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纤维张力对复合材料管道缠绕轨迹影响分析 

田建德 ，刘保全 ，马美琴 ，张 剑 
(1．衡橡科技股份有限公司，河北 053000；2．哈尔滨理工大学自动化学院，哈尔滨 150080) 

摘要：为实现复合材料管道纤维缠绕优质成型，纤维张力起关键作用，其张力波动的程度直接影响复合材料管道成型的 

性能。为减小缠绕过程中张力大小差异，规划缠绕轨迹时需考虑纤维张力的影响，提 出在机械臂末端增添预设张力负载的方 

法规划缠绕轨迹。建立六 自由度机械臂缠绕模型，用 MATLAB对机械臂的缠绕轨迹进行设计，通过建立 MATLAB与 ADAMS 

的联合仿真平台，对有无张力负载下的机械臂末端质心位移曲线进行仿真分析，并搭建张力控制实验平台，进行机械臂末端有 

无张力负载复合材料管道的纤维缠绕实验．实验表明有张力负载下规划的缠绕轨迹能有效抑制缠绕过程中张力的波动程度。 
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1 引 言 

与传统材料相比，复合材料管道具有质量轻、强 

度高、耐腐蚀、不易结垢和表面光滑等显著优点，在 

化工、石油和水处理等各领域被广泛应用[II。玻璃 

钢管道的成型技术通常是把纤维浸渍树脂后沿预先 

规划好的轨迹缠绕在定长芯模上，这种方法能更好 

地发挥玻璃纤维的优点[2]。现有的缠绕轨迹大多是 

根据所需缠绕线形进行设计的，未考虑张力对缠绕 

轨迹的影响，而在缠绕过程中张力的变化容易导致 

“内松外紧”或者滑线等现象l3]，所以在设计缠绕轨 

迹时考虑到张力的影响是提高管道质量的重要方式。 

目前，在缠绕轨迹设计方面国际上已有多个设 

计 CAD软件。但大部分软件只能设计简单的轴对称 

管件，非轴对称管件只有比利时 Leuven大学的CAD． 

WINDI4 J和英国Nottingham大学的CADFIL E ]两个软 

件能够设计，而比利时Leuven天主教大学研发了一 

台PUMA．726缠绕机器人，并用超声波进行质量检 

验，采用三角片逼近的方法设计轨迹 6̈]．这种近似方 

法设计出的纤维轨迹是否稳定和能否均匀覆盖弯管 

需要开机试缠才能检验，这其实是一种尝试和修正 

方法。加拿大Ottawa大学机械工程系的Bmard、Fahim 

和 Munro虽然也研制出了用于纤维缠绕的软件 ]． 

但只能缠绕“T”形管。在理论上，此方法是可行的． 

但却分割了芯模整体。这些 CAD／CAM软件均未考 

虑张力对缠绕轨迹的影响。无法对提高产品性能起 

到实质性作用，而且它们的价格较高，不能有效地在 

玻璃钢管道制造行业里进行推广。国内对于复合材 

料缠绕轨迹设计的研究开展时间不长，起步较低。 

哈工大、西安复合材料研究所等单位虽在精密张力 

控制方面进行了大量研究。并取得阶段性进步 8]，但 

与发达国家仍有较大的差距，主要在于：高性能纤维 

缠绕制品所需缠绕技术水平较低．国外的 CAD／CAM 

软件价格昂贵，而我国有 自主版权的 CAD／CAM软 

件很少，所以无法对高性能缠绕制品的缠绕轨迹进 

行精确设计_9]。 

针对以上不足，本文对缠绕过程中的张力变化 

进行分析[10]，考虑到张力对缠绕轨迹影响的空间性． 

采用六自由度机械臂进行缠绕．建立机械臂运动数 

学模型 1 ，设计机械臂的缠绕轨迹。通过 MATLAB 

与ADAMS的联合仿真平台[12,13]，对机械臂末端有 

无张力负载的缠绕轨迹进行仿真。分析出不同的末 

端位移综合曲线下缠绕张力的波动程度．进行机械 

臂末端有无张力负载的管道缠绕实验．验证在有张 

力负载下规划的缠绕轨迹进行复合材料管道缠绕过 

程中，是否出现滑纱、断纱、压纱及纱线松弛等现象。 

2 复合材料管道缠绕张力分析 

在复合材料管道成型过程中，为了使张力满足 
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工艺要求，必须有摩擦力或阻力施加于复合材料上。 

