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喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制 摘要

摘 要

当前随着喷气织机适应性的提高，喷气织机行业发展迅速，而为适应更高的

生产效率，喷气织机的设计转速也越来越快。但高速条件下，织机的振动加剧，

如不处理好此类问题，会造成纱线断头率升高，生产率反而会下降。后梁系统作

为喷气织机的重要组成部分，它是经纱张力的检测与调节机构，其动态特性反映

了经纱张力的波动情况。本文以WG．2000型喷气织机后梁系统为对象，研究其单

自由度运动方程的非线性动力学特性，并控制后梁的摆动幅度，减小经纱张力及

其波动。

本文先在WG．2000型喷气织机后梁系统动力学模型的基础上作相应简化，提

取其主要非线性项，并作相关非线性振动分析，主要针对后梁系统的主共振与参

激共振，讨论其参数变化对主共振和参激共振的影响，并分析主共振和参激共振

在织机不同转速运行时对后梁摆动幅度的影响。

其次，引入磁流变技术，以磁流变阻尼器替代线性阻尼器，通过仿真实验

比较证明，相对线性阻尼器，磁流变阻尼器能明显改善后梁摆动幅度，进而减

小经纱张力。并分别使用PID控制及模糊PID控制方法，以进一步优化后梁系

统的性能。

本文针对后梁系统单自由度运动方程的非线性振动分析对工程设计、织造工

艺改善有一定理论意义；针对含磁流变阻尼器的后梁系统的被动控制、半主动控

制仿真实验对磁流变阻尼器在喷气织机上的运用的进一步研究有一定参考价值。

关键词：喷气织机后梁系统经纱张力 非线性振动磁流变阻尼器

作 者：孙浪
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Nonlinear Dynamic Analysis and Dynamic Behavior

Control ofBack Rest System of Air-jet Loom

Abstract

Following the enhance of air-jet loom’S adaptability，the air-jet loom industry

achieves rapid development currently．To obtain higher production efficiency，the

design speed of air-jet loom is faster and faster．But in high—speed conditions，the

vibration of loom will be intensified．If such problems are treated irrationality，it will

cause more broken ends and drop of productivity．As one of the most important part of

air-jet loom，back rest system is the detected and adjusted structure of warp tension，and

its dynamic behavior reflects the fluctuation of warp tension．This paper make the

back-rest system of WG-2000 Air—Jet Loom as object，study the nonlinear dynamic

characteristic of its SDOF function,control the oscillations of back-rest,decrease warp

tension and its fluctuation．

Firstly，the dynamic model of the back—rest system of WG-2000 Air-Jet Loom is

simplified，and its main non-linear items are extracted，then relevant nonlinear vibration

analysis is made，mainly about primary resonance and parametric resonance，and the

influence by transformation of the parameters．Afierwords，the effection of primary and

parametric resonance on back-rest system with different rotating speed of loom is

discussed．

Secondly，the magneto—rheological damper(MR damper)be introduced，to replace

the liner damper．The emulated experiments prove that the back·rest system with MR

damper has fewer oscillations，comparing with the back-rest system witll liner damper．

Also，use PID control and fuzzy PID control methods，in order to further optimize

back-rest system performance．

The nonlinear dynamic analysis to SDOF function of the back-rest system can be

benefit for engineering design and improvement of weaving technology．And also the

emulated experiments about the back—rest system with MR damper Call be reference of

Ⅱ



Nonlincar Dynamic Analysis and Dynamic Behavior Control ofBack Rest System of Air-jet Loom Abstract

the research of application ofMR damper on air-jet loom．

Keywords：back-rest system of air-jet loom warp tension nonlinear

vibration MR damper
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喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制 第一章绪论

第一章 绪论

1．1本文研究背景

1．1．1无梭织机的发展概况及趋势【1。31

纺织行业是关系到国计民生的重要支柱行业，是关系到我国国民经济发展和进

出口贸易的重要行业。目前我国已成为世界最大的纺织品生产国和最大的纺织品

出口国。早在1994年我国服装出口已列世界第一位，而目前我国纺织品出口总额

占世界的25％，处于遥遥领先地位。

织机是纺织行业中的一种重要织造机械，我国织造机械发展的先进与否对织

造行业乃至整个纺织业都有重要的影响。早期织机主要是有梭织机，这种织机的

噪音达1 10 dB，并时常发生飞梭现象，严重地影响到工人的身心健康和安全，并且

其车速低，生产率低，产品质量差，换纬困难，花色品种少，操作维修劳动强度

大，无法满足纺织工业越来越大量的需求。

随着织机技术的发展，与有梭织机相比车速更快、效率更高的无梭织机成为织

机发展的主流方向。无梭织造技术自19世纪起就着手研究，自50年代起逐步推向

国际市场。自20世纪70年代以来，许多新型的无梭织机陆续投入市场。尤其是近

10多年来，无梭织机对改进织物和提高织机的效率取得了显著成效，在世界各国

被广泛采用，并加快了织造设备改造的进程，目前许多发达国家无梭织机的占有

率已达80％左右，出现了以无梭织机更新替代有梭织机的大趋势。表1．1为1998年

世界棉织无梭织机占有率情况。

表1．1 1998年世界棉织无梭织机占有率(％)【3】

欧洲 美洲 l 亚洲、大洋洲 l 非洲

翌 l竺：!I !二：! l!：：!
注：世界棉织机共222．5万台；其中无梭织机67．2万台；平均

无梭织机占有率：30％。

目前主要的无梭织机包含剑杆织机、喷气织机和喷水织机。由于受织物品种

限制(适用于中档以下化纤类疏水性织物)和环保要求的提高，喷水织机近年来的使

用越来越少，在欧美发达国家上世纪80年代起已不使用，亚洲日本、韩国、我国

台湾地区的生产，特别从上世纪90年代初都大量向我国沿海地区转移。而在我国，
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随着有关部门能对其工艺衍生物的环保问题切实重视和有所要求，喷水织机的使

用定也受到越来越大的限制，而事实上其在无梭织机中的占有率也极小。

剑杆织机是目前在世界范围内使用最广泛的无梭织机，其具有高速、高效的

特点，目前展会演示速度已高达830r／min；而且剑杆织机的积极引纬方式具有很强

的品种适应性，并且在多色织造方面有着明显的优势，可以生产多达16色纬纱的

色织产品。

早期的喷气织机虽然有车速快，效率高，物料消耗少的优点，但也有许多缺陷，

只能生产窄幅织物，织物质量差，更谈不上纬纱颜色的变化，只能生产单色的、

简单的普通平纹织物。但经过20世纪后期近20年的发展，喷气织机的适应性在布

幅宽度、织物厚度及色织等方面都已赶上或超过了剑杆织机。

目前，喷气织机的织造幅宽已从1．9m拓宽到4m多，并可实现一机多幅织造。

引纬颜色从单色发展到4色、6色，甚至多至12色，并可根据织物要求任意变换

纬纱颜色。织物组织从过去简单的平纹、斜纹发展到提花、毛圈。纬纱种类的适

用性大为加宽，从化纤长丝到化纤短纤纱；从纯棉纱到各种化纤纱；从羊毛纱到

玻璃纤维纱；从环锭纱到转杯纱及喷气纱；从粗号纱到细号纱，从单纱到股线；

从普通纱线到各式花式纱线，均可织造。随着织物重量及品种范围的扩大，喷气

织机既可织造细号高密的轻薄高档衣着面料，又可以织造粗号高密牛仔布系列的

厚重织物，事实上，喷气织机的织造品种已遍及细薄织物、厚重织物、提花装饰

织物、高级毛料、长丝、真丝织物、花色布、毛巾、床单、床罩、轻薄窗帘面料、

玻璃纤维。特别是在时装面料的织造方面，喷气织机已开始占据主要角色。

因此喷气织机是当今世界织机发展的主流方向之一，开展这方面的课题具有

重要意义。

1．1．2喷气织机后梁系统

发展到现在，织机已经是一个综合了光、机、电、气多门学科于一体的高度

自动化机器，具有复杂的动力学结构。织机的运行过程就是其五大运动——开口、

引纬、打纬、送经、卷取的共同协调运作，每一个部分都缺一不可。而随着现代

织机的发展，其设计转速越来越快，从最早有梭织机的200～300r／min，到剑杆织

机的500-600 r／min，再到喷气织机的800～1000 r／min，目Iji『喷气织机展会最快转

速高达1900 r／mint4】。在如此高速状态下运行，很多低速状态下没有的问题也随之

而来，如纱线断头率加剧，造成生产率下降，织机品质降低。这些问题的产生的

2
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直接原因是高速状态下喷气织机经纱张力过大，波动过于剧烈。

按照变化速度的快慢，可将经纱张力分为准静态张力(以下简称静态张力)

与动态张力。静态张力主要是指为开清梭口，以上机张力为基准的在整个织造过

程中变化非常平缓的那部分张力，反应了经纱张力的平均大小，主要受送经、卷

取运动的影响。动态张力则是每个织造周期(织机主轴每一转或两转，根据织物

结构来确定)内，由相关部件固有振动特性及外界激励引起的频率较高的那部分

经纱张力。动态张力的影响因素非常多，打纬、开口、送经、卷取、松经补偿、

经纱与钢筘、综丝、停经架、后梁等零部件的磨擦、主轴回转不均匀率等，都将

影响到经纱动态张力的变化。

由于受喷气织机其他运动影响，喷气织机的经纱动态张力是一个带有明显非

线性特征的物理量，要直接分析其变化情况具有一定的难度。而作为喷气织机不

可或缺的部件，后梁与经纱密切相关，经纱从经轴上退绕下来，首先绕过后梁，再

经过其他零部件，在织口处形成织物。正是与经纱的直接接触，使得后梁系统成

为经纱张力的监测机构，因此，喷气织机的后梁系统的摆动与经纱张力密切相关，

摆动幅度大，则经纱张力大，摆动幅度小，则经纱张力小。而同时，后梁又是经

纱张力调节的直接执行机构，若经纱张力过大，通过松经机构调节后梁摆动幅度

减小，能减少经纱张力。鉴于后梁系统对动态经纱张力的重要作用，在研究动态

经纱张力时，可对后梁系统建立线性或非线性模行，通过研究后梁的摆动来研究

动态经纱张力的线性与非线性特征。

1．2国内外喷气织机发展现状‘2、5墙】

当前国外喷气织机的机电一体化程度已达到了相当高的水平，除了打纬还是机

械驱动外，其它的机构运动都能用电气自动控制技术和计算机控制技术来实现。

主机上普遍采用了电子多臂、电子提花、电子储纬、电子纬纱张力器、电子选纬、

电子送经、电子卷取、电子绞边、电子边剪等，并都作为标准配置。这些机构的

工作参数在控制系统中都能进行设定，对便于调整、扩大品种适应性起到一定作

用。随着电子技术的不断发展，织机的自动化程度还将进一步提高。

由于国际上无梭织机的市场竞争日趋严酷，目前国际级的喷气织机制造商仅有

欧洲意大利ITEMA(意达)集团的Promatech(宝马泰克)、瑞士的Sulzer(苏尔寿)

与意大利的Textil合并的Sulzer Textil，比利时Picanol(必佳乐)，德国Domier

(多尼尔)和日本Toyota(丰田)、Tsudakoma(津田驹)，也即两大机型：欧洲
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机型与日本机型。同时这些公司的产品也占据了目前中国喷气织机市场90％的份

额。日本机型的优势在市场，而欧洲机型的优势在技术，双方各有所长。如表1．2

所示列举了国外部分公司产品的性能参数。

表1．2国外几种主要喷气织机的技术参数【2】

机型 ZAX一9100 JAl’-710 OM[N1．Plus．800 MYTHOS．E-TEC DORNIER

所属公司 津田驹 丰田 必佳乐 苏美特 道尼尔

最大筘幅 390 390 400 400 540

(cm)

最大入纬 2400 2380 2380 2300 2650

率(m／min)

