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摘要: 为解决风电叶片玻璃纤维布人工铺层劳动强度大、效率低及有损健康的问题ꎬ通过对风电叶片玻璃纤维铺层原理

及工序进行研究ꎬ设计了一套风电叶片玻璃纤维布自动铺层系统ꎬ采用先进传感器信息采集技术、自动控制原理技术、信息融

合技术等ꎬ可根据叶片外形轮廓进行路径的最优规划和布辊姿态及放布速度的自适应调整ꎮ 结果表明ꎬ所设计的铺层系统稳

定性好ꎬ铺层效率高ꎬ极大地降低了劳动强度ꎬ具有很强的工程应用价值ꎮ
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１　 引　 言
我国丰富的风电新能源已成为我国发展的重要

目标ꎮ 叶片是风力发电最核心的部件ꎬ据统计ꎬ２０１７
年全球叶片装机量达到 ４３２􀆰 ９ ＧＷꎬ到 ２０２０ 年将达

到 ７９２􀆰 １ ＧＷꎬ叶片市场存在巨大潜力[１]ꎮ 随着叶片

逐渐向兆瓦级大功率方向发展ꎬ叶片尺寸随之增大ꎬ
增加了生产难度ꎮ 叶片生产的快慢主要取决于铺层

速度ꎬ兆瓦级风电叶片的生产要经过 ４ 道铺放玻璃

纤维布(简称“玻纤布”)工序ꎬ调查表明ꎬ国内叶片

铺层均由人工完成ꎬ一个 ８ 人小组 １ 天(平均 ８ ｈ)才
能完成一件叶片的铺层ꎬ效率低下ꎮ 裁剪玻纤布会

产生大量危害人体的飞絮ꎬ工人穿戴笨重的护具也

会降低铺层速度ꎮ
综上ꎬ本文设计研发了一种以运动控制卡和 ＰＬＣ

作为控制器的玻纤布自动铺层控制系统[２ꎬ３]ꎬ系统通

过融合传感器信息采集、路径规划和现代控制理论

等技术ꎬ实现了风电叶片生产的玻纤布全自动铺层ꎮ

２　 铺层系统构成及功能
铺层系统为模块化结构ꎬ如图 １ 所示ꎮ 运动控

制主要由机架(龙门架、左右移动装置、上下移动装

置)来执行ꎬ龙门架沿导轨在 ｘ 轴方向移动ꎬ上下移

动装置、左右移动装置沿龙门架在 ｚ 轴、ｙ 轴移动ꎬ机
械手绕 ｘ 轴旋转ꎻ系统内的运动装置由伺服电机和

气缸对各部分独立控制ꎬ对伺服电机采用 Ｓ 型曲线

加减速算法控制ꎬ避免伺服电机在运转过程中速度

剧烈变化ꎬ使伺服电机速度平稳过度[３]ꎮ

图 １　 铺层系统整体结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｙｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 铺层机械手(以下简称“机械手”)完成铺放、压
紧、裁剪玻纤布ꎬ是铺层系统的核心部件之一ꎬ结构

如图 ２ 所示ꎮ 机械手可根据伺服误差函数计算驱动

器所需扭矩ꎬ实时调整铺层姿态ꎬ保持与模具表面平

行ꎻ可在裁剪涨紧玻纤布ꎬ平滑裁剪ꎬ若系统通过压

紧轴不能压紧玻纤布达到预定压力ꎬ还可使挂料辊反

向转动拉紧玻纤布ꎻ可在结束对一侧模具的铺层后ꎬ
绕 ｚ 轴旋转 １８０°ꎬ按相同工作模式对另一侧进行铺层ꎮ

图 ２　 铺层机械手结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｙｅｒｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

