7=0．9；

所以嚷动=—1．0歹4万×8i00历／一60=18形

由公式(3．8)、 (3．9)得到计算加减速扭矩的公式为

丁：鱼堕 (3．10)L
2两虿

¨·

所以加减速功率为

只=焉=丽GD2c02 (3．11)

其中：G——一飞轮重量；N
珍——一飞轮直径：ITI
gO——飞轮转速；R／min
乙——加减速时间。S

由于主轴是连续匀速转动的，加减速次数少，且对加减速时间要求较低，故假设加速

时间f。=0．1s， 由设计的零件图可知G=100N，D=150mm，所以电机加减速的功率为：尸=—100N×150mm—2×(800／60)2：0．1W (3．12)1
a一

365×102×0．1
一’ ”‘

电机的总功率为P=％载+只<20W；

选取主轴电机为20W的电机。

b、主轴进给电机的功率计算

电机进给驱动主动件的动力为丝杠螺母结构。首先根据加紧机构需要的速度，丝杠的

导程4mm，来计算所需要电机的转速。其次要估算负载，计算方法同上所讲，这里不再

赘述。

在估算负载的时候还要考虑到惯性里的影响。

丝杠传动模型如图3．17所示。加减速所需要的力矩为：
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(3．13)

图3．17丝杠传动加速模型

当轨道与滑块的润滑状况良好时，假设轨道与滑块的摩擦系数为0．25，而机械传递效

率为r／=0．75。由设计图纸计算得到主轴转动系统重量为10Kg，驱动力为

吩动=／iG=0．25 x 10xl 0=25N

k：坠：—4mm x—25N：0．02N／所
1驱动一2万一2×3．14一‘

Ⅳ‘

所以驱动力功率为：

而丝杠加减速力矩为：

圪曲：丝：—0．02 x(8—00／60)：0．01形
1驱动一973，7— 973×0．75

一 "

M 螺母重量；

加减速时间。

下 砌M_f口2●
2n'tl

(3．14)

螺母重量为10Kg，丝杠导程为4mm，螺母移动速度与主轴转速以及光纤直径有关，

巫砜
L

=

嫩一
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最大的主轴转速为800R／min，最大的光纤直径为0．8ram。最大速度发生在上绕过程中，

此时％双为正常速度的拧倍，刀由跨越的匝数来决定，所以有

Vmax=／'／1,'1 (3．15)

有已知条件计算得到匀速进给速度vl

M：』粤生：0．06JOin一／sU=～= ，s
1
800R／min

一～

60s

最大速度％积=2M=2xO．06m／s=O．12m／s

加减速时间t。由上绕过程来计算，上绕过程要完成跨越就必须加速再减速到匀速状态下才

能完成此过程，所以加减速必须在此过程中完成上绕过程的时间为

t绕=n／co；其中国是主轴的转动速度，单位是R／s。，z为跨越的匝数。所以

嘞2蒜焉-0J5s
而单次加速或者减速的时间期望越短越好，而滞后角也要控制只一定范围内。要求加减速

时间也要在其范围内，选取加减速时间矗=0．03s。

所以丝杠的加减速力矩为：瓦：lmv___j一—4mmxl0Kg—x0．06mm／s：0．013Ⅳ／聊。

27rt， 2×3．14x 0．03s

所以加减速功率为： 只：型：型：望：0．02W”

937 937

由于主轴进给系统的进给电机功率为：

尸=．气动+只 (3．16)

所以选择主轴进给系统的电机功率为5W。

c、排线嘴进给系统电机功率计算

估算排线嘴重量为10Kg，光纤张力对排线嘴的压力小于光纤的张力，光纤最大的张力

为3009，丝杠的导程为4mm，所以读排线嘴的计算如下所示：

氏动=∥G+哌力=0．25xlOxlO+lOxo．3=28N

％孙：‰：—4mm x—28N≈0．02Ⅳ／m
1驱动一2万一2x 3．14“‘1⋯7’’‘

在对加减速进行计算时，该机构主要是是间歇性运动，所以速度反映要主够快，由于

他的速度反应时间均小于主轴进给系统，所以选取该电机与主轴进给运动的电机相同就足

够了。所以排线嘴进给系统的电机也选择为5W的电机。

d、压线机构的动力选取
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由于压线机构制作短暂作用、作用力很小并且采用旋转机构实现。故选取舵机来作为