开口装置 曲柄式／积极 曲柄式／消 积极式凸轮／电 积极式凸轮／电子 积极式凸

式凸轮／电子 极式凸轮／ 子多臂／电子提 多臂／电子提花 轮／电子多

多臂／电子提 电子多臂／ 花 臂／电子提

花 电子提花 花

打纬装置 四连杆曲柄 四连杆打

打纬，250cm 纬，阔幅用 共轭凸轮打纬 共轭凸轮打纬 共轭凸轮

以上筘幅六 六连杆打 打纬

连杆打纬 纬

选色装置 1"---6色 1---6色 1～8色 1"--8色 1～8色

我国喷气织机的发展从上世纪八十年代中期起步，但由于底子薄，且过于追

求成本的控制，而忽略的织机本身的品质问题，发展陷于停顿。到九十年代初期

寻求引进国外先进技术，同时有关厂家对引进技术资料进行认真的消化吸收，吸

取过去生产过程中的经验教训，规定严格按图纸生产加工，不得以任何理由降低

设计精度和技术要求，并根据客观实际确定国产化率，对国产质量不过关的零部

件特别是电控系统从国外合作伙伴处进口，取得良好效果，但同时由于核心技术

和零部件完全依赖进口，机器成本较高。

进入新世纪，随着众多民营企业加入纺织行业，喷气织机的需求量也骤增，

从而促进了喷气织机的发展，据不完全统计，目前国内开发生产喷气织机的厂家

多达24家，尚有数十家处于调研阶段。目前我国喷气织机筘幅多在190～330之间，

开口机构以消极凸轮开口为主，少量积极凸轮或多臂开口，多数织机都配有双喷

嘴，四喷嘴也有少量销售，工作转速在500～700 r／min之间，技术性能也有明显的

提高，整机部件国产化率高达95％，成本和销售价格大幅度降低。与国际先进水平

虽仍存在差距，但已大大缩小。如表1．3所示为第十三届上海纺织工业展览会部分
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国产织机展出情况概要。

但国产喷气织机在高速发展的同时也存在很多问题，主要包括：总体技术水平

低，缺乏自主知识产权新产品；生产集中度低，生产规模小，可靠性差，竞争能力

差；机型、性能趋同，无序竞争，售后服务差等等。因此仍有不少企业高价引进

国外设备。表l-4所示为近年我国无梭织机进口情况。

表1．3第13届上海纺织工业展览会部分国产织机展出技术参数【91

公司 中纺机 咸阳升跃 无锡斯普兰 苏州纺机

机型 GA708H．190 SA8100-340 SPR700一PT-ET4C．1 9 ASGA710

车速／(r／min) 1050 460 1010 850

标称幅宽／cm 190 340 190 190

开口装置 积极式多臂开口 积极式凸轮开口 凸轮开口

选色装置 l“色 4色 2、4色

其他 变频慢速正倒 触摸屏显示智能 多CPU分布式控制

转 化控制

从表1．4可以看出，即使受全球经济危机影响，我国纺织业出口受挫，但喷气

织机进口量仍呈逐年增加的趋势，同时也可看出近年来，喷气织机进口量在所有

进口无梭织机中占有比例最高，这也从侧面说明了织机的发展趋势。

要改善目前我国喷气织机的问题，唯有加大产品研发投入，提高产品技术档

次，重视知识产权保护，鼓励专业人员认真钻研搞好织机研究，同时改善产品品

质，重视产品售后服务，才能让我国喷气织机行业获得更加快速有质量的发展。

表1．4近年我国无梭织机进口情础6】

年份 剑杆 喷气 喷水 片梭 合计

2006 3504 71 83 5581 340 16608

2007 5873 14963 9589 172 30597

2008 4284 15079 8061 106 27530

2009年1．6月 11 16 5039 5458 160 11 173

1．3后梁动力学研究现状

由于后梁系统设计的目的是为了改善经纱张力的波动，因此，直接针对喷气织

机后梁系统动力学的研究文献并不多见，多以经纱张力为研究对象。

在直接针对后梁的研究文献中，或是以局部分析为主，讨论后梁系统部件的优

化及改进【13’14’171，或是针对某一特定型号织机后梁进行改进或设计盼161。而针
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对后梁系统的模型，多是通过机理分析，忽略一些非线性因素，建立的多是线性

模型。文[101采用三元伯格模型来代表纱线的粘弹性，并建立了后梁系统的单自由度

线性模型。文[18】以某电子送经机构为分析对象建立其动力学模型，采用特征系统

实现算法对实测数据进行了系统参数识别，为相关机构动力学分析与动态设计提

供了理论依据。

国内研究经纱张力的相关文献基本上都集中在静态范畴，或简要介绍某一机

构的工作原理及其对经纱的影响【19、20’21J，或通过对送经、卷取机构及其控制方式、

控制算法的改进【11’12’冽来改善静态张力的变化，或利用实验的方法针对某一种机

型的送经机构进行系统辨识建模【23’241，做出相关数据分析等，这对改善织造工艺、

对织机进行技术改造具有很强的指导作用，但对织机设计缺乏相应的预见性。综

上所述，喷气织机经纱动态张力方面的研究文献，国内鲜有报道，更遑论是关于动

态张力非线性方面的研究。

国外关于经纱张力的研究也较国内类似，多是对静态经纱张力的改善125_61。

文[271独辟蹊径，描述了一种改变经纱本身力学特性的装置，这种装置装在后梁与停

经片之间，随经纱层同步前进，其所覆盖的经纱层进行热处理，使其暂停产生弹

性，并使经纱层均匀受热，从而达到减小经纱张力的目的。文【28]把包括传动和积

极式控制装置在内的多部件系统(MBS)的数学模型与经纱和织物的简明的模型

结合起来，对织物的形成过程进行全面的模拟，并在苏尔寿公司G6200,金wJ杆织机上

进行了试验，结果显示经纱张力和织机上各部件的动态特性非常合拍。

1．4本文研究主要内容

本文以WG．2000型喷气织机为研究对象，该织机采用单后梁设计，主轴设计

转速达600r／min，其性能接近国内主流喷气织机，具有一定的代表性。针对目前国

内喷气织机转速不高，与国际高水平喷气织机仍有差距的现象，本文研究其主要

反映动态性能的后梁系统，对后梁系统做非线性动力学分析，期望找到影响喷气

织机动态性能的非线性因素；另外引入磁流变阻尼器，尝试使用磁流变阻尼器来

改善后梁系统的摆动幅度，进而改善经纱张力。

本文的主要工作及章节内容的安排如下：

第一章简述本文的研究背景和意义，通过对相关课题的研究进展、研究成果

进行分析、总结，确定本文的研究目的和内容。

第二章分析喷气织机与经纱变形有关的各个机构运动原理，并基于各机构运
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动参数基础上建立后梁系统的单自由度数学模型，并对此数学模型进行一定的简

化处理，以方便后文的非线性振动分析。

第三章在介绍非线性振动基本概念的基础上，针对第二章所建立并化简的模

型，利用多尺度法分析模型的非线性特性，分别分析其主共振、激励频率接近于

l／30so的超谐共振、参激共振、非共振硬激励等多种情况，并以主共振和参激共振

为主，分析参数变化对系统频率响应幅值或稳定性的影响，及对织机不同转速运

行时的影响。

第四章先介绍了磁流变阻尼器的相关技术和数学模型以及模糊控制理论，再

引入磁流变阻尼器，使用Matlab／SimulinkI具箱建立含磁流变阻尼器的后梁系统模

型，并与含普通线性阻尼器的后梁相比较，以期获得减小经纱张力的满意的效果。

之后尝试分别采用PID控制和模糊PID控制方法，希望能进一步改善后梁经纱张力

的波动。

第五章总结全文的主要工作，指出本文创新点以及存在的不足，为进一步完

善这方面的工作提出建议。
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第二章喷气织机的后梁系统动力学模型的建立

2．1喷气织机主要运动

本文以WG．2000型喷气织机为参考对象，主要研究喷气织机的后梁系统，而

后梁系统主要控制的是织机运行过程中经纱张力的波动范围。织机运行过程中，

经纱与织机的各个机构都有直接关系，各个机构协调动作，共同对经纱产生作用。

织造过程的顺利、连续进行需要织机的五大主要运动——开口、引纬、打纬、

送经、卷取运动紧密配合、相互协调，这五大运动相应地由织机的开口、引纬、

打纬、送经、卷取机构实现。经纱的张力直接作用在后粱上，张力的大小根据后

梁的位移来测量。经纱张力与其变形量密切相关，对经纱变形影响较大的主要是

开口和打纬运动，另外，We_2000型喷气织机还配备了为缓和开口时经纱拉伸而

设计的松经装置。

2．1．1开口机构简述

综框有规律地升降，把穿过综丝眼的经纱分成上下两层，形成一个菱形空间，

即为梭口，综框的升降运动称为开口运动，简称开口，由织机的开口机构来实现。

常用的开口机构有凸轮、曲柄、多臂和提花开口机构。曲柄开口机构凸轮、曲柄

开口机构，为机械式，其特点是结构简单、适应高速，所控制的综框一般在8片以

内，适于织造平纹、斜纹及简单缎纹织物。多臂和提花开口机构为电子式，多臂

开口机构能够控制的综框数目一般在25页以内，甚至多达32页，可织制小花纹织

物。提花开口机构取消了综框而采用大量竖钩来控制经纱的升降，因此能够织造

大型纹样的各种图案，如棉织生产中的家具用布、美术织物等。随着喷气织机自

动化程度的提升，目前较为先进的喷气织机大多可配置电子多臂及电子提花开口

机构。

而凸轮开口机构在喷气织机上也有广泛应用，WCr--2000型喷气织机采用的是

消极式弹簧回综凸轮开口机构，如图2．1所示。凸轮置于织机外侧的油浴箱内，当

凸轮升程时，通过杠杆机构、钢丝绳带动综框下降，当凸轮回程时，通过回综弹

簧来带动综框，使棕框上升，而凸轮远程及回程静止时，棕框上下交错，使经纱

形成梭口。

开口时，经纱由原来的伸直状态ABC被拉成折线状态ABlC(或者AB2C)，

如图2．2所示。ABIC为上层经纱，AB2C为下层经纱。梭口完全闭合时，两层经纱
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又回到ABC位置，此时称为综平。一般情况下，后梁在经轴上方，上层经纱变形

量小于下层经纱变形量，因此上层经纱张力小于下层经纱张力，这种不等张力梭

口有利于打紧纬纱，使布面丰满，但在理论分析中常假设上下层经纱变形量相等，

张力也相等。
m综杆

图2一l WG-2000开口机构示意图 图2-2梭口示意图

2．1．2引纬机构简述

引纬是将纬纱牵引通过梭口，以便与经纱交织形成织物。引纬方式是区分不

同类型织机的显著特征，分有梭引纬和无梭引纬。其中，无梭引纬主要有剑杆引

纬、片梭引纬、喷气引纬、喷水引纬等。

喷气织机的引纬方法是用压缩气流牵引纬纱，将纬纱带过梭口。早期由于无

法解决气流易于扩散的问题，纬纱始终无法引到恰当位置，知道后来管道片、异

型筘等专利的出现才使气流引纬技术得到突破。在喷气织机的发展过程中，已形

成了单喷嘴引纬和主辅喷嘴接力引纬两大类型。在防止气流扩散方面也有两种方

式：一种是管道片方式，另一种是异形筘方式。由引纬方式和气流扩散方式的不

同组合形成了喷气织机的三种引纬型式：(1)单喷嘴+管道片。该型式引纬完全靠

一只喷嘴喷射气流来牵引纬纱，气流和纬纱是在若干片管道片组成的管道中行进

的，从而大大减轻了气流扩散。(2)主喷嘴+辅助喷嘴+管道片。前一种形式的喷

气织机虽简单，但因气流在管道中仍不断衰减，织机筘幅只能到190cm，故人们在

筘座上增设了一系列辅助喷嘴，沿纬纱行进方向相继喷气，补充高速气流，实现

接力引纬。(3)主喷嘴+辅助喷嘴+异形筘。前两种形式的喷气织机每引入一纬，

管道片需在引纬前穿过下层经纱进入梭口与主喷嘴对准，引纬结束后，需再穿过

下层经纱退出梭口。由于管道片具有一定厚度，且为有效地防止气流扩散紧密排

列，这就难以适应高经密织物的织造，加之为保证管道片能在打纬时退出梭口，

筘座的动程较大，也不利于高速。于是人们将防气流扩散装置与钢筘合二为一，

发明了异形筘。异形筘的筘槽与主喷嘴对准，引纬时，纬纱与气流沿筘槽前进。
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由于这种引纬型式在宽幅、高速和品种适应性等方面优势明显，为喷气织机广泛