９４２０１９ 年第 ６ 期
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



兆瓦级风电叶片玻璃纤维布自动铺层系统研究与设计

ＦＲＰ / ＣＭ　 ２０１９􀆰 Ｎｏ􀆰 ６

３　 铺层系统路径规划
铺层系统的关键问题是铺层路径及轨迹优化ꎬ

需规划一条从起始点到目标点的路线[４]ꎬ使机械手

实现自主航行及作业ꎬ机械手通过文献[５ꎬ６]所述

方法获得初始步长ꎬ采用非等距偏置获得覆盖叶片

模具大曲率曲面全部路径ꎬ用贝塞尔曲线拟合方法

得到最优路径ꎮ
为确定机械手在空间的姿态ꎬ建立如图 ３ 所示

基坐标系与连体坐标系:

图 ３　 系统坐标系构建

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 定义机械手长、宽、高分别为 ２ｏ、２ｎ、２ａꎬ连体坐

标系中 ＡＯ 位于机械手中心ꎬＡＸ、ＡＹ、ＡＺ 通过机械手

所在面的正中间ꎬ在基坐标系给出连体坐标系位置ꎬ
在连体坐标系描述机械手姿态ꎬ则机械手可用位姿

矩阵描述其空间姿态ꎮ
机械手中心位置为 ｐ ＝ [ｐｘｐｙｐｚ] Ｔꎬ其中 ｐｘ、ｐｙ、ｐｚ

为机械手在基座标下在 ｘ、ｙ、ｚ 轴的分量ꎮ 则连体坐

标系下及基坐标系下姿态描述为:
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　 (２)

机械手沿坐标系 ｘ、ｙ、ｚ 轴移动 Δｘ、Δｙ、Δｚ 的转

换矩阵为:
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定义逆时针为正ꎬ机械手绕 ｘ 轴旋转 θꎬ绕 ｙ 轴

旋转 ０°ꎬ绕 ｚ 轴旋转 γꎬ角度变换矩阵为:

Ｔ ＝
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得到正向解后结合初始矩阵 Ｍꎬ可以得到机械

手在空间的位置及姿态 Ｍ１ ＝ＭＴＴｒꎮ
初始矩阵 Ｍ(Ｘ ｉ ０ꎬＹｉ ０ꎬＺ ｉ ０)ꎬ在机械手绕 ｘ 轴转

动 θ 并移动 ｔ 后为 Ｍ２(Ｘ ｉ １ꎬＹｉ １ꎬＺ ｉ １)ꎬ则机械手在基

座标系坐标为(Ｘ３１ꎬ(Ｙ１１ ＋Ｙ２１) / ２ꎬＺ３１)ꎬ用正切公式

将转角 θ 代入 Ｍ 和 Ｍ１ꎬ当初始和终止位置可知ꎬ就
可得到机械手转角及适量位移ꎬ其中 ｉ＝ １、２、３ꎮ

ｔｘ ＝ Ｘ３１ － Ｘ３０

ｔｙ ＝ (Ｚ２１ ＋ Ｚ３０ － Ｚ２０ － Ｚ３１) / ２
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　 (６)
为确定挂料滚在空间中的姿态ꎬ对模具及机械

手简化模型在 ｙｏｚ 面投影ꎬ挂料辊与模具上两点 Ａ、Ｂ
间直线平行且长度相等为 ２ａꎬＡ、Ｂ 点高度为 ｈꎬ则挂

料辊倾角 θ 为:
θ ＝ ａｒｃｃｏｓ(ｈ / ａ) 　 (７)

式中:ａ 为机械手长度ꎻｈ 通过确定系统位置ꎬ投影模

具获得ꎬ见图 ４ꎮ

图 ４　 简化模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 为获得初始步长ꎬ需要将叶片模型曲面细分ꎬ给
定模具表面方程为 ｒ ＝ ｒ(ｕꎬｖ)ꎬ采用 Ｃａｔｍｕｌｌ￣Ｃｌａｒｋ 细

分曲面法将叶片模具初始化网格细分获得初始步

长[７]ꎮ 首先定义模具方向向量 ｍ＝[ｍｘ ｍｙ ｍｚ]Ｔ 与铺

层方向向量 ｎ＝[ｎｘ ｎｙ ｎｚ] Ｔ 过同一点 Ｅ(ＥｘꎬＥｙꎬＥｚ)ꎬ

０５ ２０１９ 年 ６ 月
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ｎ 平行投影面ꎬ那么ｍ和 ｎ 的夹角 θ 就是铺层角度[８]ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 铺层路径

