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基于神经网络的储纬器恒张力控制策略的设计与实现
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摘  要：纱线的张力控制对纺织品的质量具有重要意义，针对纺织过程中纱线的张力波动大、非线性等问题，提

出了基于神经网络的储纬器恒张力控制策略。将神经网络应用于储纬器控制算法，实时调整权重分配，提高性能，再将

矢量控制应用于储纬器的电机控制，实现良好的电机控制效果，最终实现纱线张力的稳定控制。经测试表明：该纱线控

制策略实时性良好，纱线张力控制精确稳定，能够有效实现储纬器的恒张力控制。
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Abstract: Tension control of the yarn is of great significance to the quality of textiles. Aiming at the problems of 
large fluctuations and non-linearity of the yarn tension during the weaving process, this paper proposes a constant tension 
control solution for the weft feeder based on neural network. Neural network is applied to the weft feeder control algorithm 
and weight distribution is adjusted in real time, so to improve system performance. Then, vector control is applied to motor 
control of the weft feeder to achieve a good motor control effect, and stable control of the yarn tension is finally realized. 
Tests show that the proposed yarn control solution has good real-time performance, precise and stable yarn tension control, 
and can effectively control the constant tension of the weft feeder.
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1   引言(Introduction)
储纬器纱线张力控制是织机效率和织物质量的关键因

素，若张力过大则容易造成纱线断裂，严重影响织造效率[1]；

如果张力过小，则会严重影响织物的平整。在喷水织机进行

织布的过程中纱线张力的波动是不可避免的，为了使储纬器

的纱线张力波动在合适的范围内保持平衡，达到纱线恒张力

控制，保证织物质量，文本提出了一种BP神经网络与PID控

制相结合的方式实现储纬器的恒张力控制器的设计，提高了

储纬器电机响应速度，减小了张力波动，保证了喷水织机高

效高质量地工作。

2   系统结构(System structure)
储纬器张力控制主要是为了使张力保持在合理的波动

范围之内，保证织造出高质量的纺织品，比如在喷水织机上

使用，使得织出来的布松紧均匀一致。如图1所示为系统的

主要结构。要实现纱线的恒张力控制，需要对纱线进行张力

的测量、比较、反馈、调节，这个过程就需要合适的控制算
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法进行张力的闭环控制。首先以张力传感器将纱线张力转化

为电压量，与纱线张力的设定值进行比较，如果存在偏差，

就需要控制系统进行调节，这个过程中纱线张力要保持在较

小的波动范围内，以保证织物的质量。张力控制CPU采用

STM32103F[2]，对张力传感器测得的电压值进行A/D转换，

同时控制电机转速，采用液晶触摸屏来实现人机交互。

 

图1 系统框图

Fig.1 System block diagram

3   纱线张力控制策略(Yarn tension control solution) 
张力控制在纺织领域运用非常广泛，它直接决定了织物

质量的好坏。纱线张力经常采用PID进行闭环控制，PID控制

器结构简单、容易实现的特点使得其应用非常广泛。根据纱

线张力的设定值与测量值进行比较，对纱线张力误差进行比

例、积分、微分处理，然后控制器进行张力控制。纱线张力

PID控制数学表达式如下：

在本设计中使用其增量形式：

该控制方法需要对PID的参数进行整定，由于神经网络算

法在信号处理上取得不错的效果，本文中利用神经网络算法

对信号处理的优越性，以及神经网络的自适应能力，采用神

经网络进行PID的参数整定。在该控制器上，主要使用BP神

经网络加PID控制器来对储纬器的纱线张力进行处理。

神经网络算法目前是人工智能领域的研究热点，是对动

物神经网络的抽象，大量神经元按特定的方式进行组合，而

且按照一定的权重进行赋值计算。在本次的控制器设计上，

结合BP神经网络对张力PID控制器进行参数整定，使得储纬

器的纱线张力控制波动更小，储纬器无刷直流电机响应更

快。从BP神经网络的结构而言，主要是由输入层、隐含层和

输出层构成，然后根据设定的张力和实际的纱线张力进行比

较，分析误差调节神经元之间的连接权值。主要分为两个部

分来完成，即信息前向传播部分和误差反向传播部分，基于

该BP神经网络算法设计了一款储纬器张力控制器。

4   纱线恒张力控制器设计(Design of yarn constant 
tension controller)
根据纱线张力的设定值，对储纬器进行控制，对该控制