采用。

WG．2000型喷气织机即采用了主喷嘴+辅助喷嘴+异形筘的引纬方式，其纬

向系统如图2．3所示，纬纱10从筒子架1的纬纱筒2上退绕下来，通过后张力器3、储

纬器4、前张力器5的拉伸、测长，进入主喷嘴6，并随高速气流射出，在异形筘9

的筘槽和辅助喷嘴8形成的气流通道内飞行，到达织机的另一侧，最后经过延伸喷

嘴1l的牵引拉直，探纬器12监测符合要求，完成引纬运动。这个过程还有电磁阀、

边剪7、储气罐等装置的协调动作，保证顺利引纬。图2．4辅助喷嘴在喷气织机上的

排列情况。

l 2 3 4 S 6 7 8 9 lO lI 12

图2．3喷气织机纬向系统组成

1一筒子架2一纬纱筒3一后张力器4—储纬器5一前张力器6一主喷嘴
7一边剪8一辅喷嘴9一异形筘 10一纬纱11一延伸喷嘴 12一探纬器

图2．4喷气织机辅助喷嘴

2．1．3打纬机构简述

打纬运动主要作用是把引入梭口的纬纱推向织口，与经纱交织并被打紧，形

10
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成具有规定纬密的织物，由打纬机构完成。

打纬机构沿织机前后摆动，而引纬沿织机的左右运动，这就要求打纬与引纬

协调配合，打纬机构的摆动应为引纬运动留有足够的空间和时间。常用的打纬机

构按其结构型式的不同，可分为连杆式打纬机构、共轭凸轮式打纬机构及圆筘片

打纬机构。打纬机构还可按其打纬动程变化与否分为恒定动程的打纬机构、变化

动程的打纬机构。目前常用的主要有连杆式打纬机构和共轭凸轮打纬机构，圆筘

片打纬机构主要用于多梭口织机。恒定动程的打纬机构主要用于普通织机，变化

动程的打纬机构主要用于毛巾织机上。喷气织机常用连杆和凸轮打纬机构等。

wG．2000型喷气织机采用的是短牵手四连杆打纬机构，打纬力大，能提供的

引纬时间长。其机构如图2．5所示，轴1(13)、牵手2(14)、摇杆4(12)和机架(织机墙

板)构成四连杆机构，花键轴3(1 1)、曲轴1(13)通过轴承安装在墙板上，其中，曲轴

在传动系统的驱动下获得一定转速，为原动件。摇轴6、筘座脚7、筘座8、异形筘

9通过摇轴连轴器5、10固联花键轴上，随之做往复摆动。筘座摆至最后位置时，

梭口满开，纬纱在筘槽、辅助喷嘴形成的引纬通道中穿过，筘座摆至最前位置时，

筘槽把纬纱推到织口并打紧。

1、13一曲轴2、14—牵手3、1 1一花键轴4、12一摇杆5、10一摇轴联轴器

6一摇轴7一筘座脚 8一筘座9一异形筘15、17一联轴器 16一空心主轴

图2．5四连杆打纬机构

2．1．4卷取机构简述

纬纱被引过梭口、打入织口而形成的织物必须引离织口并逐步卷绕到卷布辊

上，以保证织造过程的连续性，完成织物卷取的运动即为卷取运动，由卷取机构

实现，卷取机构还有控制织物纬密的作用。现代喷气织机卷取机构具有连续化、



第二章喷气织机的后梁系统动力学模型的建立 喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制

大卷装、电子控制和自动落布等特点。卷取机构的作用是否完善，对织物质量有

密切的关系。

卷取机构有多种分类方法，按驱动方式不同可分为积极式与消极式两种卷取

机构；按卷取作用时间来分可分为间歇式和连续式两种卷取机构；按机构工作原

理可分为机械式和电子式两种卷取机构。

新型织机通常采用积极式连续卷取机构，在织造过程中，织物的卷取工作连

续进行。部分积极式连续卷取机构以改变齿轮齿数来调节加工织物的纬密，存在

纬密控制不够精确的弊病。随着织机技术的发展，产生了以无级变速器来调节加

工织物纬密的机构，使纬密的控制精确程度得以提高。电子式卷取机构的出现，

不仅简化了机械结构，实现纬密精确控制，而且在织造过程中可以随时改变卷取

量，调整织物的纬密。

随着计算机技术的发展，采用微机控制的电子式卷取机构在现代织机上应用

越来越多，这种机构结构简单，不必通过更换齿轮来变更织物纬密，而且可与送

经机构机构相结合，自动调节经纱和织物张力、织口位置等，织物质量高，品种

灵活多变。

W㈣000型喷气织机采用电子卷取机构，如图2-6所示。卷取运动的速度相
对于开口和打纬而言非常小，它所引起的织口移动、经纱变形非常小，在后梁动

态分析中可忽略这一因素的影响。

图2．6 WG．2000型喷气织机卷职机构

2．1．5送经机构简述

为保证织造连续进行，除了将已经形成的织物引离织口外，还必须同时放出

适量的经纱进行补充，并与卷取机构相互配合，严格控制织造区经纱张力的变化，

以满足开清梭口、打紧纬纱的要求，获得一定紧度和结构的织物，实现这一功能

12
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的运动即为送经运动，其实现机构为送经机构。

织造过程中，经轴由大变小，能否保持均恒的经纱张力对织物的品质具有重

要影响，这也是衡量送经机构性能优劣的主要标志。送经机构种类繁多，形式多

样，传统的织机多采用机械式送经机构，其中又可分为消极式和积极式，前者利

用经纱张力的牵引来送出经纱，织物外观比较丰满，但制动力容易发生变化，造

成送经不均；后者动力源来自织机主轴，经过减速系统传动到经轴，配备制动、

缓冲、张力检测与调节等装置，控制经轴及时送出适量经纱，维持张力均恒，应

用比较广泛。机械式送经机构连接杆件多，结构复杂，零部件的惯性力、摩擦阻

力等会对送经量和张力控制的灵敏度、精确性产生不利影响，不适于高速织造。

随着计算机控制技术的发展以及对织造效率要求的提高，现代喷气织机送经

机构多采用电子式，其机构简单、反应灵敏、功能多样、容易操作，对经纱张力

的变化反应灵敏，在高入纬率条件下消除织物横档残癖方面效果显著，极大地提

高了织物外观质量。

1一机架2一伺服电机3一变速箱4一阻尼器5一弹簧6一经轴

’卜一力传感器8一张力臂9一后梁 10一松经装置

图2．7 WG．2000型喷气织机送经机构

Wel000型喷气织机采用电子式自动调节送经机构，如图2．7所示，它由
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单独的伺服电机通过减速系统驱动经轴转动送出经纱，对经纱张力的调节主要通

过送经电机、松经装置、减振系统来实现。

图2．7中，经纱张力经后梁9和张力臂8作用于张力弹簧5，弹簧通过杆座

与应变片式测力传感器7相连，张力的变化被传感器感测并转变为相应大小的电

信号，控制系统对该信号进行处理，并据此来调节伺服电机的转速，再经减速系

统驱动经轴送出适量经纱，以保持由经轴直径变化以及其他因素引起的经纱张力

恒定。主轴每转过400，控制系统采集一次传感器信号，将主轴一转9个张力值

的平均大小与设定的上机张力进行比较，并根据纬密情况计算输出信号，调整送

经电机转速。

2．2后梁系统动力学模型的建立

织造过程中，由于开口、打纬和松经等运动的影响，使得经纱层产生形变进

而使得张力时刻在变化中，一旦张力过大，经纱断线，就会产生停经故障。织机

在低速运行时，经纱张力变化小，后梁摆动缓慢，可看做织机处于静态，此时后

梁受到经纱层的张力及弹簧的作用力；织机在高速运行时，经纱张力变化大，后

梁摆动迅速，可看做织机处于动态，后梁除受到前述两个力外，还受到后梁的惯

性力和阻尼器的作用力。

2．2．1经纱形变分析

后梁的运动与经纱的形变密不可分，

纱在织造过程中的形变，而织造过程中，

为分析后梁的运动过程，则必须分析经

对经纱形变影响最大的主要是开口和打

纬两大运动以及松经装置对经纱形变的减缓作用。

2．2．1．1开口和打纬对经纱形变量的影响

图2．8梭1：2与经纱变形

开口运动时，若将梭口简化为上下经纱张力相等的等张力梭口，可只取其上

半部分来研究。如图2．8所示，当经纱从B点被提升至Bl点时，梭口一段经纱长度

由ABC变为ABlC，设梭13前部经纱伸长量为九l，梭口后部经纱伸长量为如，则

14



喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制 第二章喷气织机的后梁系统动力学模型的建立

见=五l+砧=(As,一么B)+(骂C—BC)

式中，h的运动规律为：

h=

=(幅再一气。)+厄再一屯

±争(鲁刁‘
±H／2

±等s访(箐c朋圳川2)

(2-1)

0≤∥<届

届≤∥<届+屐 (2-2)

届+肛≤∥<2兀

式中，∥l、屉皆为棕框运动过程中主轴转角，其中∥l为经纱离开综平位置而

上下分开，直到满开为止，在此过程中主轴转过的角度，也称为开放角，尾为综

框停止在最大位移处(±砒)保持静止，经纱形成完整梭口，此过程中主轴转过
的角度，也称为静止角。

打纬运动时，其运动简图如图2-9所示，点划线为机构运动的极限位置，点

Wl、W4分别为曲柄、摇杆的回转中心，其坐标可由织机墙板来确定，点W5为筘

槽上一点(与织口在该点处接触)，曲柄以角速度∞顺时针转动。

图2．9四连杆打纬机构简图 图2．10织口的位置变化

打纬过程中可发现点w5的纵坐标在打纬过程中几乎不变，可以视作W5近似

于做水平运动，而当W5位于最前端极限位置Wo时，如图2一lO所示，此时钢扣

15
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的槽口坐标已经越过了织口的坐标，亦即钢扣槽口对织口有一个压缩作用，使得

织口向前移动，也被推到Wo点，而后，随着钢扣回摆，织口又回复到原始位置

Po，在这个过程中，织口与钢筘始终接触，因此，它们的运动特性是相同的。Po、

Wo两点之间的距离称为织口位移，也叫打纬区宽度，lf，称为打纬角。

若考虑打纬造成的织口移动对经纱变形的影响，则式应

允=以I’+砧=(√(，kl+九)2+JIl2一气1)+√七十．112一乞 (2-3)

式中，九为织121位移。

2．2．1．2松经装置对经纱形变影响

WG．2000型喷气织机松经装置示意图如图2．11所示，机架、偏心轮、连杆和

松经摇臂构成平面四连杆机构，偏心轮与开口机构同步运动，其运动的一致性由

同步带保证，松经摇臂在每一转间推动后梁摆动一次，适时放松和张紧经纱，即

综平时，后梁摆动到最后位置，梭口满开时，后梁摆动到最前位置。

一 图2．11松经装置示意图 ．

Pl、P4分别是偏心轮和松经摇臂的回转中心，其坐标可由织机结构参数确定，

偏心轮的偏心量和连杆、摇臂、机架的长度九1、也、九3、k及角度Cc2均可根据相应

零件的尺寸参数和织造工艺参数确定，偏心轮以角速度∞顺时针转动，偏心曲柄与

水平方向的夹角为p，根据几何知识求解松经摇臂的摆角妒

毛=订砺j西面而q：撒tanf善煞1 (2．4)1

L‘+‘eos(a2一目)J
、 ’

q⋯。s(皆]



