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!!摘!要"将程序控制的步进电机作为自动缫丝机络交机构动力源!设计的络交机构体积较小!可自主设计络交
运动规律!实现等速导丝&介绍了步进电机程序控制的络交机构运行原理!分析了该络交机构的一些参数’在此基
础上!选用型号为(&%!#’QY%%"#的步进电机对实验室的缫丝平台的络交机构进行重新设计&结果表明$步进电机
程序控制的络交机构!可以实现等速导丝!且可得轴向防叠周期大于F"""次&
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9!引!言

缫丝时小 丝片的卷绕运动是由小 的回转运
动和络交机构的往复运动组成的’自动缫丝机的络交
机构一般是采用两种或多种运动复合而成的复式络
交运动##$(目前’主流的络交机构为周转轮系平板凸
轮络交机构#!&%$’其络交运动由三种运动复合而成’丝
条卷绕轴向重叠周期长’具有丝片成形良好)易干燥
的优点’而且该机构运行平稳’能适应高速缫丝#%$(

笔者在搭建自动缫丝机实验平台时发现’生产
系统用的周转轮系平板凸轮络交机构’因体积较大
等原因’不适用于实验平台&另外’周转轮系平板凸
轮络交机构还不能完全实现等速导丝#F&C$’其络交运
动规律还存在着可改善的空间&机械式络交机构的络
交运动方式已固定’不适合在实验室中研究新的络交
运动方式(因此’本文研制了一种由单片机程序控制
的步进电机作为动力源的新型络交机构(该络交机
构的机械结构简单)体积较小’可实现等速导丝’通过



计算机程序的改变可实现不同的络交运动方式(

:!步进电机程序控制的络交机构结构原理

步进电机程序控制的络交机构的控制流程示意
如图#所示’控制中心为单片机’通过单片机发送信
号给驱动器’控制步进电机带动络交杆运动(

图#!控制流程示意

图!是本络交机构的结构示意’其中#为齿条’
!为永磁铁’B为络交杆’%为霍尔传感器’F为齿轮’

C为行星齿轮减速器’E为步进电机(齿轮F固定在
行星齿轮减速器C的输出轴上且和齿条#啮合’齿
条#固定在络交杆B上(步进电机E固定不动’通
过行星齿轮减速器C传动齿轮F’从而使齿条#和
络交杆B一起做直线往复络交运动(如图!"S%所
示’永磁铁!固定于络交杆B左端’霍尔传感器%正
对于永磁铁!动程的最左端(每次络交机构开机
后’步进电机E会驱动络交杆B向霍尔传感器%的
一侧运动’当永磁铁!运动到霍尔传感器%对应的
位置时’霍尔传感器%发送信号给单片机’确认络交
运动的起始位置’完成复位(

#-齿条&!-永磁铁&B-络交杆&%-霍尔传感器&F-齿轮&C-行星齿轮减速器&E-步进电机

图!!步进电机络交机构结构示意

;!络交运动分析

步进电机是利用电磁铁原理将电脉冲信号转
换成角位移或线位移的开环控制电机#E$’可根据
脉冲信号精确控制行程)运动方向)速度和定
位#’$’因此络交机构采用步进电机为动力源’可实
现各种不同的运动规律’从而产生不同的络交运动
方式(在设计络交运动时’可以利用编程来控制络
交机构两端的停放曲线和步进电机速度’以优化络
交方式(

因为步进电机带动齿轮齿条直接控制络交杆直
线往复运动’所以当步进电机速度恒定时’络交杆运
动速度也恒定’从而实现等速导丝(按照步进电机
速度的变化和传统络交机构复式络交运动的分
类#$$’可以将该络交机构运动规律分为下述三类(
;D:!步进电机转速恒定!络交中心不变!络交动程

呈周期性变化
该络交运动的流程示意图和规律示意分别如

图B"-%和图B"S%所示’其中1D为络交运动周期’
A#为络交运动振幅’AB为络交运动总动程’%+为
运动变化单位’’为络交动程变化标识参数’AG为
实时络交运动动程(图B"S%中正下方对应的梯形
为小 丝片截面形状图"理论上%’()7为阶段&)

’的络交运动次数’可以看出络交运动动程随着
络交运动次数的变化而变化(当’_"时’AG逐渐
减小’此时每完成一次络交运动’步进电机使络交
杆在两端的停放点依次向内侧靠近一个单位%+
"阶段&%’当AG和络交运动的主运动区宽度ABG
!A#相等时’令’_#(当’_#时’AG逐渐增大’此
时每完成一次络交运动’步进电机使络交杆在两
端的停放点再依次向两端增加一个单位%+"阶段
’%’当AG和络交运动最大宽度AB相等时’’_"’
以此往复(

在实际应用时’为了防止步进电机过冲’可适当
减小图#中齿轮F的直径)增大行星齿轮减速器C
的减速倍数’以尽量减少络交杆惯性对步进电机的
影响&同时还需选择合适的步进电机的精度)速度)
静力矩和步进电机驱动器的精度等参数’尽量减少
步进电机产生过冲的因素(