动力源。舵机作为动力源的优点是：①旋转角度控制精确，迅速；②结构简单。
3．3．5各部分驱动电机的选择

主轴旋转系统根据3．3．3节中对电机功率的计算的知，主轴旋转电机选择maxon的

RE系列电机中的RE25。该电机的基本参数如下：

额定电压24V、空载转速9550rpm、空载电流36．9mA、额定转速8360rpm、额定转

矩(最大连续转矩)26．7mNm、最大电流(最大连续电流)1．17A、堵转转矩257mNm、

堵转电流11．0A、最大效率86％、电区电阻2．19 Q、电区电感0．238mH、转矩常数

23．4mNm／A、转速常数407rpm／V、速度／转矩常数38．1rpm／mNm、机械时间常数4．28ms、

转子惯量10．7 gm2．所配减速箱的参数减速比为10：1。

主轴进给系统根据3．3．3节中对电机功率的计算的知，主轴旋转电机选择maxon的

RE系列电机中的l也16。该电机的基本参数如下：

额定电压24V、空载转速13900rpm、空载电流46。0mA、额定转速111900rpm、额

定转矩(最大连续转矩)3．59mNm、最大电流(最大连续电流)O．531A、堵转转矩28．8mNm、

堵转电流3．55A、最大效率78％、电区电阻3．38 Q、电区电感0．113mH、转矩常数

8．1 1mNrn／A、转速常数1 1 80rpm／V、速度／转矩常数490rpm／mNm、机械时间常数6．84ms、

转子惯量1．33 gm2．所配减速箱的参数减速比为14．1。

丝杠螺母选择：导程=4mm、有效长度=100mm、长度=150mm、最小控制精度

0．001mm，的精密滚珠丝杠。

排线嘴进给系统 电机与主轴进给系统相同。 丝杠螺母选择：导程=4mm、有效长

度=80mm、长度=1 10mm、最小控制精度0．001mm，的精密滚珠丝杠。

理想情况下，额定转速电机旋转一周所需要的时间为0．012s，电机机械时间常数为

5．24ms， 所以该电机在最短的上升时间内可上升的距离为

4mm×f0．075s一0．00524s)／00．12s=23．2533mm》0．69mm(最大上升距离)。可见该系统

速度响应可以满足要求。该电机选用双通道512线旋转编码器作为控制反馈，所以它的控

制精度为4／512--0．0078125mm，它比最小进给距离0．13mm低了一个数量级，所以该系统

的控制精度也满足要求。
’‘一

舵机的选取舵机由无核心马达所构成，可依据接收机发出的指令，转动至定点的

位置。舵机的优点有：1．结构简单，质量小。2．可精确控制角度。3．同质量扭矩大。4．易安

装等优点。该设计中选用的MC．100MGBB舵机，该舵机的参数为，速度t 0．13秒／600扭

矩：3．2Kg／cm以上尺寸：28×11．5×29mm重量：22克。

卡爪实现下降或上升需要60～90度，所以需要时间为：0．13~o．19s。
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3．4控制参数计算

依据设计参数要求采用主轴转数高，并且光纤直径小时的参数进行分析，如果在该种

情况下控制精度能够满足，那么在其他任一情况下，上绕的精度同样可以满足。主轴转速

主轴最大转速为800rpm，光纤最大直径为00．8mm。每次跨越两个线径，溃线孔到绕轴

与光线缠绕点所在平面的距离为l，溃线：fL至U过垂直于绕轴的平面的距离为s。

光线缠绕一周所以要的时间为—堕：0．075s：75ms；

主轴进给速度为芝彗翌：10．67mm／s；

为保证在同一层内紧密缠绕，滞后角臼取值范围[o，一铖咖匕sin口oos(尔腼力]]H3】；
乡：arctan兰

由于 ，，根据3．3．4节中说明，要保证护的取值范围就要保证s的取值，同

l一，fI一二了sin2白COS2 farctan／1)