喷气

图2一12织造区经纱长度的构成

为分析松经装置对开口的缓冲作用，取织口Po到退绕点Plo之间的一段经纱

为研究对象，根据几何知识求取其长度。如图2．12所示，P。l、Pt2两点为经纱与

后梁的切点，仅。为初始位置时张力臂顶面与水平面的夹角，a为后梁摆角。动支

点P5的回转半径如、后梁中心P9到点P5的距离17、P5、P9与张力臂顶面的夹角

口5、后梁半径，．等参数可根据零件结构尺寸确定，推导经纱长度tj过程如下织造

前，在综平状态对经纱的上机张力进行调定，将此时的张力臂摆角仅记为铷，原

则上，仅。设定为0。设此时的经纱长度为to，即10=毛(伊o，ao)，因此，后梁的

位置变化造成的经纱松弛量为：

黾=毛+t6 sin(吁a)

y5=yI—16cos(q,)
，

呜2呜+％+口

x9=毛一易COS(IXs’)

Y9=Ys一／7 sin(as7)

‘。=瓜i了百ij了‘。=瓜i万i而
‰⋯咖(学]
IXtl=arccos(r／‘o)一atll

17
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％=⋯tn Y9-YJo一]
口r2=arccos(r／111)一at2l

‘l=x9 4-rcos(atl)

Ml=Y9 4-rsin(a,1)

x,2。x9--rcos(a,2)

以2=Y9 4-rsin(a,2)

‘=√e磊_=_ijF：弋了丽+√石i=．二j云了F：ii而+，．(Jr—q。一q：)(2．8)
万=乇一，i (2—9)

在织机运行时，打纬和开口使经纱拉伸，后松经装置主要使经纱松弛，因此

经纱的总变形量为：

Ⅳi=名-8(2-10)

2．2．2后梁系统静力学与动力学模型

在了解了WG．2000型喷气织机的基本构造与运行原理的基础上，我们可以建

立对应其低速运行状态的静力学模型，并以此为基础考虑后梁的惯性与阻尼，建

立对应其高速运动状态的动力学模型。需指出，本文所建模型只考虑后梁摆动，

为单自由度模型，已能反映后梁系统的主要运动情况。更为详细的模型可在考虑

后梁摆动的同时，还考虑因后梁两端各有阻尼器和弹簧支撑造成的左右支持力不

一致使得后梁摆动及后梁自身转动，建立二自由度或三自由度模型。

2．2．2．1后梁系统静力学模型

如前所述，当织机运行于低速状态时，后梁可做静态分析，此时动支点P5绕

点P4微幅摆动，由于摆角极小(约为3．50)，可视作P5做水平运动。ao为初始位置

时张力臂顶面与水平面的夹角，原则上，乜o=0 00张力臂结构如图2．13所示。张

a+

，

P

18

2．14后梁所受静态力

入铲
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力臂与后梁一起绕支点P5微幅摆动，摆角为仅，故顶面与水平面之间的夹角为a+ao。

后梁受力如图2．14所示。

弹簧拉杆与墙板的铰接点P6到P4的水平距离与张力臂上尺寸，8相同(为

180mm)，故弹力方向近似垂直于水平面，张力臂对弹簧的压缩量为仅，8，弹簧刚度

魅，所以，弹簧的弹力为

Fs=魄口毛 (2-11)

又凡关于点P5的力臂为18，故风对点P5之矩为

鸠=b口鬈 (2—12)

根据前述内容，由于打纬、开121和松经装置的作用，使得经纱形变量为幽，

且经纱在一定的变形范围内具有线弹性，而织造时，形变量也必须在弹性范围内

才不至于因经纱断头而降低效率，所以，可假定经纱层为具有一定刚度毛的弹簧，

则经纱层张力为

Fj=毛他 (2·13)

再由图2．15所示的几何关系可得出经纱层对后梁的作用力及对点P5的力臂

分别为

巧哪cos(半) 亿㈣

毛=／7 sin(”《+型产)却。s(《一半) p㈣

则经纱层张力对支点P5的力矩为

Mj=E名 (2-16)

在静态状况下，后梁主要受到弹簧的支持力和经纱层的张力作用。虽然后梁

左右两侧各有一个张力臂支承，且各有一个弹簧作用，但在布幅与织机门幅比较

接近时，可作单自由度考虑，即认为左右两个张力臂动作一致，弹簧作用力相等。

则后梁在弹簧和经纱层张力的作用下保持平衡，即可得后梁系统的静力学模型为

鸩=坞 (2—17)

2．2．2．2后梁系统动力学模型

19
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当织机高速运行时，无法忽略后梁系统的阻尼作用以及后梁的惯性作用，此

时，后梁受力状态如图2．15所示。阻尼器与墙板的铰接点P7可前后移动，原则

上阻尼器要竖直安装，故阻尼力的方向近似垂直于水平面。阻尼器内介质一般为

液压油或者空气，其阻尼属于粘性阻尼，阻尼系数可以等效为某常系数c，又与

前述关于弹簧相同的处理，假设左右两个阻尼器完全同步，则单个阻尼器的阻尼

力为

Vc=cal9 (2-18)

阻尼力对P5点力矩为

Mc=2足毛 (2-19)

P

P

入
卜1k．-
Po

图2—15后梁动态受力状况

后梁绕支点P5的转动惯量为J(O．9295 kg·m2)，取其转角仅为广义坐标，则惯性

力矩为

MG=崩 (2—20)

再考虑弹簧和经纱层的作用力，根据达朗伯原理得出后梁单自由度动力学方

程为

MG+MC+Ms=Ml Q-21、)

2．3后梁系统动力学模型的简化处理

由式(2—21)所描述的后梁动力学方程，包含极为复杂的非线性项，若要对该模

型进行分析，则需要经过相应的简化处理。

在后梁动力学模型中，最为复杂的是经纱层的作用力矩，该作用力矩既受后
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梁的摆动影响，也和开口、打纬运动造成的经纱拉伸及松经机构造成的经纱松弛

有关。将式(2—1 1)、(2-12)、(2-18)、(2-19)、(2-20)代入式(2—21)，则式(2．21)可进一

步表示为

Jd?+2c12&+2b名口=^O(口，兄，伊) (2-22)

式(2．22)中，经纱张力矩项是非常复杂的非线性项，需要简化。将该项按平衡

点心=％，妒=r,ao)做二元泰勒级数展开至口的三次项，且五、伊皆与织机主轴转速

有关，是关于时间，的函数，则式(2—22)可简化为

崩+2c名盘+【厂(删，·a(t))+2kslff]a=F(删，㈣)， ，(2．23)
+办(免(，)，烈，))口2+g(兄O)，伊O))口3

、 7

观察式(2-23)的线性项，可发现除了非齐次项激励F(A(f)，缈(，))外，还包括以

系数的形式出现在运动方程中的参数激励厂(五(，)，伊(，))。在式(2．23)中，

．厂(旯(f)，伊(f))和F(五(f)，缈(，))仍较为复杂，考虑到其周期特性，再分别将这两项在

一个周期内展开为傅立叶级数，假设周期为T=Drlea，则可得

／(M，伊(f))=竿+∑(％COS(黝，)+％sin(玎cot))

：aj_1A．o+妻巳c。s(，2tot+‰)
、’

，(A(，)，妒(，))=警+∑(％COS(neat)+bF．sin(neat))
‘

”宅 (2—25)n ∞ 、

=警+∑％cos(neat+驴,砌)

式(2-24)和式(2-25)中，％=√《+坛，CFn=√口乞+磕，‰=arctan(b月．Iaft)，
y7；，=arct锄(6加／口7j1)，则式(2—23)n-I"化简为

同理，对矿项和a3项的系数办(允(f)，缈(，))和g(允(，)，伊(f))也做傅立叶展开，发

现二者直流分量幅值都远大于各次谐波幅值，即二者的傅立叶级数都是直流分量

为主，故在分析时可将谐波分量略去。则式(2．26)n-I化简为

2l

之Q

口

畎

k

g

b

户

纵

渺、，／，一

．加

缈

y

L

州

p

卜

见

缈

叹

瑚

嘞／L_．．

∞

件

Ⅸ

J

Ⅸ

【￡

C

卜萎科斛

+

疗坠2叫

r_L

，

州

k“与}弘。∑d

C

}

知

斗

+

舢一2州等
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式中，圪、乃都是常数。另外，外激励口F。／2的响应是静态值，可将平衡点

平移，在非线性动力学分析中对系统不会产生影响，也可略去。则式(2-27)可进一

步化简为

崩+2c譬盘+【竿+∑％cos(刀tot+‰)+2ksl；]a
．

‘ ”1
(2-28)∞ 、 ，

=∑CFn cos(刀耐+沙砌)+圪口2+蚝口3
n=l

限于研究篇幅，本文只分析立方非线性项及参数激励项对后梁系统的影

响，平方项和立方项共同作用对系统的影响暂不考虑，有待后续更进一步的工

作来完成。

式(2．28)中，口的系数可分成固定不变部分2k尝+口，。／2和时变部分c力，其中

后者即为参数激励，而前者实际上也不是完全固定不变的，由于系数咖是激励

／(五(，)，Co(t))作傅立叶展开的直流分量，而厂(五(r)，缈O))则是经纱张力矩

蚂@，旯，缈)作二元泰勒展开所得，当织机转速改变时，呦的值是会发生细微变化

的，反映到式(2．28)中，即为当激励频率率国改变时，口脚的值会发生细微变化，

由于这种变化相对较小，故认其为定值。

关于后梁系统动力学模型更详细的化简过程见附录二。

2．4本章小结
。

本章介绍了喷气织机五大机构的工作原理，简要分析了对经纱变形具有重

要影响的各种机构运动，由分析可知，织机五大运动中以开口和打纬运动对织

机张力影响最大，而引纬、送经和卷取运动对织机动态张力变化影响可以忽略。

在此基础上，建立了后梁系统动力学模型，并作合理简化处理，以便于后续章

节的应用。

+
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∥
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第三章后梁系统动力学模型非线性振动分析

在织机稳定运行时，经纱张力受织机主轴转速的影响而呈现周期性的变化规

律，当主轴转速变化时，经纱张力是否会在某一特定转速上产生突变?本章将从

非线性动力学的角度，来分析当主轴转速变化时后梁摆角的变化规律。
。

3．1非线性振动概况

3．1．1非线性振动及其任务

振动是物理学、技术科学中广泛存在的物理现象，很多现象都可以通过振动

理论来解释，如建筑物和机器的振动、无线电技术和光学中的电磁振动，控制系

统和跟踪系统中的自激振动，声波振动等等。在技术领域中经常出现的振动是周

期振动。

对振动理论的研究最早可追溯到伽利略、牛顿的古典力学时代，早期对振动

理论的研究局限于线性振动系统，由于线性微分理论的发展及完善，线性振动理

论也很快达到完善地步。将振动系统线性化能解决许多工程问题，并便于数学求

解，因此早期许多研究者都是将研究对象尽量线性化，而抛弃其非线性项，这样

得到的理论结果，不仅引起数量上的误差，有时还导致根本性质上的错误。实践

证明即使是对拟线性系统(拟线性系统为当小参数￡或∥等于零时，派生成具有常

系数的线性微分方程组的系统)，无论是理论分析方法，或是振动过程的变化规律，

与线性系统相比都有本质的区别。

以机械振动为例，其规律可以如下方程表示

脯+cYc+kx=厂(，) (3-1)

