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1 引言

光纤绕制系统主要应用在光纤环绕制机中，光纤绕制机

是进行光纤、绕组以及线圈制作的设备，传统光纤环绕制主

要采用人工的方式进行，经过长期的研究，在绕制领域逐渐

的实现了全自动化的绕制，这种光纤环全自动绕制对光纤陀

螺发展产生了巨大的影响，有效的提高了光纤陀螺精度以及

生产的速度，而光纤绕制系统是如何进行多电机的同步控制，

就是本文主要研究的内容。

2 光纤绕制系统概述

2.1 张力控制

光纤绕制中，光纤排列精密的程度以及绕制中的光纤受

张力稳定的程度，都会对光纤环绕制的精度以及效率产生很

大的影响，恒定张力的控制对光纤的特性和绕制层具有的均

匀性会有影响，其张力控制的系统发展也经历了三个阶段。

使用机械结构来对张力实施控制，比如，使用“CTC”进行控制，

其就是一种具有平衡式的自动化补偿功能设备，其中制动主

要是依靠刹车带和制动轮之间的摩擦力进行具体实现的，阻

力矩也可以通过刹车弹簧的变形量进行有效的调节，另外相

应的电子元件也能够实现电控式的张力控制，利用应变的传

感器实现对张力的动态检测，并及时将反馈信息传送至控制

器内，同时，控制器把测量值与设定值进行比对，从而根据

比对结果进行相应的控制信号的发送和传输，最终利用放大

器的能力，对电力实施精准的控制以及驱动。并能把张力固

定在一定的范围内，而这样的控制调节一般是借助了微处理
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器作为其核心控制部件，并利用计算机和数字电路进行控制，

