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摘要:为了提高棉条在线检测系统的精度,进一步完善自调匀整系统的效果,介绍自调匀整的主

要控制方式及常见种类棉条的出条速度,通过对检测系统的瞬态分析、压辊形状对系统的影响、
前压辊的振动模态分析,比较了两种在线检测系统的结构特点和动力学特征,为优化检测装置的

机械结构和检测性能提供依据。
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事基于三维实体模型的虚拟样机仿真分析。

0暋引言

随着电子信息技术的不断发展,当代并条机上

相继采用了高性能计算机、高精度传感器、变频调速

技术,这使得并条机出条速度的记录不断被刷新,目
前已达到1100 m/min(立达 RSB D22型并条机

的车速已经达到2暳1100 m/min)。自调匀整的

控制技术和实现手段都在不断发展,自调匀整性能

在稳步提高。
由于自调匀整控制方式的多样化,在生产不同

品种棉条时的输出速度差异较大。一般的开环式匀

整系统未在棉条输出端设置检测点[1],控制系统根

据喂入检测信号调节牵伸倍数后直接输出须条;为
在线监测匀整效果,现代智能匀整系统增加了在线

检测喇叭口,使用压力或位移传感器在线检测匀整

效果[2],因此,棉条在线检测系统的动态特性对检测

系统精度至关重要。
通过对在线检测系统动态特性的对比分析,可

以提高在线检测系统的精度,为进一步完善自调匀

整系统的效果提供技术支持。

1暋分析目的与主要内容

1.1暋目的

比较两种在线检测系统的结构特点和动力学特

征,给出优化检测结构的方向,提高检测精度。
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1.2暋主要内容

分析的主要内容有两方面:栙 分析比较两种机

构对检测系统的影响;栚 对检测机构进行振动模态

分析。

2暋检测机构模型简化

A型检测装置的结构如图1所示,后压辊的位

置固定,前压辊绕轴z转动,棉条从前、后压辊间穿

过,棉条厚度的变化使得前压辊在平衡位置绕z轴

微小振动[3]。经牵伸后的棉条厚度变化量非常小,
角度变化量毴很小,sin毴曋毴成立,位移传感器检测

到的位移信号x曋Rsin毴曋R毴。将系统简化为单自

由度质量—弹簧—阻尼振动系统,如图1所示。

a)暋简化前

b)暋简化后

1—棉条厚度S;2—紧压罗拉;

3—前压辊座;4—气动系统简化模型。

图1暋A型检测装置示意

暋暋B型检测装置的结构见图2。与 A型的分析方

法完全相同,忽略掉摩擦阻尼,仅考虑气缸附加的粘

性阻尼。

3暋检测系统的瞬态分析

瞬态响应为系统在某一输入信号的作用下输出

量从初始状态到稳态的响应过程。系统性能指标在

时域和频域内都可以提出,时域内体现得更直观,因

a)暋简化前

b)暋简化后

1—棉条厚度S;2—紧压罗拉;

3—前压辊座;4—气动系统简化模型。

图2暋B型检测装置示意

为一般储能元件收到输入信号时不能立即反应,表
现出一定的过渡过程[4]。时域分析性能指标是以系

统对单位阶跃信号输入的瞬态相应给出。在这里,
由于气动系统阻尼的复杂可变性,给出系统有可能

存在的3种阻尼形式,以B型检测装置为例。

3.1暋欠阻尼

当0<毱<1时,称为欠阻尼。二阶系统的单位

阶跃响应是以wn 1-毱2 为角频率的衰减振荡,图3
为单位阶跃响应图。运动规律可描述为:

xaa(t)=[1-e-毱wnt

1-毱2
sin(wn 1-毱2t+

arctan 1-毱2

毱
)]·1(t)