在实际的缫丝中’设定步进电机的运动为有规
律的正反转(当步进电机的转速恒定时’整个络交
杆呈规律性的直线往复运动且速度不变’因此可以
实现等速导丝(丝片的卷绕角基本不变’最终丝片
的成形从丝层数上看应为标准的梯形’不会出现两
边高中间低的马鞍形’利于丝片成形稳定和厚度的
增加(

%! !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版% !"#$年!第%#卷



图B!络交运动规律"一%
;;;!步进电机转速恒定!络交动程不变!络交中心

呈周期性变化
该络交运动的流程示意和规律示意分别如图%"-%

和图%"S%所示’图%"S%中正下方对应的梯形为小
丝片理论上的截面形状图’图中纵向为络交运动次
数’可以看出络交中心的位置随着络交运动次数的
变化而变化(其中A!为络交运动动程’’G为络交中
心变化标识参数’F为图%"H%中&)’阶段的络交
次数计数参数’其他参数同图B(由图%"S%所示’在
一次络交运动中’AG会发生变化’往复分别为A!和
A!G%+"阶段&%或A!‘%+"阶段’%(当’G_"
时’络交中心向右侧偏移’此时每完成一次络交运
动’步进电机使络交杆在两端的停放点依次向右侧
靠近一个单位%+"阶段&%’当F,%+和络交运动
振幅A#相等时’络交杆右端停放点到达整体络交范
围的右边缘’此时令F_"’’G_#(当’G_#时’络交
中心向左侧偏移’此时每完成一次络交运动’步进电
机使络交杆在两端的停放点依次向左侧靠近一个单
位%+"阶段’%’当F,%+和络交运动振幅A#相
等时’络交杆右端停放点到达整体络交范围的左
边缘’此时令F_"’’G_"’以此往复(最终丝片的
成形从丝层数上看也应为标准的梯形(在实际的

应用中’为了防止步进电机过冲’也应选择合适的
步进电机)步进电机驱动器)齿轮F)行星齿轮减速
器C的相关参数(
;<=!其他络交运动规律

此类络交运动规律可以是!;#)!;!所述运动规
律的任意叠加’也可以重新设计络交杆两端停放点
的曲线’依靠编程使步进电机实现运动’因此可以在
等速导丝的基础上’进一步扩大络交运动轴向重叠
周期’增强防叠效果(

当丝条卷绕到丝片边缘时’要防止丝片边缘折
返时产生重叠高起’可通过控制步进电机的运动变
化使折返的位置变化’改善丝片成形(当步进电机
速度实时变化时’络交杆运动速度也随之变化’因此
步进电机速度变化的络交运动规律理论上不能实现
等速导丝’但是可以通过控制步进电机的加速度’使
效果接近于等速导丝(在设计运动规律时’可以使
络交杆在靠近两端停放点时逐渐减小速度’减少直
线往复运动切换方向时带来的冲击(

=!参数分析

=<:! 络速比分析
络速比是小 转速"I*J(-%和络交机构往复
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图%!络交运动规律"二%
速度"次*J4,%的比值’决定着周向防叠周期(当
络速比选择不当时’每次络交运动的起始点和终止
点为同一点’或者卷绕在小 上的丝条路径重复过
多’这样会导致丝条相互重叠’在小 表面产生绳带
状凹凸不平的现象(重复的丝圈相互嵌入’工人操
作时找头弃丝困难’容易产生乱丝’影响质量和产量&
产生凸边’将导致成形不稳定&干燥不良’丝胶相互胶
着’将影响退绕#$$(因此’ 络速比的确定至关重要(

络速比和小 转速)络交机构往复速度"次*
J4,%有关’当步进电机速度恒定时’络交运动动程
不同’则络交机构往复速度也不同’因此不同络交运
动规律的 络速比也存在一定的差异(下面对上述
!D#和!D!中两种情况的 络速比做逐一分析(
BD#D#!步进电机转速恒定’络交中心不变’络交动

程呈周期性变化
结合图B的运动规律可知’每次络交运动动程

变化的单位为%+’则当络交运动处于&阶段时’第
(次络交运动的总路径长D(为!

D(_!ABG !(G#" %%+ "#%

同理’当络交运动处于’阶段时’第7次络交运
动的总路径长D7为!

D7_!ABG!A#" %‘!7G#" %%+ "!%
当步进电机的转速恒定时’假设图!中齿轮#

齿距为J’齿数为-’行星齿轮减速器减速倍数为
*’则络交机构往复速度KD"次*J4,%和步进电机转
速K""+*J4,%的关系为!

KD_
K"**
D("7%*J-

_
J-K"
*D("7%

"B%

设小 转速为K+"+*J4,%’则 络速比L为!