其中m为振动质量，x为m的振动位移，蔬为阻尼力，缸为弹性恢复力，f(O为

周期干扰力，因弹性力和阻尼力都是线性函数，所以式(3．1)是二阶线性非齐次微

分方程，这样的系统是为线性振动系统。但若弹性力和阻尼力二者之一或者二者

都是非线性函数f(t)和f2(t)，则振动方程成为非线性微分方程

m2+石(戈)+正(x)=厂O) (3-2)

此时系统是为非线性振动系统。

非线性振动理论的主要任务是，研究各种不同振动系统的周期振动规律(振幅、

频率、相位的变化规律)或求周期解，以及研究周期解的稳定条件，从工程技术角
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度来说，其任务是研究为减小系统的振动或有效利用振动，使系统具有合理的机

构形式和参数。

3．1．2非线性振动特点

非线性振动系统的几个主要特点是

(1)线性系统中的叠加原理对非线性系统是不适用的，如作用在非线性系统上

有可以展成傅氏级数的周期干扰力，其受迫振动的解不等于每个谐波单独作用时

解的叠加。

(2)在非线性系统中，对应于平衡状态和周期振动的定常解一般有数个，必须

研究解的稳定性问题，才能决定哪一个解在生产实际中能实现。

(3)在线性系统中，由于有阻尼存在，自由振动总是被衰减掉，只有在干扰

力的作用下才有定常周期解。而在非线性系统中，如自激振动系统，在有阻尼而

无干扰力时，也有定常的周期解。

(4)在线性系统中，受迫振动的频率和干扰的频率相同，而对于非线性系统，

在单频干扰力作用下，其定常受迫振动的解中，除存在和干扰力同频成分外，还

有成倍数和分数的频率成分存在。

(5)在线性系统中，固有频率和起始条件、振幅无关，而在非线性系统中，

固有频率则和振幅有关，同时非线性系统中振动三要素也和起始条件有关。

(6)非理想系统、自同步系统等不能线性化，必须研究非线性微分方程才能

对其振动规律进行分析。

(7)在非线性系统中，当系统参数发生微小变化(参数摄动)时，解的周期

将发生倍化分岔，分岔的继续可能导致混沌等复杂的动力学行为。

3．1．3多尺度法理论

对非线性振动问题的研究，一般从实验研究和理论研究两种方法进行。实验

研究是根据动力学原理相似的条件，建立机械或电子的模型，研究各种参数对振

动特性的影响，以及研究解的稳定性，有时也需进行现场实验研究。而理论研究

是非线性振动研究中的主要方法。基于非线性微分方程的特点，在非线性振动理

论中没有适应各种不同类型方程的通用的解析方法，目前仅有极少数的非线性振

动方程可求得精确解。一般是采用各种有效的近似方法，如定性分析的相平面法，

定量分析的数值解法和解析解法。解析解法又主要包括：P．L摄动法(小参数法)、

渐进法(也称三级数法、KBM法)、平均法、多尺度法等。本文在做近似分析时主

要采用多尺度法，故下面简要介绍一下多尺度法。
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在求非线性运动方程的近似解时，我们对小而有限的振幅的运动经常用一个

展开式来表示，引进一个无量纲的小参数g，它是运动振幅的量级，而且可以在

得出近似解的过程中用作为一根拐杖或是一种标记的手段。

考虑某一弱非线性自治系统的初值问题，其常见的振动微分方程形如式(3．3)

所示

{：：潮器湍烈以D囊o”(3-3)0I甜(o)=o，西(o)=

其中，0<占《1是-d,参数，由于时间坐标平移不改变自治系统的形式，因此将

时间起点选定在初速度为零的时刻，以求行文方便。

一般对形如式(3．3)所示的方程，我们可用摄动法假设其解的形式为

“O；占)=Uo(t)+Eut(t)+E2U2(r)+⋯(3-4)

而多尺度法的基本思想是，将表示响应的展开式考虑成为多个自变量(或多个

尺度)的函数，而不是单个自变量的函数。如式(3—4)中，可以把甜(，；s)看成是f、et

和玉等的函数，这样虽然要复杂一些，但可以方便的处理阻尼系统。

可以按照

乙=s”f 疗=0，1，2⋯ (3-5)

引进一些新的自变量，则式3．3的解可表示成为如下形式

u(t；c)=llo(To，互，瓦，⋯)+EUl(To，五，互，⋯)+F2U2(To，五，五，⋯)+⋯ (3—6)

一般，所取独立时间尺度的个数取决于此展开式算到哪一阶，如果展开式算

到O(e2)，那么需要死和死，如果算到o(，)，那么需要To、矸和死。而关于r

的导数则变成关于死偏导数的展开式，即

兰：艺誓导：∑．．I-oo gr导竺艺占，q
当鲁出a乏匀aI台7(3-7)
专=∑占74(∑占a％J=％2+2eDoDl+占2(研+2岛口)+⋯
kltl r=0 s=0

将式(3．6)和式(3．7)代入式(3-3)中，并比较￡的同次幂的系数，可得到一系列

微分方程

， 瑶“。+簖‰=0 (3．8)

s1 瑶％+露Ui=一：DoD,z，o+p(‰，D0％) (3．9)
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D20112+O)201,12=一(讲+2DoD2)”o-2DoD,ul
∥ +掣甜．+掣(口‰+驯 ‘3m’

a“ 一 azi
、‘” ”⋯

这组方程可以依次求解。

首先可求解式(3—8)，假设式(3—8)的解的形式为

Uo=彳(五，互，⋯)∥％％+∞ (3一I I)

式(3一I 1)中，cc代表前面各项的共轭，后不再敷述。则将式(3一I 1)代入式(3-9)，可

得方程

珥％十前列l=一2j‰q彳P’‰毛+∞+p(么口。嘞为+∞，ja，oAe’嘞而+cc) (3-12)

式(3．12)的任何一个特解都包含e‘鳓而之类的长期项(也称永年项)，若继续展开

将出现非周期项。为消除长期项，则要求上式右端的Fourier系数为零

-2jcooD。A+尝rp(Aej％ro+∞，jcaoAej''or。+砂鲰％dro一．-．(3-13)
设么的复数表示形式为

A=a+j伊 (3-14)

则将式(3．14)代入(3．13)，并改成复数形式为

j(Dt甜j吣加去r“p(COSIV',--‰asin)(cos沙-jsin驴,)d缈(3-15)
分离式(3．15)的实部和虚部得到

Dl口=一面1 rXp(O!COSg／,--‰asin)sin州杪

Dl伊=一上2nogoa r“p(COSW',-‰asin驴,)c。s卯∥

根据方程组(3．16)可求解方程(3—12)，得到一次修正u,(To，五，⋯)，连同

“。(to，石，⋯)一起代入方程(3-10)，再采用类似的方法消除长期项，进而解出

“2(To，互，⋯)。

3．2后梁系统非线性振动分析

考虑式(2．28)，该方程中即包含参数激励，也包含立方项的非线性强迫激励，

为方便后文书写，将式(2．28)改写成为

．．．·一
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崩+2c譬“．‘／，，fo·+∑属+磅cos(厅伽+‰)+2b譬k

=∑√元+硫cos(nOt+gF．)+V2a2+K口3
。

‘ 扣1
(3—17)

并设

万：簖：等a／o+厂2ksl；，二5，∥：甍，～尝，乙：长，％：一芸
得到

戊+2脚+簖+y”2z．占c。s伽f2t+％)k：∑oO等c。s("砌+‰)一VoE692--Veot3
(3-18)

下面用多尺度法来分析，不同激励频率时，后梁系统的主共振和次共振。

3．2．1主共振nt'2=～too

引入解谐参数仃来代替原来的激励频率n．f2，可得

n．O=‰+阳 (3-19)

式中，Q=27【／T，盯=O(1)。根据线性无阻尼理论，当仃=0时，不论激励是

多么微小，都将引起无界振动，在实际系统中，由于阻尼和非线性的存在，这种

大的振动会受到限制。因此为了得到这个问题的一致有效近似解，需要制定激励

的阶数，使得阻尼和非线性出现时它也出现。为此，需假设

吒==竺 (3—20)

则可设式(3．18)的解为 ．

口=ao(ro，五，互，⋯)+蜀％(瓦，石，瓦，⋯)+92a2(ro，互，互，⋯)+⋯ (3-21)

将式(3．21)代入式(3．18)，并令两端的E0和s1的系数分别为零，得到

一 瑶％+磊t20=0 (3—22)

．D：呸+面q=一2DoDlao-2／,gDoao一∑2Z．ao cos(cooTo+仃互+‰)
F

。。

心
(3—23)

一y簖一％菇+∑屯cos(o醪oTo+盯石+‰h)

可将式(3-22)式的通解表示为

％=a(Ti)e’蛳％+A(Ti)e一’‰％

27

(3—24)
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将式(3—24)代入式(3．23)中，并把其中的三角函数用复数形式表示，可得到

D02口!+％2q=一2j aJo[(A7+∥彳)+3蹦2Ale’‰％一VA3P3’嘞晶+Zo(A2e2jabTo+2舸)

+￡冬eJ(纯To+嘲吲一∑oo乙(彳eJ(2％To+a毛+％)+盈姗圳)+cc‘3彩’
n=i‘ n=l

为消去式(3．25)中的长期项，则必有关于A的方程

一[2ja，o(A7十删+3VA2刁+等∥啊圳=o
为解式(3．26)，将A表示成如下形式

彳=丢a(正弦妒何)
将式(3—27)代／x,(3．26)，并将结果分成实部和虚部，得到

令纯=盯巧+‰一∥，则方程组(3．28)可变化为

(3-26)

(3·27)

为求非平凡稳定状态的幅频响应曲线，找到方程组(3—29)1拘平衡点，即令

a7=元=0，则可得到

将方程组(3—30)的两式平方相加，消去纯，可得非平凡稳定状态的幅频响应

曲线方程

由(3-31)解得：

∥+(3芍‰V口2_珊2=善 (3-31)

仃：一3一V a2土仃=一一’土
8

COo

(3-32)

伪

‰

1

v

盯

叶

蚋

p

孙

呶

盯

吧
n}～一缈

嘶

一一砜
量‰n

一

一．一

一

k

小

妒

张蔓弛

纯

十

咖

∥丑砜里‰

一

=

一

仁

止

硝

∞

％i2吼

％玉弛

m

=

唱

口

且砜
可

I|

矿

口

，一．。

脚

矿一％

一
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根据式(3．32)可作出系统主共振的幅频响应曲线，如图3．1所示为n=l时系统

主共振幅频响应曲线。虚线为不稳定状态，实线为稳定状态，从图3．1可以看出，

系统中的非线性成分使得幅频响应曲线呈现多值性。假设系统激励幅值保持不变，

但激励频率缓慢增加(反映在图3．1中即是盯增加)，当激励频率增加到A点时，

若进一步增加会发生响应幅值从A点到B点的跳跃，从一稳定状态跳到另一稳定

状态，这种跳跃现象正是由多值性所引起的。在工程实际中若包含有非线性项，

显然应尽量避免外激励频率增加时发生此类跳跃现象。

(a) (b)

图3．1非线性与线性主共振幅频响应曲线对比

(a)非线性幅频响应曲线(肛=0，V=-5188，k=-723)；(b)线性幅频响应曲线Or-0，V=0，k=-723)

如式(3—32)所示，主共振情况下幅频响应曲线的主要参数为儿k，∥，分别

对应系统的非线性程度，外激励幅值和粘性阻尼。这些参数的变化对幅频响应曲

线都有影响，如图3-2所示。

从图3．2中可知，参数y反映的是系统的非线性性质，它使频率响应曲线产

生弯曲，且y大于零时弯向右侧，y小于零时弯向左侧，且其绝对值越大，弯曲

程度越明显；参数．￡l是粘性阻尼，其值越小，其频率响应的峰值越大；参数k是

激励幅值，k值越大，其频率响应曲线偏离a=0轴越明显。

．5口 '-40 -30 -20 ·10 0 10 钟 30 40 ∞0．0

一

(a)
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”60 -U ’20，r 0 20 ●U W

(c)