摩擦力和阻力产生可分为两种情况：一种是在缠绕 

过程中在缠绕材料表面设置摩擦辊或皮带，在缠绕 

过程中随着芯模的旋转，摩擦辊或皮带与复合材料 

产生摩擦力，进而在复合材料上形成张力 ，在这种情 

况下缠绕材料上的张力不随纱团半径的变化而变 

化，系统结构简单，但针对不同复合材料的性质差 

异，在一些材料上摩擦辊对材料表面施加的正压力 

和摩擦力不适用：另一种情况是对开卷辊施加阻力 

矩，在开卷辊放线时在卷辊中心轴添加产生阻力矩 

的装置，此种情况在缠绕过程中如果阻力矩保持不 

变，复合材料上的张力会随卷辊半径变化而变化，此 

种方式虽然复杂，但由于对不同性质的材料均适用， 

所以得到广泛的使用．目前大部分缠绕机的张力控 

制系统都采用该方式。 

在缠绕过程中由于同一纤维上的张力处处相 

等。所以以开卷辊侧张力作为研究对象，根据力矩平 

衡原理推导出力矩方程： 

j(1)+Jm+FnR七M +M e=M 1、) 

其中：，为纱团当前的转动惯量；F 为预设纱线张 

力；尬，为干纱摩擦力矩； 为控制力矩； 为卷轴角 

速度；R为纱团实际半径；M 为粘性摩擦力矩。 

从力矩方程可以看出，在缠绕过程中张力受到多 

个变量影响．系统是时变系统。因为纱团的瞬时转动 

惯量变化较小．所以 J 对张力的影响可忽略不计[1 。 

方程(1)可化简为： 

．， =M —F R—Mo—Mf (2) 

从方程(2)可以得出，纤维张力主要受到纱团 

角速度和纱团半径的影响，纱团的当前转动惯量也 

随着纱团半径的变化而变化，纱团转动惯量与纱团 

半径之间的关系为： 

= + ( R4J J i ) (3) = +_ ( 一 i ) (3) 

其中： 为卷轴当前转动惯量； 为纱线宽度；p为 

纱线密度；R 为纱团最小半径。 

纱团半径与纱线厚度及纱团的转角关系为： 

R=R 一 (4) 

峨翎 鲫 

其中： 为纱团最大半径； 为纱线厚度；0为纱团 

旋转角度。 

纱线速度与卷轴角速度的关系为： 

=RoJ (5) 

∞： (6) 

对式(4)求导，代入式(2)得： 

窘一2~ rJ(M 一 -FoR) (7) 
综合以上公式可以推导出R与 t的关系，将运 

动学公式 d2R
=

未代人式(7)得： 

M-Mr-Mo-FoR=J未 (8) 
由于 M 与 M。很小，可以忽略不计，故式(8)可 

以化简为： 

= —

2M - ,r rBp
～

vR2 
(9) 

式(9)即为缠绕过程中纤维张力与各参数的 

关系 

3 机械臂数学模型建立及运动学方程解算 

3．1 数学模型建立 

机械臂的运动主要依赖于运动学的控制，运动 

精度主要取决于运动学数学模型的选择。本文选用 

的六自由度机械臂以日本的 MotoMan机器人为原 

型 ]，采用经典的 D_H表示法建立数学模型，其基 

本原理是提出一种在连杆和关节配套结构中每一连 

杆建立局部坐标系的矩阵方法，对相邻两个连杆 i 

和 ．1的空间几何关系用 4x4的齐次变换矩阵进行 

描述．从而推导出机械臂末端局部坐标系相对于参 

考坐标系的空间位置和姿态关系。 

MotoMan机器人是具有六个 自由度的空间机 

构，包括六个转动关节和六个连杆。第一个转动关 

节与地面之间的部分称为基座，基座与连杆 1通过 

转动关节 1相连，连杆 1与连杆 2通过转动关节 2 

相连．以此类推。采用 D．H表示法对机械臂进行建 

模E ]，坐标系如图 1所示。 
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图 1 机械臂坐标系 

Fig．1 Robotic ann coordinate system 

机械臂六个转动关节的转角分别为 0，一0 ，六 

个连杆的长度分别为 0。一0 ，确定了连杆坐标系后， 

可根据坐标变换公式(10)推导出坐标系 i与 —l之 

间的坐标变换矩阵： 

-1= 

C 

c(01 ) 

s,s(aH) 