层缠绕时％：—J——盥二————二——二，，允许的误差范围是
去Si眦cos(arctan乒t)

bL=一睁⋯她叫+芈]，
同层缠绕时，l的大小随光纤纤层数改变，同一纤层不会改变，主轴匀速旋转、匀速

进给，可保证S不变，根据l的取值选取S，使得：

奠j b口arclanarctan arctan sin cos

arctanl2 ∥)]一=一一 I—— 口 ∥}l
l△白

。7

l

∥为光线摩擦系数需要提前测得，△办的取值由初始取值和排线嘴进给量确定，一般

保证不变，即每次上升√3，．。

综上所述，主轴电机经减速箱输出转速为800rpm，主轴进给速度10．67mm／s，主轴进

给电机经减速箱输出的转速为160rpm。该参数电机机械性能均能够满足。

上绕前准备阶段：

由于舵机转过60度的时间为0．13s，即压线卡爪落下的时间为O．13s，它应在滞后角

变化前落下，压线卡爪放下时主轴转过的圈数为：

刀：垃
?|主

其中：疋爪为压线卡爪下落的时间，即疋爪=o．13s；
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墨为主轴旋转一周所需要的时间，即珥=0．075s；

那么珂：盘：业：1．7333，
=f羔0．075

所以应在滞后角变化前预留两圈放下压线卡爪。要是上绕发生一定要是滞后角秒满足

上绕条件，准备上绕阶段要增加主轴进给速度后再减速到变速前主轴进给速度速度，增大

s，使钞一arc协l云sin口cos(arc饥∥)l，

计算血=[云h sinacos al-ctan∥)]一伽c一吾arc锄[考sinacos arctall∥)]，
使得变速位移大于As，即发生上绕。

结论：上绕准备阶段应在该层缠绕满Iji『2圈放下压线卡爪，使得缠满时

血=[云sm口cos arctan∥)]一tanc一五1 arc锄[考s；n口c。s arctan∥)])o
上绕过程：．

上绕过程维持S不变，使得上绕完全发生，并跨越制定圈数。上绕过程中排线嘴做

进给运动，该进给运动要在主轴旋转一周的时间内进给光纤层上升的高度，由于主轴最快

转速下旋转一周所需要的时间为0．075s，当光线直径最大时，光纤上绕后高度增加了

x／3D，所以进给速度为：

亟塑：18．475聊m／s
0．075

由于排线嘴进给的丝杠导程为4mm，所以排线嘴进给电机每秒最多需要旋转

—18．4—75：4．619 转
4

故排线嘴进给电机经减速箱输出转速为277。12rpm。
上绕后调整阶段：

上绕结束后应进入调整阶段使得进给方向反向，进给速度大小不变，使得

厶=2协c一三arctan[考sinacos(arc伽∥)])o



4 k绕机构建模手¨运动学分析

4上绕机构建模和运动学分析

自动上绕机构设计其他论文已完成，这里不在祟进。在确定了机构的总体运动方案和

卜绕机构设计以后，本章着重由已有设计图对光纤缠绕机的上绕机构进{r建模、强度分析

和运动学分析。

4 l上绕机构的建模与强度分析

4．1．1上绕机构的建模

根掘机构设计中计算结果自己选取尺寸用SolidWorks建立模型进行结构分析。榆奇

个模块之问是古r涉等Ⅲ。“。

首先，对机构的各个功能模块进行建模，r图为主轴旋转机构的模型

图4l王轴旋转模块模型

图4．2主轴进给模块模型
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图4．3排线嘴进绐模块模型

图4A压线机构模型
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4．1．2主轴系统的强度分析

图4．5系统整体模型

在系统模型建立完成后，为了得到零件会不会断裂?它会如何变形?能否可以使用较

少材料而又不影响性能?等问题的答案，对系统模型进行分析处理。得到需要的结果。

首先，进行模犁的初始化。

图4．6系统模型的初始化

其次进行约束和加载，主轴主要受到光纤的拉力，可简化为一作用于主轴上的力．以最大

里进行分析．力的作用于主轴顶端，大小为10N。如图4．6所示。主轴的约束为轴承处的
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约束，如图4 7。所以整个主轴可简化成一悬臂粱结构。