图3．2不同参数的变化对主共振幅频响应曲线的影响

(a)参数V变化O剐，k=723)：(b)参数∥变化(净一5188，k=723)
(c)参数k变化@=0，净·5188)

3．2．2非共振硬激励

当Q远离COo时，除非激励幅值是硬的，亦即除非k=D(1)，否则激励的作用

是小的，此时可设激励系数为吒=CFn／d，即激励可表示为

Eo)=∑吒cos(nOTo+∥砌) (3—33)

则与主共振情形相似，利用多尺度法来找近似解，并得到相应的关于∥和￡1

的系数相等的两个方程

砺‰+面％=∑吒cos(n-OTo+‰) (3—34)
n=i

露q+西q=-2DoD,ao-2aDoo!o一∑2Z,ao cos(n．(2To+‰)一矿簖一％菇(3-35)
，

n=1
。

式(3．34)和(3．35)q，含有较多频率成分，本文主要关注单一频率激励时的主次

共振与参激共振，且不考虑内共振情况，故为简化分析，只取n=l时式(3—34)和(3．35)

中外激励k1和参数激励幅值Zl，力取其他值时可做类似分析。为避免混淆将kl

与Zl写成k和Z的形式，则方程(3．34)和(3—35)可简化为如下形式

饼％+西ao=kcos(OTo+杪F) (3．36)

002al+(02t；tl=-2DoDlao-2,uDocto一2Z％cos(．C2To+吩)一y％3 (3—37)

则式(3—36)的通解可以写为

％=A(TI)e3鳓％+心Ⅱ鳓+即’+CC (3-38)

30
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式中，人=后／2(西一Q2)，将式(3．38)代入式(3．37)，可得

砺q+c002aI=一[2jcoo(A7+∥彳)+3蹦2,4+6VAA 2】一‰晶

一V{A3e3j嘶矗+A3e3jo'Zro+即’+3A2AeJI(2纯+口)r,+wvl

+322A∥口一2唧)晶+即1+3A A2Pj[(嘞+20)r,+2WvI

+3A人2P’‘‘鳓一2口冯一2即1)一A(2j／d2+3VA2+6VAA)ej(ar。+wv)

一Z{Aejr(嘞+口’而+吁1+Jejf(口一鳓)晶+即’+Aej(2．．OTO+即+竹)

+Aej‘即+竹’)+Vo(A2P勾翻I而+人2P瓤现+we)+2AAeit(口+鳓)％+即1)+cc

要消去式(3．39)中的长期项，则应根据不同情况作不同处理。

在非共振情况下，要消去长期项，则有

2icoo(A7+∥彳)+3瑚2彳十6蹦人2=0 (3-40)

将式(3-27)代入式(3．40)，并分离实部和虚部，得到

『口7=-／t口

1cooa,a7=3咄+lpa
。。4D

则此时的一次近似解可为

口=acos(COot+f1)4。=南cos(S2t+蚧)+D(占) (3-42)
∞：一s2‘

‘
‘

式中a和∥由式(3—41)给出。与线性情形相同，式(3．42)也分为自由振动解(齐

次方程的解)和强迫振动解(特解)两部分，其中自由振动解随时间增长而衰减，

因而稳态响应仅由强迫振动解所构成。但是，尽管自由振动项在衰减，它的频率

却是特解的幅值的函数。求解方程组(3．41)，并可作非共振情况下解析法所求得后

梁摆角口的曲线。同时，对式(3-18)用数值计算软件计算其数值解，织机主轴转速

为600 r／min时各参数分别为万=西=7608，∥=38．7，V=一5186。6，七=723时，

解出后梁摆角仅的曲线，并将解析和数值解作对比，如图3．3所示。

图3．3数值与解析运算结果对比
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从图3．3可知，数值运算结果与稳定后的解析运算结果在幅值上是相等的，

这也验证了解析法的正确性。

3．2．3超谐共振(‘猜1／3∞o)

此情形下，令

3X'2=‰+CO" (3-43)

式中仃指解谐参数，引入仃来表达Q和1／3‰的接近程度，则

30ro=(‰+6cr)ro=嘞瓦+嘲 (3-44)

则式(3．39)qb除了正比于口士’嘞％的一些项外，还有另外一些项使得％中会产生

长期项，利用式(3．44)，则可发现，要消去式(3-39)00的长期项，则应有

一[2ja，o(A7+∥彳)+3瑚2彳+6黝人2卜VA3e且嵋+3即’=0(3-45)

将式(3-27)代入式(3—45)，并将结果分成实部与虚部，可得

， y人’．
a’=-／ta一——sm缈

， ，
3yCO人o 2、 3 y 3 y人3

(3—46)

∥却一等炉詈丢矿一等cos缈
一

式中伊=o-r,+3炸一∥，其稳态运动对应着口7=伊7=0，亦即

旷攀卜胃3 V，了VA3唧
(3-47)

对方程组(3．47)00的两个方程平方后相加，得至『帅一频响应曲线方程

∥№一等丢≯2矽=等 B48，

(3—49)

由于织机高速运行的特点，使得其∞o值一般较大，从而使得超谐共振臼≈

1／3090时，参数人趋近于零，观察式(3—49)，这将使得超谐共振臼≈1／3 600的响应

都接近于线性系统的响应。

另外，次谐共振(臼≈3∞o)由于激励频率非常高，在织机实际运转中不大可能
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产生此类共振，本文不予考虑。

3．2．4参激共振(秘2∞o)

此情形下，可令臼=2‰+80"，则

(Q—a,o)ro=(OJo+co')To=a,oro+仃五

．则为了消去长期项，应有 ．

一[2jCoo(A7+∥彳)+3黝2j+6瑚人2】一历P’‘嘲+竹’=0

将式(3-27)代入(3．51)，并将结果分成实部和虚部，得到

(3-50)

(3-51)

口，=一／．ta-等旦sill(仃互+吵r一2∥)

∥：等口≥≯》c嵋"2历
。。52’

令盯五十纷一2,8=伊，则方程组(3·52)n-n-]变为

1，，1 2≥A2、3 y，z口
(3-53)

汐=c}等卜吾丢扎吾≯伊 一

显然，方程组(3．53)包含有平凡解，而为求非平凡稳定状态的幅频响应曲线，

找到方程组(3—53)的平衡点，即令a7=缈7=0，则可得到

-pa=i—sm缈
Z绋

(!盯一蓝)口_三旦拈三旦啷缈
‘3。54’

、2
COo

7

8‰ 2
COo

。

．

将方程组(3-54)的两式平方相加，消去缈，可得非平凡稳定状态的幅频响应曲

线方程

办c三2仃一等一言扣(-On 2=舞 p55，
钒 萏 4钚

则可解出盯为a的函数，得到

一警+蔷2控压Z一∥za ∞-36，盯=——十一一。土Z卜—=一“ Ij 01

％ 4‰ ＼f 4咏

为了确定平凡解状态的稳定性，需要将彳改写为如下形式

彳：@+抄弦iI’‘嵋+吩’ (3．57)
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将式(3．57)代入式(3-53)并取其线性部分可得

x，：-px+妻(三+盯一丛)yx’= +：(一+盯一——)y
2‰

，00 (3．58)

y7：=1【一Z一仃+丛)x一∥y
2‰too

则可得到平凡解的系数矩阵特征方程n-lYg

n2朋彬+(詈一司6VA2 2一丢=。 (3-59)

根据式(3．59)可求得系统临界稳定曲线的解析表达式为

由于系统的‰较大，使得

=百6VA2士阿
参数人趋近于零，进而式(3．60)可近似表达为

一阿

(3-60)

(3-61)

根据式(3—61)n-I作出系统随不同参数(Z，p)变化的稳定区域变化图。如图3—4

所示。从图中可以发现，系统的不稳定区域随着粘性阻尼@)的减小和参数激励幅

值(z)的增大而增大，也即一定程度的增大阻尼和减小参数激励幅值有利于系统的

稳定。

+80 枷 ．．O

‘知口0
20 -0 ∞ 80

(a) (b)

图3．4不同参数的变化对参激共振稳定性的影响

(a)粘性阻尼变化的影响；Co)参数激励幅值的影响

3．3非线性振动对织机运转的影响

根据前一节所述，主要是主共振与参激共振影响织机的正常运行，则织机运
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行中应该尽量避免产生主共振与参激共振。下面以WG一2000喷气织机为对象，分

析运行中可能产生主共振与参激共振的情况。

在喷气织机后梁系统动力学模型中，外激励与参数激励主要是由织机主轴的

高速运转而引起的，而当外激励与参数激励的角频率接近COo或2too时，就将产生

主共振或参激共振。另外主共振与参激共振的强度也与激励幅值有关，反映到后

梁系统动力学模型中，如式(3—17)所示，即参数c南决定参数激励幅值，参数c砌决

定外激励幅值。而c向和％是由式(2—22)9激励厂(名O)，缈(f))和F(旯(f)，缈(f))分别作

傅里叶展开所得一次谐波的系数。实际上，如前面主共振所情况中所分析，不仅

仅是激励频率为∞o时厂(旯(f)，伊(f))的一次谐波，当激励频率为‰的n分之一时，

厂(名(f)，矽(r”的第n次谐波都会产生主共振。同理，激励频率为2090的n分之一时，

F(A(，)，缈(f))的第n次谐波会都会产生参激共振。表3．1所示为一般织机转速范围

内，部分可能产生共振的转速及其对应的c，；，和ch的值。

根据表3．1，首先分析主共振对后梁摆动的影响。如图3．5所示为不同外激励

频率下主共振对后梁摆动幅度影响。从图3．5(a)可以看出，当织机主轴转速约为

804～876 r／min、404~435 r／min、27p283 r／min之间时，由于主共振的影响，后梁

摆动幅度较大，超过了5。，会影响到经纱张力，造成经纱崩断。并且可发现，转

速越高，后梁摆动幅度大的速度区间越大，受主共振影响就越大。另外，随着阻

尼增大，主共振对后梁摆动的影响越来越小，当线性阻尼∥达到50以上，即阻尼

比大于0．284时，后梁摆动幅度小于2。，也即主共振对后梁摆动的影响已弱化到

最小，但阻尼过大又会使后梁系统产生滞后性，无法跟上经纱变化的速度。

表3．1不同主轴转速所对应参数值

主轴 激励频率 参激幅值Z』 外激励幅 非线性项幅

转速 92(rad。1) cl}l (Z=a弦121e) CF． 值毛 值矿

(r／min) (100=88．1) (后‰／∞ (y=彤／2Je)

1680 2coo 6733．6(c，1) 7244．3 ．5188．6

840 COO 6728．2(C，2) 7238．5 336．3(CFl) 723．6 ．5188．6

420 coo／2 6642．8(c，4) 7146．6 335．2(CF2) 721．2 ．5188．6

280 C00／3 6280．I(C，6) 6756．4 332．o(cF3) 714．4 ．5188。6

210 000／4 323．5(CF4) 696 ．5188．6
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喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制 第三章后梁系统动力学模型1#线性振动分析

Z

3∞
nit；mini

(c) (d)

图3．6参激共振对后梁系统稳定性的影响Of==0)