图3暋欠阻尼二阶系统的单位阶跃响应
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暋暋求解时域分析性能指标:

a)暋峰值时间tp:响应曲线从零时刻到达峰值

的时间,即响应曲线从零上升到第1个峰值点所需

要的时间。

tp= 毿
wn 1-毱2

当毱很小时,tp曋 毿
wn

从上节稳态分析可知:

wn(A型)= k
2.945

wn(B型)= k
5.037

wn(A型)>wn(B型),所以A 型比B 型首先到达峰

值。

b)暋最大超调量 Mp:单位阶跃输入时,响应曲

线的最大峰值与稳态值的差,通常用百分数表示。

Mp=x0(tp)-1=e- 毱毿

1-毱2

毱(A 型)= c
3.4578k

毱(B 型)= c
4.4886k

毱(A 型)>毱(B 型),所以 Mp(A 型)<Mp(B
型)。

c)暋调整时间ts:响应曲线达到并一直保持在

允许误差范围内的最短时间。以进入暲5%的误差

范围为例[6]。

e-毱wnt

1-毱2
=5%

ts=-In0.05-In 1-毱2

毱wn

当阻尼比毱较小时,有

ts=-In0.05-In 1-毱2

毱wn
= 3
毱wn

=3
n

因为n(A型)>n(B型),A 型检测装置的调整时间

比B 型短,响应速度较B 型快。

3.2暋临界阻尼

当毱=1时,称为临界阻尼,响应曲线如图4。
由图可见,系统没有超调。

3.3暋过阻尼

当毱>1时,称为过阻尼,响应曲线如图5。由

图5可见,系统未超调,且过渡时间较长。一般二阶

系统都有正阻尼,此时系统是稳定的。这种情况对

应气缸内的摩擦阻尼和粘性阻尼增大后,此时系统

在给定位移阶跃信号下,运动非常缓慢,甚至很快停

图4暋临界阻尼二阶系统的单位阶跃响应

图5暋过阻尼二阶系统的单位阶跃响应

在某个位置,并没有到达平衡点,这是因为前压辊不

断克服较大的阻尼,系统的能量大都损耗在克服阻

尼上。

暋暋通过比较两种结构的时域性能指标可以看出,

A 型检测装置的响应速度比B 型快,超调量较小,
系统是稳定的。

4暋压辊形状对监测系统的影响

棉条经过压辊的瞬间,棉条与压辊可以近似为

线面接触,如图6所示,黑色区域为棉条,可得棉条

的截面积:

S(t)=L·X(t)

暋暋暋a)暋阶梯压辊暋暋暋暋暋暋b)暋光辊暋暋暋暋暋

图6暋压辊形状的影响

其中:

S(t)———棉条的截面积;

L———棉条的宽度,对于光辊,棉条的宽度不受

束缚,可自由膨胀,所以LA型 较大,而阶梯压辊限定
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了棉条宽度LB型 。
所以LA型 >LB型 。
任意两个时刻的棉条厚度差:

殼XA型 =殼S/LA型

殼XB型 =殼S/LB型

因此,殼XA型 <殼XB型 。
棉条截面积相等的前提下,通过阶梯压辊的棉

条变化量较光辊大,也意味着同样的棉条阶梯压辊

的输入信号更强而更容易被检测到。
棉条截面积相等的前提下,棉条厚度的变化量

与棉条宽度成反比;为保证检测的准确性,必须保证

棉条宽度精确。对于光辊,棉条的宽度是自由膨胀

形成的,不精确;但是,这种结构对光辊的加工和安

装精度要求不严格,即使光辊沿轴向窜动,对宽度的

影响也不大。对于阶梯压辊,棉条的宽度是靠压辊

间的阶梯形成的,压辊台面的加工误差、轴向的窜动

都会使L 值发生变化,直接影响检测信号的准确

性[7]。
综上,对于检测系统而言,阶梯压辊更有利于信

号的检测,但对其机械加工精度和安装精度要求较

高。光辊结构棉条的宽度是自由膨胀形成的,故检

测精度不高、信号较弱;但是,对其机械加工精度和

安装精度要求不高。

5暋前压辊的振动模态分析

在系统分析时,将研究对象看成一个系统进行

研究,在理论计算中将分析对象简化为一个具有质

量的实体,实体的振动是一致的,这对分析和把握整

个系统的特性很有必要。事实上,质量实体本身也

有弹性刚度,在对刚体结构进行优化或者考察装置

中某个具体部位的振动形式时,就有必要对结构进

行模态分析。
所谓模态就是零部件的振动形式,刚体结构在

不同方向的振动频率不同,也对应着不同的振动形

式。当刚体结构确定时,振动形式只与刚体的约束

形式有关,不同的约束形式对刚体的刚度影响程度

不同,有的增强刚度,有的削弱刚度。

5.1暋无约束时模态分析

无约束时模态分析去掉整个气动部分,只考虑

前压辊刚体结构的特性。
不加约束时,B型检测装置去掉导轨,只是分析

振动刚体的振动模态。6个自由度上无任何约束,
故无振动;从第7个模态到第11个模态可以看出,
两者的振动频率很接近,说明两个结构的原始特征

很相近,这与事实相符合,验证了模拟是正确的,见
表1。

表1暋无约束状态下的振动模态列表

A型前压辊 B型前压辊

模式号 频率/(rad·s灢1) 频率/Hz 模式号 频率/(rad·s灢1) 频率/Hz
1 0 0 1 0 0
2 0 0 2 0 0
3 0 0 3 0 0
4 0 0 4 0 0
5 0 0 5 0 0
6 0 0 6 0 0
7 11475 1826 7 9866 1545
8 12074 1921 8 13000 2042
9 12964 2062 9 14063 2210
10 15400 2450 10 15177 2412
11 19963 3176 11 18658 2966

5.2暋有约束时模态分析

加上约束后,A型检测装置为摆臂悬臂结构,B
型检测装置为平动结构,平动结构的频率远大于摆

臂结构,摆臂结构对刚体刚度的削弱较大,见表2。
综上所述,A型和B型检测装置的前压辊结构

相似,但约束形式不同,前者为转动,后者为平动。
通过仿真分析可知:未添加约束之前,两者的振动频

率很接近,说明两个结构的原始特征很相近,这与事

实相符合;加上约束后,摆动结构对刚体刚度的削弱

较大,平动结构的频率远远大于摆臂结构。从材料

力学的角度出发能够更形象的解释这种现象,平动

结构相当于简支梁,抗弯刚度较大,摆动结构相当于

悬臂梁。
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表2暋加约束条件后的振动模态列表

A型前压辊(立轴约束) B型前压辊(导辊约束)

模式号 频率/(rad·s灢1) 频率/Hz 模式号 频率/(rad·s灢1) 频率/Hz
1 1693 269 1 6175 982
2 3340 531 2 9873 1571
3 6838 1088 3 10727 1707
4 9577 1524 4 13143 2091
5 10091 1605 5 14580 2320

6暋结论

6.1暋从系统的角度出发,小阻尼情况下 A 型检测

装置的共振频率和阻尼比大于B型;对于瞬态阶跃

信号的响应速度较快、超调量较小;气动系统的阻尼

和弹性是变化的,但只要阻尼非负系统未超调则仍

然稳定。

6.2暋位移传感器监测系统对压辊的加工精度和材

料的热膨胀性能要求比较高;而乌斯特监测系统压

辊只起到输送棉条的作用,对监测系统影响非常小。

6.3暋阶梯压辊更有利于信号的检测,也对机械加工

精度和安装精度要求较高;而光辊结构,棉条的宽度

是自由膨胀形成的,检测精度不高、信号较弱,但是

对机械加工精度和安装精度要求不太严格。

6.4暋根据模态分析,A型检测的结构形式对本身刚

度削弱的程度要大于B型,振动剧烈的位置集中在

检测片上,应尽量减小检测片的质量,提高其刚度。
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