使系统的复杂性得到进一步的稳定，完成了的系统可靠性的

构建 [1]。

2.2 精密排纤

光纤的环绕制主要是通过进行光纤张紧力的施加，并且

有效的控制其松紧程度完成相应的调节，并对光纤环线圈内

采取有效的降低，使绕制的光纤环处于相对均匀的排列状态，

在工业排线的绕制过程中，一般来说都是由机械方式和伺服

电机的排线等方式进行的，在机械排线的过程中，主要是依

靠机械的凸轮完成相应的变速操作，在凸轮的使用过程中，

应该按照设定的方式进行，并同时保证绕线轮半径以及宽度

按照制定的参数进行设置，而电机的排线和材料的线径变化

也要严格的遵守相应的标准进行。虽然对线轮的宽度限制并

没有明确表明，但是应当注意的是在低速的状态下，步进电

机的运行过程会出现不规则的抖动，进而影响排线结构稳定，

严重的甚至对其造成一定的损害，而伺服电机则能够精准的

进行跟踪，保持了系统的稳定性，也为高精度的作业要求创

造了机械条件，但是其实现的成本相对较高。

3 电机同步控制概述

在动力系统的内部，能够实现对于多个电机的有效控制，

并保证处于同步状态，同步的控制是由多个电机于各自驱动

器控制下而具有的一种转动关系，实际的应用中，多电机的

同步控制具有的关系主要有比例同步、完全同步以及动态同

步。多电机的同步控制有机械总轴的同步以及电同步两种方

式，在前一种的方式运用中，总轴要依靠较大的驱动设备来

带动，并使用齿轮来实现柔性带的传动，另一种主要是借助

控制器与控制算法来对多电机需要的转速、位置以及角度等，

实现有效的控制反馈，从而实现电机同步的控制 [2]。

多电机同步的协调控制主要有两种方式，一是交叉性耦

合的同步控制，其次则是非交叉性耦合的同步控制，对于非

交叉性耦合的同步控制，通常是指系统在运行的过程中，各

电机的响应性能不会遭受到其它电机产生的影响，其电机间

也呈现出一种具有独立运行关系的状态；对于交叉性耦合的

同步控制来说，电机的运行动态性在多电机的控制系统内是

会进行相互影响的，在非耦合同步的控制系统中，其转速的

控制主要有多电机进行的控制，在非耦合性进行控制，即便

是能够通过控制的优化进一步提高设备与电机控制的精度，

也不能消除客观存在的系统误差。

4 光纤环的绕制方式

无骨架光纤线圈在绕制完成后，拿出其骨架，再使用黏

性胶对其实施固化，这就能够保证其形状并不会呈现出变化

的情况，在缠绕的过程中，不仅仅要对光纤的自身特性实施

充分的考虑，同时还要对其不同的温度内所呈现出的稳定性

进行严密的坚实，因此，这也对缠绕难度提出了更高的标准，

如在具体的设施过程中，通常采取的方法有直接性缠绕，以

及单极对称绕法，二极对称绕法甚至是八极对称绕法等 [3]。

4.1 直接性缠绕法

这种直接性的缠绕方法进行缠绕是十分简单的，需要先

将其光纤的一端，紧紧的靠近在骨架的内边缘位置，然后再

沿着线轴实施逐层的缠绕，一直至缠绕完成，其光纤轴向与

径向温度在反生变化之后，它们之间影响就不能够抵消，并

会累加于光纤环中，因此，其光纤环就受到其自身性质的改变，

而产生一定的误差。

4.2 单极对称绕法

在运用单极对称绕法的时候，光纤的中点紧紧的贴在骨

架壁实施缠绕，其光纤的前半端根据直接的绕法实施线圈内

层的绕制，然后将其另一半的光纤借助同样的方式进行环圈

外层的缠绕，这种缠绕的方式距离其中心点的距离比较近，

而离两侧的光纤则比较远，对光纤中点远离的两端是紧紧排

列的，较大的温度所产生的漂移就会受到有效的抑制，因此，

也就降低了温度对其产生的影响，但是对于较小光纤段，其

分别在线圈内外层，则温差就会比较大 [4]。

4.3 二极对称绕法

这种方法主要是把一根光纤从其中点的位置处实施有效

的等分，再把其光纤的两端分别的缠绕于两供线的轴上部位，

从其中点的位置处开始让骨架的内壁保持紧贴缠绕，在第一

层的抽绕环节，使用一供线进行，而第二层的缠绕再用另一

个来进光纤的一端构成往往是奇数端，在这样的方法下依次

更替进行缠绕，这种方法的重点就是其对称部分位置温度是

不变的，能够在稳定的温度环境下，控制漂移的情况出现。

4.4 四极对称绕法

四极对称绕法主要是建立于二极的绕法上，来使用一个
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供线轮于骨架上实施第一层方式的缠绕，在进行完成之后，

再接着使用另一个供线轮实施第二层的缠绕，后再用此供线

轮实施第三层的回绕，并接着第一个位置处的供线轮实施第

四层的回绕，一个周期的绕制，包含有四层，在周期性绕制

的过程中要保持其一致性，其第一层外的两个放线轮需要分

别缠绕在两层的光纤上，从而实现一次交换处理。其中，双

层对称的绕法时使用奇数层减去偶数层获得温度感应来进行

的，其容易造成误差累加。四极绕法是使用奇数层与偶数层

的交叉减，其误差并不是结果相加，温度的不同极其荣耀造

成误差的出现。

图 1 四极对称绕法

4.5 八级对称绕法

四级的对称绕法与反四极的对称绕法进行某种方式的排

列，就构成了八级对称绕法，所谓反四极的绕法与四极绕法

具有反向绕制关系，这种绕制方法相对复杂，两层之间容易

发生交叉的情况出现，这就造成了应力奇点的增加，减弱了

其减小热到非互易性优点，所以一般不推荐使用这种方法。

5 电机调速的方式

5.1 主从同步控制

对于这种主从同步的控制方式来说，其主要是针对那些

具有两个及以上的需要进行同步控制的对象采取的主要措施，

其输入信号通常由其给定的转速进行设置，而主电动机的输

出速度的相关信息被当作其电机输入的速度信号，并进行使

用。这种同步控制的方式在一定范围内能够消除不同控制对

象产生的误差，并实现对电机的实时信号跟踪，从而达到主

从运动的有效控制。所以，对于主电机的速度等相关指令以

及负载扰动等都可以得到电机的有效反馈和跟随性信息监测，

同时也能够忽视在信息反馈中出现的信息扰动，保证系统整

体架构的稳定性 [5]。

图 2 主从同步控制

5.2 交叉耦合控制

对于交叉耦合控制来说，主要是对多电机具有的控制系

统内如果遭受到外界的干扰，而导致其各电机内系统的输出

转速出现误差，而产生的一种同步闭环形式的控制方式，借

助电机间所具有的一种耦合关系，来对其相对运动的信息参

数进行有效的控制，从而实现对其同步的控制效果。两台电

机的输出转速具有的信号进行实时的比较是这种方法的主要

特点，将其得到的差值信号进行有效跟踪，从而能够根据信

号的产生定位到指定电机的负载变化，实现控制的精准化，

与主从的控制方式相比较，各个电机间的给定输入相关信号

势必会造成其两电机间的同时响应，因此在启动和停止的控

制中，具有较强的实时性，能够保持系统的精准控制 [6]。

5.3 偏差耦合控制

偏差耦合控制一般适用于具有多个控制对象的情况，这

种控制方式是在交叉耦合的控制结构基础上进行的改进，提

高了其应用的性能，同时使其实现对交叉耦合的控制限制的

克服，提高控制的精度。这种偏差耦合的控制可以借助速度

的补偿器的功能有效调配补偿值，偏差耦合的控制速度的补

偿器所产生补偿值，其获取途径一般是一台电机速度反馈和

另一台的电机速度产生的反馈差值和两台电机的转动惯量进

行相乘操作而得到的，其作用是补偿各电动机间由于不同转

动惯量而导致的速度误差。

6 结语

综上所述，光纤绕制系统能够实现对多电机的同步控制，

为了促进其能够更好的得到应用，还需要对其进行不断的探
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索和研究，完善和改进其功能，这也是其发展中需要一直重

视的内容。
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