(a)主轴转速约1680r／min，参激频率为2trio；(b)主轴转速约840 r／min，参激频率为COo；

(c)主轴转速约420r／min，参激频率为coo／2：(d)主轴转速约280r／min，参激频率为coo／3；

再分析参激共振对后梁系统动力学模型稳定性的影响。根据表3．1可作不同

参数激励频率时，参激共振对后梁系统稳定性的影响。如图3-6所示。

图3-6中，粗实线为当前转速时的参数激励幅值。从图3-6可以看出，粘性

阻尼为40，织机主轴转速约为1602～1762 r／min、801～881 r／min、409-432 r／min

之间时，由于参激共振的影响，系统将不稳定。与主共振情况类似，转速越高，

织机受参数激励的影响越大，反之，转速越低，受影响越小，如图3-6(d)，主轴

转速为280 r／min时，其参数激励对系统已无影响，若进一步增大阻尼，将减小系

统不稳定区间，当粘性阻尼达到45，即阻尼比为0．255时，织机运行于1700 r／min

以下时，系统都是稳定的。

3．4本章小结

本章在上一章所简化后梁非线性动力学方程基础上，采用多尺度法理论对模

型做解析分析，分别针对主共振、非共振硬激励、参激共振、超谐共振等情况，

推导其幅频响应曲线方程，以及参激共振时系统的稳定性，并与数值计算结果作

对比验证。分析不同参数变化对主共振幅频相应曲线的影响，及对参激共振情况

下系统稳定性的影响。最后分别考虑主共振和参激共振对织机运行的影响，找出

可能使织机不正常运行的转速区间。

37



第四章基于磁流变阻尼器的后粱系统的控制 喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制

第四章 基于磁流变阻尼器的后梁系统的控制

第三章中所作非线性振动分析是针对某些特定转速情况时，可能导致的织机

后梁振动幅度过于剧烈的情况。而织机运行过程中，有时即使织机运转并没有处

于这些特定转速上，仍有可能由于经纱张力过大而使得纱线崩断。笔者期望通过

引入磁流变阻尼器，使后梁系统阻尼系数可变，并采用相应半主动控制手段，达

到减小后梁波动，进而减小经纱张力的目的。

本章首先简要介绍了磁流变阻尼器和模糊控制理论，再对基于磁流变阻尼器

的单自由度后梁系统进行仿真分析，并与只含线性阻尼器的后梁系统作比较，得

出前者较后者性能更优的结论，最后引入模糊PID的半主动控制方法，对系统进

行优化。

4．1磁流变阻尼器简介

2001年磁流变阻尼器首次在土木结构中得到应用，之后磁流变技术越来越多

的应用于机械传动、机器人、流体控制、运载器和机械平台等方面。虽然目前依

然有许多问题亟待解决，但磁流变阻尼器由于其鲜明的优点，仍然有良好的前景。

4．1．1磁流变技术概述

20世纪40年代Rabinow首次发现了磁流变现象，即将软磁性颗粒、母液以

及少量的添加剂混合组成磁流变液，在外加磁场的作用下，磁流变液的黏性、塑

性等流变特性会发生急剧变化，使得磁流变液在瞬间(毫秒级)由液体转变为半固

体，呈现可控的屈服强度，而且这种变化是可逆的。

尽管发现磁流变现象已经60多年，但关于磁流变液的流变机理，到目前为止

也没有完全明确、完全被人所接受的物理解释。

4．1．1．1磁流变液的组成及类型

磁流变液中的添加剂在总组分中所占比例很少，主要作用是防止磁性颗粒沉

降。根据组成和性能的不同，可将磁流变液分为如下四种类型【30】：

1)微米磁性颗粒．非磁性载液型

这是经典的磁流变液，绝大部分的研究和应用都是用这种类型的磁流变液，

其屈服强度可达50～1 00kPa。

2)纳米磁性颗粒．非磁性载液型

这种磁流变液是用30nm的铁氧体粉分散溶于非磁性液中制成的非胶体悬浮
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喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制 第四章基于磁流变阻尼器的后梁系统的控制

液，具有非常好的沉淀稳定性，中等磁场(0．2T)作用下，屈服应力可达4kPa。

3)非磁性颗粒．磁性载液型

这种磁流变液是用微机级的非磁性颗粒(如40．509m的聚苯烯活硅石颗粒)分

散溶于磁性载体(如铁磁流体)中制成。其磁流变效应低，主要用于磁流变液的对

比研究。

4)磁性颗粒．磁性载液型

这种磁流变液是用微米级的磁性颗粒分散溶于磁性载液中制成的悬浮液。如

Ginder用1．10／am的磁性颗粒分散于铁磁流体中制成磁流变液，当体积分数达到

50％时，屈服应力超过200kPa。

4．1．1．2磁流变液的本构关系

流变后稳定磁流变液可以用简单的Bingham粘塑性模型【311来描述，见图4．1，

其本构关系为

{；三％0‘Ⅳ’sgn‘尹’+叩夕爿三fr％of c4一，，
I户= H<I I

、 7

式中，％为磁致剪切屈服应力；户为流体的剪应变率；日为磁场强度；r／为

和磁场强度无关的液体屈服后黏度。此处仍然有一假设，即假设屈服后的黏度是

一个定值，事实上磁流变液在大应变率时存在剪切稀化现象。

l丑矗

／
力

％

∥§_

多
冀

^

体

图4—1 BinghalIl塑性模型

需要注意的是，式(4．1)仅仅在流变后稳定剪切的情况下才成立，而在动态剪

切场下，磁流变液在屈服后期和屈服fi{『期不断地跳动，由于磁流变液在屈服钱具

有黏弹性材料的特点，在正弦应变，，=Yo sincot作用下，磁流变液的剪切应力和剪

切应变之间的关系可以用下复模关系表示为

f=G’y (4．2)
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第四章基于磁流变阻尼器的后梁系统的控制 喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制

式中G+是复剪切模量，可表示为：

G’=G’+G。f (4—3)

式中G’为剪切模量，它与单位体积的材料在一起变形所储存的能量的平均值

成正比，G。是损失模量，它与单位体积的材料在一个周期变形后消耗的能量成正

比。剪切模量与损失模量的比成为损失因子，即

m)=舞 (4-4)万(缈)=云÷三 (4-4)

式中，缈是磁流变液的剪切加载频率。

4．1．1．3磁流变阻尼器的类型

用磁流变液制成的磁流变阻尼器是一种性能优越的半主动控制装置，其结构

简单、响应快、动态范围大、耐久性好，即使在控制系统失效的情况下仍可充当

被动控制器件，具有很强的可靠性。

要模拟磁流变液在磁流变阻尼器内的运动，需要设计各种模型，一般情况下，

可近似等同于无限大平行板间的几种不同运动形式。文[32】将磁流变阻尼器分为

阀式、剪切式、挤压流动式、剪切阀式四类。

H

缓笏钐缓钐移动磁极绣黝
I

I I I
l

l I
IMRFI

I I

l
I珍彩彭彭∥固定磁极缓黝

(a)阀式 (b)剪切式 (c)挤压流动式

图4．2不同类型磁流变阻尼器的磁流变液的工作模式

前三类分别对应平板模式中磁流变液的三种不同的工作模式，如图4．2所示。

阀式磁流变阻尼器的工作原理相当于平行板上下磁极板固定不动，流体以流速’，

流过极板间隙；剪切式磁流变阻尼器相当于平行板上下极板以相对速度v平行移

动；挤压流动式磁流变阻尼器工作原理相当于平行板上下极板以相对速度1，做接

近或拉开运动。而剪切阀式则同时具有剪切式和阀式的特点。

典型的剪切阀式磁流变阻尼器如图4．3所示。从图中可以看出，剪切阀式磁流

变阻尼器内的磁流变液既像阀式磁流变阻尼器内的磁流变液那样受到挤压而被迫

H

-1
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通过两极板，又像剪切式磁流变阻尼器内的磁流变液那样受到两极板相对运动时

产生剪切作用。

图4-3典型剪切阀式磁流变阻尼器构造原理图

4．1．2磁流变阻尼器的数学模型

磁流变阻尼器是一种强非线性器件，特别是其流变后所呈现的动态本构关系

非常复杂，这使得建立一个比较准确的恢复力模型非常困难。国内外许多学者针

对不同类型的磁流变阻尼器建立起了多种恢复力模型，总结起来可分为伪静力模

型、参数化动态模型、非参数化模型三类。

伪静力模型可以应用于磁流变阻尼器的初步设计，并且能够合理的描述磁流

变阻尼器的力．位移关系。伪静力模型必须符合以下假设：(1)磁流变阻尼器活塞以

定常速度移动；(2)磁流变液体稳定流动；(3)磁流变液体的特性可用Bingham模

型来描述。一些学者对伪静力模型进行了研究，文[33]采用了一组不同的无量纲参

数建立了平板模型，文[34]建立了轴对称模型。
。

磁流变阻尼器动力性能之所以复杂，其原因在于：(1)磁流变液的剪切屈服强

度依赖于磁场强度，所以不同场强(电流或电压)下动力性能不同；(2)由于磁流变

液存在屈服前区和屈服后区，所以在速度发生变号(速度很小)时，磁流变液主要

处在屈服前区，从而导致了速度较小时力和速度的滞回性能较为复杂。以下列举

几种常见的磁流变阻尼器的动力模型。

4．1．2．1 Bingham模型

根据磁流变流体的Bingham伪静力模型，文【35]提出了理想化的力学模型，如

图4-4所示，它由一个库伦摩擦力和一个黏滞阻尼器组成，一般简称为Bingham

模型。这是最常用的磁流变阻尼器的阻尼力模型，与伪静力模型极为相似。其控

4l
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制方程可为

F=Z sgn(莺)+c0叠+fo (4-5)

式中，Z表示库伦阻尼力，与磁流变的屈服应力有关；fo为由于补偿器的存

在而产生的力；Co表示黏滞阻尼系数。根据式(4．5)在Matlab／Simulink中建立其数

学模型(图4．5-)，并得到单位正弦响应的位移．阻尼器及速度．阻尼力如图4-6所示，

由于仿真输入量为无量纲数值，所以输出量阻尼力也是无量纲数值，后文牵涉到

类似模型的曲线也是一样的。

图4·4 Bingham模型示意图

图4-5 Matlab／Simulink工具箱中建立的Bingham模型

Bingham模型能够较好的模拟阻尼力．位移响应，但是其阻尼力-速度的响应

曲线无法反映磁流变液的滞回特性，近乎为一直线，在速度很小并且位移和速度

同向的情况下尤其如此，但BinghalTl模型结构简单，物理概念明确，所以有很大

的使用价值。
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(a)阻尼力．位移响应曲线 (b)阻尼力-速度响应曲线

图4．6 Bingham模型的单位正弦响应曲线

4．1．2．2 Boue．Wen模型

Bouc．Wen模型36】于1976年提出，这种模型由于其数字上易于处理，所以应

用广泛。如图4．7所示，系统中的阻尼力由下式给出

茁

广————一

式中，变量z为

图4．7 Bouc．Wen模型示意图

F=CoYC+‰O—Xo)+az (4—6)

z=一7 Yc zlz[”一一,,Izl”+瓜 (4-7)

通过调整参数y、∥和模型的彳值，可以控制卸载时力一速度曲线的线性性状

和屈服前道屈服后渐变段的圆滑性。根据式(4．6)、(4-7)可建立其Simulink仿真模

型如图4．8所示，其单位正弦激励的力．位移曲线和力．速度曲线如图4-9所示。
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曩昆力

图4．8 Simulink中建立的Bouc．Wen模型

7

婚9
。

～

置二
‘

(a)力啦移曲线 (b)力一速度曲线

图4．9 Boue．Wen模型的单位正弦响应

与Bingham模型相比，Bouc．Wen模型能更准确的反映磁流变阻尼器的力-速

度曲线，体现在其力．速度曲线有明显的滞回特性。但该模型也有缺陷，其力一速

度曲线在加速度和速度符号相反或速度较低的区域并没有滞回特性。

4．1．2．3 Phenomenological模型

在Bouc．Wen模型的基础上，文【37]提出了Phenomenological模型，其示意图

如图4一10所示，图中Bouc．wen滞变位移z可由下求解

三=一yI戈一夕IzIzr一一∥(叠一jc，)lzI”+彳(戈一jc，)(4—8)

此时，磁流变阻尼器的阻尼力F可表示为

7．，：^m【●●，：，1

1．，u
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一
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F=船+ko(x-y)、+Co(jC—jc，)+毛(x—xo) (4．9)
=qP+／q(x一‰)