O 

—  

E 

c( ) 

c,s(aH) 

0 

0 

一  (ä ) 

c( H) 

0 

口 
一 1 

一  ( ) 

0 c( H) 

1 

(10) 

其中：c COS0 

sin0 i=1，2，⋯ ，n 

将各关节参数代人式(1O)得到相邻坐标系之 

间的变换矩阵如下： 

=  

=  

Cl 

0lSI 

。

0 

。4 一 4 0 03 

0 0 1 0 

一  4 一C4 0 0 

0 0 0 l 

=  

=  
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3．2 运动学方程解算 

运动学方程分为运动学正解和运动学逆解两部 

分。运动学正解是通过已知的各关节运动参数变量 

0 ～6}6，求解机器人末端相对于参考坐标系的位置和 

姿态：运动学逆解是通过已给定的满足工作要求的 

机器人末端相对于参考坐标系的位置和姿态，求解 

各关节的运动参数 0，一0 。 

将相邻坐标系之间的变换矩阵相乘．可得到坐 

标系n相对于坐标系 1的变换矩阵： 
rl0 = 

1
』32 (12) 

公式(12)是包含所有关节变量的函数，对各个 

关节赋值后即可推导出连杆 6的位置和姿态。由公 

式(12)即可得到运动学正解： 

=  

口 P 

0y Py 

： p= 

0 1 

(13) 

运动学逆解与正解是相反的解算过程，将公式 

(13)两边同乘 ( ) 得： 

( ) =巧 (14) 
即 ： 

C1 2 SIC2 0 0 

一C1S2 —3152 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

口 P 

0， P 

0： P 

0 l 

=T T T T 

(15) 

令公式(15)等号两边各个元素分别相等，即可 

求出第一个转动关节的转角 0。，同理可得其余各转 

动关节转角 0：一0 。 

4 机械臂仿真模型的建立及末端轨迹规划 

4．1 模型的建立 

机械臂由基座、六个转动关节和六个连杆组成。 

根据确立的坐标系建立仿真模型。 

2 S ， )  
O  

O  0  

3  i  

： 一 
0  

一 一 
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I剖2 机械 臂仿真模 型 

Fig．2 Robotarm simulationmodel 

如图2所示．同定在地面的部分是基鹰。基座上 

放置连杆 l，与转动关节 1相连，以此类推。连杆 1、 

连杆 3、连杆 5的尺寸均为200 em，连杆 2的尺寸为 

800 CII1，连杆 4的 寸为 300 Clll，连杆 6的尺寸为 

200 em。机械臂的全局坐标系方向与局部坐标系 1 

相同．设立在基座上．重力方向为一y轴，模 采用刚 

性材质，最大限度地保证了模型不易发生彤变 

本文设计的机械臂仿真模型是六 自南度的机械 

结构，由基座、六个转动关节和六个连杆组成，结构 

十分复杂，所以采 PRO／ENGINEER Wildfire进行 

机械臂建模，然后把模型直接导入 ADAMS中进行 

解箅。首先根据确立的坐标系，在 PRO／ENGINEER 

Wildfire 5．0软件『f|对每部分零件进行建模，局部坐 

标系与相应坐标系 配，将零件保存 乍成“．prt”格 

式的文件：然后在 PRO／ENGINEER Wildfire中创建 

组件文件，将基座模型作为完整机械臂模型的基础 

导入组件文件，冉将其余部分模型按连接顺序依次 

导入，通过 PRO／ENGINEER Wihtfire『{带的装配功 

能将所有建 完成的零件模型进行装配，调节各关 

节角度 ，使装配模型与实际机械臂~fHpc．配，将装配模 

型保存生成机械臂完整模型文件“model—out log． 

1”：最后为了便于将机械臂完整模型导入 ADAMS． 

将模型文件“model—out log．1”保存为 ADAMS能较 

好识别的“Parasolid”格式的副本 ． 

4．2 末端轨迹规划 

本文用 MATLAB软件对机械臂轨迹规划进行 

设计，根据前义建 的六自由度机械臂数学模型及 

所推导的运动学方程，首先在 MATI AB中对机械臂 

末端添加速度 数，使机械臂末端沿 轴方向做往 

复运动，然后通过坐标系的空间变换矩阵．将规划的 

函数方程衍生到参考坐标系，通过运动学方程对各 
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个关节的运动进行解算，最后对程序进行仿真运算． 