倒4．6主轴载荷 幽4 7丰轴的约束

分析得到主轴系统的安全系数为28 1118(由软件计算得到)。由于该模型的尺寸、材料

要求能够达到要求，所以不需要对模型进行优化。

澍∞s帅sx峭s ⋯”竺：。”
0欢迎窜}擒0约束鼋载荷国分析忧化 罾结果

祝贺．持析己完成。

拯冕所指定的参量，在缝设计中所找到的最低室全蓉藏(FOS，
为281118

结我显示梗型中塞全系数低于mE项的关键区域蛙)：1

j显示样例瞧)l

单击。下一步’继续审阅结果或单击。关闭4退出向导．

匝囹叵巫圆圃圃
图4．8王轴系统的安全系数

在对主轴系统分析后的到主轴受力极限情况下，它的应力分布以及变形情况的分向图

如下。在图4．9中得到主轴最大的应力出现在主轴前端的轴承支撑段，该处的应力值为

7．847x101N／m2，该数值的力不会使主轴断裂，是能够接受的。
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图4．9主轴应力分布

考虑应力分布后就要对主轴的变形进行分析，看看主轴的变形量是否处于能够接受的

范围，会小会影响到抓后饿功能以及主轴转动所要达到的进度。在对主轴变形进行分析后

得到图4 10。从该图中可以看出最大的变形发生在主轴的尖端，这是由于主轴是一个简化

了的悬臂粱，谶处的变形量为8 699xj旷。删。该变形量对光纤(最小半径为0 18mm)柬
|兑是个很小的量，町以或略不记。所以主轴的变形也满足设计要求。

p ⋯㈨0十5 g自川，

鞠§秽+

图410王轴变形分布

p曼萋鬻躞槛蔷辫辫一嗡一
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4．I．3主轴进给系统的强度分析

主轴进给系统中，它在结构上只受到主轴旋转结构的压力．所以在进行分析是应对主

轴进给系统做一定的简化，简化后的结构如图4 11所示，具体尺寸见附录G，它只是一

个导轨．因为在受压时，丝杠螺母不承担力的作用。凼为丝杠螺母只是传递轴向力和运动。

对简化模型进行分析的时候，首先选择模型的材料，因为材料直接决定着它所能承受

的载荷以及他在受力是的变形量。该模型采用普通碳钢进行分析。下面的图是它分析的过

程。

图4 11主轴进给系统简化模型

圈4 12主轴进给模型的材料选择

陵简化模型所受到的约束为导轨支架的固定作用，由于导轨支架固定所以导轨支架底座不
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能移动，其约束如图4 13所示。所受到的载荷为螺母对导轨的压力，由力学方面的只是

可知，导轨为一简支梁，当作用在简支粱上的力一定时．移动该力，当该山作用在简支粱

的中间时，量的变形最大，所以我们进行分析时取其极限值，即载荷作用在导轨的中央，

为在酸段的均匀压力，估算主轴旋转系统的重量为3KG，分析时选用载荷为IOKG，即

100N压力的载荷分巾如图4 13所示

圈4 13土轴系统简化模型的约束和载荷分布

分析的到主轴下图模型的安全系数，如图4 14所示。该模型的安全系数为16 5564(由

软件计算得到)。由于他的尺寸以及材料、重量各方面都满足要求，故不需要对模型进行

优化设计。接着进行有限元分析，得到他的应力分配以及各部分的变形情况。

图4 14主轴进给模型的安全系数