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｙｅｒ ｐａｔｈ

　 　 确定模具方向向量 ｍ 和铺层角度 θꎬ则铺层方

向向量表示为:
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　 (８)

将 ｎ 在二维坐标平面 ｘｏｙ 投影可得投影方向向

量 ｌ＝ ｌｘ ｌｙ ｌｚ[ ]
Ｔꎬ则基准面为 ｎ 和 ｌ 张成的平面ꎬ即:

Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃｚ ＋ Ｄ ＝ ０ 　 (９)
式中:[Ａ Ｂ Ｃ] Ｔ ＝ ｌ×ｎꎻＤ ＝ －ＡＥｘ－ＢＥｙ－ＣＥｚ ＝ －[Ｅｘ Ｅｙ

Ｅｚ][Ａ Ｂ Ｃ] Ｔꎮ
给定模具表面方程:

　 　 ｒ(ｕꎬｖ) ＝ [ｘ(ｕꎬｖ)ꎬｙ(ｕꎬｖ)ꎬｚ(ｕꎬｖ)] Ｔ (１０)
将式(１０)代入式(９)ꎬ由于基准面与模具平面

的交线为开曲线ꎬ求得 ｕꎬｖ 的表达式:
ｆ(ｕꎬｖ)＝Ａｘ(ｕꎬｖ) ＋Ｂｙ(ｕꎬｖ) ＋Ｃｚ(ｕꎬｖ) ＋Ｄ＝０ (１１)

令 ｕ 或 ｖ 按照平面￣曲面求交获得的步长变化ꎬ
就可利用 Ｎｅｗｔｏｎ 迭代法求解方程ꎬ即可求得交线上

点坐标(ｕꎬｖ)和模具方程的交点(ｘꎬｙꎬｚ)坐标ꎬ利用

交点关系获得拟合曲线ꎬ就可确定机械手在三维空

间内的初始路径 Ｓ１:ｓ＝ ｓ(ｕ( ｔ１)－ｖ( ｔ１))＝ ｓ( ｔ１)ꎮ
现场实测偏置距离插入初始路径函数当中ꎬ获

得折线形式完整路径ꎬ利用贝塞尔工具处理折线路

径ꎬ即可得机械手运动的光滑路径ꎮ Ｍａｔｌａｂ 拟合路

径[９￣１３]如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 机械手移动路径
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｔｈｅ ｐａｔｈ

４　 铺层张力控制
机械手铺层分为传送玻纤布、铺放玻纤布、裁断

玻纤布三种状态ꎬ再加上裁断时对玻纤布的施加张

力和裁断动作的结束ꎬ构成了玻纤布铺层的循环ꎮ
裁断玻纤布时ꎬ玻纤布的张力会影响裁剪效果ꎬ为解

决张力不足导致无法裁断或将切刀卡死的问题ꎬ在裁

断装置引入 ＰＩＤ(比例积分微分)控制玻纤布张力ꎮ
模拟状态 ＰＩＤ 表达式为:

　 　 ｕ( ｔ)＝ＫＰ ｅ ｔ( ) ＋ １
ＴＩ
∫ ｔ

０
ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ ＴＤ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ

é

ë
êê

ù

û
úú (１２)

式中:ｅ( ｔ)为控制器的输入误差ꎻｕ( ｔ)为控制器的输

出量ꎻＫＰ 为比例系数ꎻＴＩ 为积分时间常数ꎻＴＤ 为微

分时间常数ꎮ
将模拟公式离散化ꎬ即:

ｔ≈ｋＴꎬｋ ＝０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺 　 (１３)

∫ ｔ

０
ｅ( ｔ)≈ＴΣ

ｋ

ｊ ＝ ０
ｅ( ｊＴ) 　 (１４)

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ

≈ｅ(ｋＴ) － ｅ[(ｋ － １)Ｔ]
Ｔ

　 (１５)