将运行后的仿真结果导入“．【xt”文件，作为 ADAMS 

中模型的驱动样条函数 

5 机械臂模型的仿真分析及实验验证 

5．1 仿真分析 

机械臂的仿真及分析是通过ADAMS与M ATLAB 

联合仿真完成的[t6] 『}1于片】PRO／ENGINEER建立 

的模型在导入 ADAMS后所有约束默认失效 所以 

需要重新对模型添加约束，方法如下： 

(1)朋 PRO／ENGINEER Wildfire 5．0将“．x_t”格 

式的六自由度机械臂模型副本导入 ADAMS巾，得到 

机械臂仿真计算平台的模型，然后设置重力方向为 

全局坐标系的一y轴方向，设置参数单位为MMKS： 

(2)按 Render图标使模型变为非渲染效果．在 

基座与连杆 1相交的平面 f 选取中心点．建立 Wor— 

king Grid，X、Y轴线选取方向与连杆 l的局部坐标 

系方向相同．选择 Joint Revolute转动副添加在巾心 

点，使连杆 l绕基座旋转，并选择 Rotational Joint Mo． 

1ion电机副在中心点添加电机，作为旋转 的驱动 

MOTION
— l，用同样的方法添加其余5个关节的转动 

副和驱动电机 JOINT_3～7、MO FION一2～6．由于基座 

为绝对静止，所以还需添加同定剐 Joint Fixed．将基 

座底面中心同定在大地上即可： 

(3)进行模型测试，测试模型尤赘余约束，选择 

Interactive Simulation Controls，仿真测试得到的模型 

满足设计要求 

然后将 MATLAB程序的仿真结果“．txl”文件导 

入 A1)AMS中，在六个转动关节的驱动电机输入样 

条函数，运行仿真用后处理 Post Processing软件测得 

机械臂未端质心速度和在无 J长力负载条件下的位移 

『ffI线分别如 3、冈4所示。 

图 3 末端质心速度曲线 
Fig．3 End—eentroid velocity curve 
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图4 无张力负载末端质心位移曲线 
Fig．4 End-central displacement curve without tension load 

由图 3、图 4可知，机械臂在无张力负载条件 

下。末端质心沿 轴方向做往复直线运动，在 y轴和 

z轴方向无位移增量：在 轴坐标原点处速度为最 

大值，从坐标原点沿 轴正负方向速度逐渐减小至 

0．速度为 0后机械臂做反方向运动。 

将机械臂恢复到初始位置，在 ADAMS中选择 

Applied Force，在末端添加大小为 的张力，由式(9) 