器的3 个权值kp、ki、kd进行整定，利用BP神经网络实现该步

骤。对于上述控制原理采用如图2所示BP神经网络结构，输入

层为3 个节点，隐含层为6 个节点，输出层为3 个节点[3]。

 

图2 BP神经网络结构图

Fig.2 Structure diagram of BP (Back Propagation) neural 

      network 

基于BP神经网络设计的PID控制器，通过上位机输入

纱线的张力值，张力传感器测量纱线的张力，并且与设定的

值进行比较和反馈。在纱线张力的调节过程中，需要在得到

张力实际值和实现储纬器电机的控制前提下进行纱线张力的

恒张力调节。将纱线实际值与设定值进行比较，若张力过大

就说明张力过紧，控制器加快储纬器电机转速，使得储纬器

上的纱线放松一些，降低纱线张力；反之，当张力太小的时

候，纱线则过松。结合BP神经网络和PID设计了该BP神经网

络的PID控制器，如图3所示。

 

图3 基于BP神经网络的PID储纬器纱线恒张力控制框架

Fig.3 PID weft feeder yarn constant tension control 

        framework based on BP neural network

5  储纬器电机的矢量控制(Vector control of the 
weft feeder motor) 
在BP神经网络的PID控制器设计中，实际的控制对象为

储纬器的电机，储纬器中的转子一共有两对磁极，该电机气隙

分布均匀，具有功率因数高和损耗小的优点。储纬器电机的矢

量控制主要基于三种坐标系，由此构成了abc三相坐标系[4]，该

三相坐标系不易计算与控制，为了简化该过程，将其简化成

两相旋转坐标系，步骤主要分为Clark变换与Park变换。

5.1   Clark变换

Clark变换三相静止坐标系的电流表达式为：
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其中， 分别指的是三相电子的瞬间电流，Imax指三相

电流幅值， 指的是瞬时角速度[5]。

三相静止坐标系的进一步推导如下：

转化为矩阵为：

示意图如图4所示。

 

图4 三相坐标系到两相坐标系转换示意图

Fig.4 Schematic diagram of conversion from three-phase

      coordinate system to two-phase coordinate system

5.2   Park变换

Park变换表达式为：

示意图如图5所示。

 

图5 两相静止坐标系和旋转坐标系示意图

Fig.5 Schematic diagram of two-phase stationary coordinate

      system and rotating coordinate system

基于纱线非线性、不能进行过张力调节的特点，储纬器

电机控制的基本要求是精确控制转矩，需要实现电机的快速

响应，以及纱线的波动范围很小。根据此需求以及储纬器的

实际控制方式，本文采用永磁同步电机 =0的控制方式。该控

制方法电机效率高，产出的转矩也很大，主要是由三个闭环

控制嵌套，最外环为纱线的张力环，中间是速度环，最内部

为电流环。张力环基于输入的纱线张力期望值和实际的张力

测量值[6]，根据公式计算出电机的目标速度，再根据传感器的

位置检测，以及目标速度和实际速度进行速度环调节。储纬

器纱线的恒张力控制流程图如图6所示。

 

图6 储纬器纱线恒张力控制流程框图

Fig.6 Flow chart of constant tension control of weft 

        feeder yarn

6  实验结果与分析(Experimental results and 
analysis)
本文搭建了如图7所示的平台验证该控制方法的可靠性，

使用两个储纬器和喷水织机进行测试，使用Linux工控屏作为

系统的上位机，控制实验平台的运行。比较基于神经网络的

储纬器恒张力控制策略与传统的控制策略，得到如图8所示的

实验数据，证明BP神经网络的控制方法与传统的控制方法相

比较，其响应速度更快，波动更小。

 

图7 测试平台

Fig.7 Testing platform

图8 验证结果

Fig.8 Validation results

7   结论(Conclusion)
将BP神经网络与PID控制器相结合的方式能够有效地实

现储纬器的恒张力控制[7]，实验结果表明，该控制方法稳定性

更好，纱线的张力波动更小，储纬器电机的响应速度更快。

本文的控制方法比传统的控制系统在响应速度和控制精度上

都有明显提升，纱线的过张力以及断线概率也大大降低，这

种基于神经网络的储纬器纱线的恒张力控制策略为纱线的张
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力控制提供了参考[8]。
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进行教学计划的灵活调整；除此之外，也要提升教师的数据

意识，逐渐形成用数据辅助教育的理念。
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