将式(１３)、式(１４)、式(１５)代入式(１２)ꎬ可得

离散 ＰＩＤ 表达式:

ｕ ｋ( ) ＝ＫＰｅ ｋ( ) ＋ＫＩ Σ
ｋ

ｊ ＝ ０
ｅ( ｊ) ＋ＫＤ ｅ(ｋ) －ｅ(ｋ － １)[ ] (１６)

式中:ｋ＝０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺为采样序号ꎻｅ(ｋ)为第 ｋ 次采样时

刻的输入偏差ꎻｅ(ｋ－１)为第 ｋ－１ 次时刻的输入偏差ꎻ
ＫＰ 为比例系数ꎻＫＩ 为微积分系数ꎻＫＤ 为微分系数ꎮ

为减少积分项ꎬ需要存储大量偏差信号进行累

加运算ꎬ采用增量形式计算积分项可得:
ｕ(ｋ)＝(ＫＰ ＋ＫＩ)ｅ(ｋ) ＋ＫＤ ×[ｅ(ｋ － ｅ(ｋ － １)] (１７)

式中 ｕＩ(ｋ－１)＝ＫＩ Σ
ｋ－１

ｊ＝０
ｅ( ｊ)ꎮ

ＰＬＣ 程序应用式(１７)ꎬ当检测到玻纤布张力不足

时ꎬＰＬＣ 控制挂料辊反向转动和气缸收紧ꎬ增大张力ꎮ
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ＦＲＰ / ＣＭ　 ２０１９􀆰 Ｎｏ􀆰 ６

使机械手与模具平行ꎬ保证玻纤布平滑、不起褶

皱地铺放在模具上ꎬ选用自带三角测量法的红外测

距传感器进行测距[１５]ꎮ 通过对比传感器得到的距

离ꎬ调整电机转向ꎬ进而调整机械手的倾斜角度ꎮ

５　 铺层系统的测试实验
测试实验对系统的实际轨迹及在不同速度下的

裁剪长度、铺放位置进行测试ꎬ根据系统在实际铺层

中的要求ꎬ试验中将速度设定为 ０􀆰 ７ ｍ / ｓ ~ １􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ
铺层长度为 ３０ ｍ~５０ ｍꎬ实验在连云港某叶片生产

厂房进行ꎮ
系统在实际中生成的轨迹验证了仿真轨迹的准

确性ꎬ实验获取轨迹如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 实际生成的轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

　 　 现场测试表明ꎬ自动铺层系统的铺放位置误差和

裁剪长度误差都控制在±３ ｃｍ 以内ꎬ裁剪长度最大平

均误差为－１􀆰 １ ｃｍꎬ最大标准差为 ６􀆰 ０６ ｃｍꎻ铺放位

置最大平均误差为 １􀆰 ３２ ｃｍꎬ最大标准差为 ２􀆰 ３８ ｃｍꎬ
图 ８ 给出了在速度增大时不同长度下的标准差ꎮ

图 ８　 系统标准差

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 分析图 ８ 可以看出ꎬ系统不因铺放速度增快、铺
层长度增大从而误差增大ꎬ而人工铺层的裁剪长度

误差和铺放位置误差在±５ ｃｍ 范围内ꎬ自动铺层系

统与人工相比大大提高了裁剪和铺放的准确性ꎬ可

以完全取代人工ꎮ

６　 结　 论
(１)设计并提出一种兆瓦级风电叶片玻纤布全

自动铺层系统ꎬ建立系统结构模型并进行了系统轨

迹规划和运动学分析ꎬ并对系统控制方式进行阐述ꎻ
(２)对系统进行运动轨迹和铺层测试ꎬ采集实际

运动轨迹与模型轨迹对比ꎬ验证了模型的准确性ꎬ能
对机械手姿态实现准确定位ꎬ完全符合实际生产要求ꎻ

(３)实际验证表明ꎬ铺层系统能在 ４ ｈ 内完成铺

层任务ꎬ效率提升 １００％ꎮ
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