可知缠绕中的预设纤维张力与控制力矩 和纱团 

实际半径 有关 ．缠绕过程中动态调整预设张力值 

。 用测量模块测得末端质心与 轴夹角 ，由于张 

力与 轴夹角与质心相同，所以张力沿 轴方向分力 

为F0cos~o，沿 y轴方向分力为 Fosintp，沿 z轴方向分 

力为0。再次运行仿真，用后处理Post Processing软件 

测得机械臂在受到张力负载条件下以预定速度运动 

时末端质心沿XY轴的综合位移曲线，如图5所示。 

19000 — — — — — — —  

一 150
．

0 —100-0 —50-0 00 50_0 100．0 150．0 

Analysis：LmLR~ Length／ram 

图5 有张力负载末端质心综合位移曲线 
Fig．5 Integrated displacement curve of the gravity 

center with tension load 

由图 5可知。在有张力负载的情况下。末端质心 

在原点处 l，轴位移增量最大．在速度为 0位置 轴 

方向位移受到张力分力影响向内偏移。当纤维复合 

材料缠绕到管道的端部，做往返运动时，通过预设纤 

维张力与 轴方向分量 F cosq~和 y轴方向分力 

sincp对缠绕时的张力进行调整使其保持稳定，从而 

保证缠绕制品松紧度一致。 

通过仿真对比分析，若机械臂沿图4轨迹运动， 

在复合材料缠绕管道的过程中，在受张力作用时仍 

沿 轴做直线往复运动，必然造成缠绕过程中的张 

力大小差异；反之，通过调整添加的预设纤维张力 

，沿图 5轨迹运动，最大限度地减小了缠绕中的张 

力波动。 

5．2 买验验证 

为了验证所采用机械臂末端添加预设张力负载 

规划的缠绕轨迹，从而抑制缠绕过程中张力波动方 

法的可能性，搭建张力控制实验台。设定张力为5 N， 

实时采集缠绕过程中张力的数值，进行仿真分析。 

张力波动是影响复合材料缠绕管道性能优劣的 

决定性因素，缠绕过程中张力不同会导致滑纱、压 

纱、分缝等现象。通过图 6、图 7的仿真对比，可明 

显看出有预设张力负载下的缠绕轨迹，通过添加预 

设张力 ，在 轴和 】，轴方向分力的调整下，纤维 

缠绕端部和管身时，缠绕张力波动明显优于无张力 

负载缠绕轨迹下的张力波动。 

图6 无预设张力负载轨迹下的张力波动 

Fig．6 Tensionfluctuationwithoutthe preset tension load trajectory 

图 7 有预设张力负载轨迹下的张力波动 

Fig．7 Tensionfluctuation with preset tension load trajectory 

在纤维缠绕复合材料管道的过程中无滑纱、压 

纱、断纱等现象出现。对缠绕线性进行测量，记录铺 

满一次制品相邻纱片之间的距离，如表 1所示。由 
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表 1可知，缠绕精度小于等于0．02 mm，满足设计要 

求 ，能够实现复合材料管道制品的稳定缠绕，进而有 

效增强了复合材料管道的耐磨性、抗压性、气密性等 

性能。因此，在规划缠绕轨迹时需考虑纤维张力的 

影响，本文验证了该方法的可行性。 

表 1 测量纱宽值 

Table 1 Measure the width of the yarn 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
l 目  

纱宽 15
． 80 15．80 15．82 15．80 15．78 15．80 15．82 15．80 15．80 15．78 

6 结 论 

本文针对缠绕轨迹受纤维张力影响的问题．对 

缠绕过程中的张力波动变化进行了分析，采用六 自 

由度机械臂进行缠绕的方式，建立机械臂模型并用 

MATLAB对机械臂的缠绕轨迹进行设计，建立 MAT— 

LAB与 ADAMS的联合仿真平台，对缠绕轨迹在缠绕 

过程中受到的张力影响进行了仿真分析。搭建张力控 

制实验平台，进行机械臂末端有无张力负载的复合 

材料管道的缠绕实验，验证了考虑纤维张力的影响 

设计缠绕轨迹能够抑制张力波动的有效性。缠绕过 

程中落纱点的精度控制在 0．02 mm范围内，保证制 

品各处纱线的松紧一致性，从而提高复合材料管道 

的性能。通过仿真还可以求得各关节受力时有无张 

力时关节力的变化作为驱动补偿，也可以有效地提 

高复合材料管道的性能，这是进一步研究的方向。 
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’ⅡIER TENSIoN 0N THE ANALYSIS 0F COMPOSIrl’E W INDIN G TRACK 

TIAN Jian—de ，LIU Bao—quan‘，MA Mei—qin。，ZHANG Jian 

(1．Hengshui Rubber Co．，Ltd．，Hebei 053000，China； 

2．School of Automation，Harbin University of Science and Technology，Harbin 1 50080，China) 

Abstract：In order to realize the high—quality formation of filament—wound composite pipes，the fiber tension 

plays a key role and the degree of the tension fluctuation directly affects the perform ance of composite pipes molding． 

In order to reduce the differences between the tension levels in the winding process，the impacts of the fiber tension 

should be taken into account when the winding trajectory is projected and the method of adding the preset tension 

load to the end of the manipulator ought to be proposed．Also，establishing a wound model of sixfreedomdegrees’ro- 

botic arnls and using the kinematic equations to find solutions．Meanwhile，needing to design a winding track by 

means of establishing a MATLAB and ADAMS cosimulation platform  and the winding track affected by the tension 

issimulated．At the same time，it’s also necessary to perform the winding experiment about the composite pipe fiber 

with or without tension load at the end of the mechanical arlns．Finally，the simulation results suggest that the wind— 

ing trajectory under the tension load can effectively restrain the fluctuation of the tension in the winding process． 

Key words：fiber tension；composite material pipe；winding trajeetory；manipulators；simulation analysis 
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