L_
K+
KD_

*K+D("7%
J-K"

"%%

将式"#%)"!%代入"%%中’则有!

L_

*K+ !ABG !(G#" %%+# $
J-K"

’

!!(_"’#’!’B’2’!阶段&
*K+ !ABG%A#‘ !7G#" %%+# $

J-K"
’

!!7_"’#’!’B’2’!阶段’

"

#

$

"F%
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由式"F%可知’当小 转速K+ 为恒定值时’ 络
速比在&)’阶段均为一个单调变化的变值’因此采
用此种络交运动规律有较好的周向防叠效果#$$(

随着丝片厚度的增加’为了保证丝条线速度的
不变’部分自动缫丝机会实时减小小 转速##"$(当
小 转速实时减小时’由式"F%可知’阶段&中的
络速比值是一个逐渐减小的变值&阶段’中的 络
速比为一个不确定值’需要根据实际的络交运动变
化量%+和小 转速K+ 的变化量来确定(
B;#;!!步进电机转速恒定’络交动程不变’络交中

心呈周期性变化
结合图%的运动规律可知’此种络交运动规律

的动程分别为A!G%+"阶段&%和A!‘%+"阶段
’%’由式"B%可知’其 络速比为!

L_

*K+ A!G%+" %
J-K"

’ 阶段&

*K+ A!‘%+" %
J-K"

’ 阶段’
"

#

$

"C%

可知当小 转速K+ 为恒定值时’L在&)’阶
段均为定值(假设 络速比L的整数部分为LG’络
交机构的周向重叠周期为1M"次%’0 为任意正整
数’则它们之间的关系如下式所示!

"LGLG%1M_0 "E%
由式"E%可知’若要使周向重叠周期1M 尽量

大’ 络速比L应为无穷小数’且LGLG"分数表示%
的分母应尽量大(

当小 转速K+ 实时减小时’由式"C%可知’&)

’阶段的 络速比均为逐渐减小的变值’则此种络
交运动规律拥有较好的周向防叠效果#$$(

=<;!络交机构轴向重叠周期分析
丝条在卷绕中发生的重叠现象可以通过周向防

叠和轴向防叠两种方法来解决(轴向防叠是指通过
复式络交运动’使络交起始点位置在轴向发生周期
性变化’图%和图F中的1D 指的就是轴向防叠周
期(很显然’1D越长’防叠效果越好#$$(

步进电机传动的络交机构运动规律理论上有无
数种’因此其络交运动轴向防叠周期理论上可达无
穷大(按照上述B;#和B;!这两种运动规律来分析’
其络交运动轴向防叠周期1D 和各参数的关系如下
式所示!

1D_
!A#
%+

"’%

细分驱动器能够对步进电机的相电流进行控
制’从而达到细分步进电机步距角的目的###$(假

设步进电机运动的最小单位是步距角"’步进电机
驱动器的实际细分数为H’可知每个脉冲对应的齿
轮#"见图#%的步进角度为"*"*H%##!$’则每个脉冲
对应络交杆移动距离%N和各参数满足下列关
系式!

"*"*H%
BC" _%NJ-

"$%

化简得!

%N_
J-"
BC"*H

"#"%

即络交运动变化的最小单位为%N’可知实际
运动变化单位%+%%N(轴向防叠周期越大’防叠
效果越好’当%+_%N时’轴向络交周期1D达到最
大(将式"#"%代入到式"’%中可得轴向防叠周期最
大值为!

1D_
E!"*HA#
J-"

"##%

>!实验验证

根据前述设想和分析’在实验室的小型缫丝平
台中进行了实验(选用的步进电机型号为(&
%!#’QY%%"#’电机的步距角"为#D’d&驱动器为雷
赛>\F%!’最高可达#!’细分’在实验中设定细分
数H为B!&减速器减速倍数*为B&传动齿轮为#模
%F齿"-为%F%’齿距J 为BD#%JJ(按照最常用
的周转轮系平板凸轮络交机构’其络交运动的振幅
宽度为#$JJ#F$’即A#_#$JJ(以速度恒定’络
交中心不变’络交动程呈周期性变化的运动规律设
计络交运动’在实现了等速导丝的基础上’所得轴向
防叠周期约为F#CB次(在实际的缫丝作业中’可通
过选择电机)驱动器和齿轮的相关参数’大幅增加此
络交机构的轴向重叠周期(

?!结!论

步进电机程序控制的络交机构最大的优点是络交
运动规律和运动速度可自由设计(本文通过对原理和
参数分析的基础上’选用了型号为(&%!#’QY%%"#的
步进电机设计改装现有的络交机构’通过控制步进
电机速度’不但实现了等速导丝’且所得轴向防叠
周期大于F"""次(由于设计改装的络交机构结
构简单’体积相对较小’既适用于实验室环境的小
型自动缫丝机试验平台上’还可以通过选择电机)
驱动器和齿轮的相关参数’应用于缫丝)复摇等生
产中(
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