、 7

图4．10 Phenomenologieal模型示意图

根据式(4．8)、(4．9)、(4．10)可以在Simulink中建立Phenomenological模型如

图4．1 1所示，其单位正弦激励的阻尼力．位移曲线和阻尼力速度曲线如图4—12所

示，

图4．1 1 Simulink中建立的Phenomenological模型

Phenomenological模型对于刻画磁流变阻尼器性能无论是简谐振动还是一般

振动都比较准确，但其模型相对复杂，多达14位的参数非常不利于动力学分析，

在应用优化方法确定参数数值时容易发散。
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t尼村

(a)阻尼力啦移曲线 (b)m)L：0-速度曲线

图4．12 Phenomenological模型的单位正弦响应

4．2模糊控制原理

在人们的思维中，有许多没有明确外延的概念，即模糊概念，在语言方面也

有很多模糊概念的词，如描述人的年龄的词语“年轻"、“中年"、“年老”都

没有明确的外延。模糊概念不能用经典集合加以描述，原因是它不能绝对的用“属

于”或“不属于"某集合来表示，也就是说论域上的元素符合概念的程度不是绝

对的O或者1，而是介乎于0和1之间的一个实数。

4．2．1模糊逻辑理论的基本概念

4．2．1．1模糊集合

Zadeh在1965年对模糊集合的定义为：给定论域阢U到闭合区间[0，1】的

任一映射．／2A：泸[0，1】，都确定U的一个模糊集合A，∥爿称为模糊集合4的隶
属度函数，它反映了模糊集合中的元素属于该集合的程度。若X为爿中的一个元

素，则称∥彳∽为属于4的隶属度。显然VA(X)的取值范围为闭区间【0，l】，若∥

爿@)接近1，则表示X属于A的程度高，反之，则表示X属于A的程度低。

当论域为有限集合时，模糊集合最常用的表示方法有三种：Zadeh表示法、

序偶表示法和向量表示法。由于本文采用的是Zadeh表示法，故仅简单介绍Zadeh

表示法。将论域中的元素五与其隶属度口彳(劫按下式表示A，则：

彳：丝!兰!+丝!兰2+⋯+丝』!圣2 f4—10)
而 而 ％

其中∥爿(劫伍并不表示“分数"，而是表示论域中的元素前与隶属度∥一(蜀)之间

的对应关系， “+"也不表示“求和”，而是表示模糊集合在论域U上的整体。

在Zadeh表示法中，隶属度为零的项可以不写入。

若A为以实数R为论域的模糊集合，其隶属度函数为∥爿O)，如果对任意实

～

懈

蛳，。

棚

一

一

力昵
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数a<x<b，都有

心(x)>-rain{／JA(a)，／Ja(b)) (4-1 1)

则称A为模糊凸集。模糊凸集实质上就是隶属度函数具有单峰性，本文所用模糊

集合介为模糊凸集。

当论域为有限连续集合时，Zadeh表示法为
。

肚产l， 一

(4·12)

其中／J彳(x)／x也不表示“分数"，而是表示论域中的元素J与隶属度uA(x)之间的

对应关系，“J．"也不表示“积分"，而是表示模糊集合在论域U上的元素z

与隶属度∥爿(曲之间的对应关系的一个整体。同样，在有限连续集合表示法中，

隶属度为零的项可以不写入。

4．2．1．2隶属度函数

隶属度函数是对模糊概念的定量描述。正确地确定隶属度函数，是运用模糊
印。

结合理论解决实际问题的基础。隶属度函数的确定过程，本质上说应该是客观的，

但每个人对于同一个模糊概念的认识和理解又有差异，因此隶属度函数又带有一

定的主观性，它一般是根据经验或者统计进行确定。

以实数域R为论域时，称隶属度函数为模糊分布。常见的模糊分布有高斯型、

三角型、双边高斯型、梯形等隶属度函数。 一

4．2．1．3模糊关系

在日常生活中，经常听到诸如“A与曰很相似"、“J比J，大得多”等描述

模糊关系的语句。若设J、J，是两个非空集合，则在直积

x×Y={(x，y)lx∈X，Y∈Y} (4-13)

中，一个模糊集合刀称为从J到j，的一个模糊关系，记为戤，。模糊关系如，由

其隶属度函数∥尺(麓力完全刻画，IJR(x,y)，表示了X中的元素X和】，中的元素Y，

具有关系足。，的程度。由于模糊关系是定义在直击空间上的模糊集合，所以它也

遵从一般模糊集合的运算规则。

设瓜只z是论域，疋。，是J到j，的一个模糊关系，S。：是j，到Z的一个模

糊关系，则R。，到S"：的合成乇：也是一个模糊关系，记为：

瓦：=R。，。S眦 (4-14)

47



第【，【I章基于磁流变阻尼器的后梁系统的控制 喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制

它具有隶属度

鳓。J(x，z)=5=2，(以(x，y)·Ps(Y，z)) (4-15)
J，t1

其中，“u’’是并的符号，它表示对所有Y取极大值或上界值，“木”是二项积的

符号。因此上式的合成称为最大一星合成(max．star composition)。其中二项式算

子“x掌Y”可以定义为以下几种运算，其中x，y∈【o，1】。

(1)交集运算：x*y=xf"ly=min{x，Y}

(2)代数积运算：x*y=x．y=xy

(3)有界积运算：x*y=xOy=max{o，x+y—ll
当二项式算子“木”采用前两种运算时，它们分别称为最大一最小合成和最大一

积合成，即

鳓。了(x，z)=型，(心(x，y)n／比s(y，z)) (4—16)
，t1

√‰。s(x，z)=U(PR(x，Y)*Ps(Y，z))(4—17)
yEI

其中最大．最小合成最为常用，本论文中模糊推理即采用此合成。

4．2．1．4模糊逻辑规则及模糊逻辑推理

模糊语言变量是模糊逻辑规则和推理的对象，模糊语言变量是自然语言中的

词或句，是用模糊语言表示的模糊集合，在不混淆的情况下，也简称为语言变量。

一个语言变量可由一个五元体来表征

(x，r(x)，以GM) (4—18)

其中，x是语言变量的名称，m)是语言变量值的集合，矽是x的论域，G是语法

规则，用于产生语言变量x的名称，肘是语义规则，用于产生模糊集合的隶属度

函数。例如图4．13所示“误差”语言变量，其论域取U=[-6，+6】，在“误差”语

言变量的变量值集合T(X)为：{负很大，负大，负中，负小，零，正小，正中，

正大，正很大}。每一个语言变量值都有对应的模糊集合，集合中每一个元素都有

对应的隶属度，如语言变量值“负很大”，其对应的模糊集合为{-6，．5，．4)，

对应的隶属度为

一1+塑+坠 f4．19)
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团 团 日 团目团团 口口口田 团 圈

图4-13‘吁昊差’诺言变量的模糊语言五元体

模糊逻辑规则实质上是模糊蕴含关系，在模糊逻辑推理中有很多定义模糊蕴

含关系的方法，最常用的一类是广义的肯定式推理方式，即

输入：如果X是∥

前提：如果x是彳，则Y是口

结论：Y是B’

其中，彳，47，曰，召’均为模糊语言。模糊前提“如果x是4，则Y是B"，

表示模糊语言4与卫之间的模糊蕴含关系，一般记为“彳一曰’’，在模糊逻辑中，

4一口有许多定义方法，常用的有模糊蕴含最小运算(Mamdani)和模糊蕴含积运算

(Larsen)：

Mamdani：R=A—B=AxB=l心(x)r讥(y)／(x，Y)
x妇

Larsen：Rp=A哼B=A×B=I心@珈占(少)似，y)
X。xJ，

一总结上述广义肯定式推理，即可获得如下的模糊推理关系

B，_A’o(么j曰)=A’oR (4-20)

其中，R为模糊蕴含关系，“o"是合成运算符。他们可以采用任何一种运

算方法。若有多个输入，则采用“and"将各个输入连接起来；若有多个前提条件，

则采用“also"将各个前提条件连接起来，如上述广义肯定式推理在两个输入，

两个前提条件的情况下，可为

输入：如果X是A’and Y是曰’

前提1：如果x是Al andy是曰l则z是G

also：前提2：如果X是A2 andy是曰2则z是Q

结论：z是C’
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4．2．2模糊控制系统的基本原理及构成

模糊控制系统由模糊控制器和控制对象组成，如图4—14所示。

图4．14模糊控制系统组成

模糊控制器的基本结构如图4-14虚框所示，其主要包括模糊化、知识库、模

糊推理、清晰化四个部分。模糊化的作用是将殊途的精确量转换成模糊化量；知

识库中包含了具体应用领域中的知识和要求的控制目标，它通常由数据库和模糊

控制规则库两部分组成；模糊推理是模糊控制器的核心，该推理是基于模糊逻辑

中的蕴含关系及推理规则进行的；清晰化的作用是将模糊推理得到的控制量(模糊

量)变换为实际用于控制的清晰量。其中知识库的建立和模糊逻辑推理过程都可以

由Matlab模糊逻辑工具箱来完成。

可由如下步骤来建立基本的模糊控制器：

(1)确定模糊控制系统的输入输出量，输入量可以是一个，也可以是多个，输

出量的个数根据实际控制量个数来确定。由于单个输入量动态控制性能不佳，而

输入量过多将使得模糊控制规则过于复杂。通常以误差e和误差变化率吾这两个

输入量构建一个二维的模糊控制器。

(2)将输入量进行尺度变换，将其变换到要求的论域范围，变换可以是线性的，

也可以是非线性的，如：若实际输入量为Xo，其变化范围为[硫。，‘]，若要

求论域为[‰，‰]，采用线性变换，则

而=毕+七(磊+毕) (4-21)
二 二

式中，k称为比例因子，且

k=—'h'max一—'&rain (4．22)
‘一矗

、 。

(3)进行模糊分割，确定模糊语言变量的模糊集合，及其隶属度函数。通常模

50



喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制 第pq章基于磁流变阻尼器的后梁系统的控制

糊语言具有一定的含义，如：NB(Negative Big)、NM(Negative Middle)、NS(Negative

Small)、Z(Zero)、PS(Positive Small)、PM(Positive Middle)、PB(Positive Big)等。

模糊分割可以比较粗化，也可以较细化，如论域为【．3，3】时，则较粗化情况下，

可令NB的隶属度函数为

NB：塑+里+堕 H．23)
-3_2 一l

’ 。

其他语言变量也是类似确定方法。

(4)利用一系列的“IF．THEN"型的模糊条件句来构建规则库，规则库一般以

经验和权威专家的意见或大量的数据实验来构建。一般若有两个输入，语言变量

为7个，则“IF．THEN”条件句至少应该有72=49条。

(5)进行清晰化计算，将通过模糊推理得到的模糊量转化为清晰量。清晰化计

算通常有平均最大隶属度法(mom)、最大隶属度去最小值法(sore)、最大隶属度

去最大值法(10m)、中位数法(bisector)、加权平均法(centroid)，其中以加权

平均法应用最为普遍。 r一 一

(6)最后将求得的清晰值进行尺度变换为实际控制量。变换的方法可以是线性

的，也可以是非线性的。若采用线性变换，变换前范围为[‰，z懈】，变换后范 。 ．，

围为[“min，‰】，则

材=下Umin+Umax+后(气一毕) (4．24)
二 二 f

式中，k称为比例因子，且

．后：—Umax--—Umm
zm毅一％iIl

4．3基于磁流变阻尼器的后梁系统控制

(4-25)

前文已述，在高速织造过程中，普通线性阻尼器对经纱的高频波动效果有限；

另外随着织轴半径的减小，后梁摆角的波动程度却没有减缓，这两个因素突显了

线性阻尼器的不足，基于此，笔者考虑采用阻尼系数可变的磁流变阻尼器来代替

线性阻尼器，并采用一定的半主动控制方法使得后梁摆角尽量小。

4．3．1基于磁流变阻尼器的后梁系统的被动控制

在第二章中，已经对WG．2000型喷气织机后梁系统建立了动力学模型，其结

构简图可如图2．15所示，根据动力学模型可建立Matlab／Simulink仿真模型，如
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图4．15所示。图中，经纱张力矩M，由M文件编写，被控系统模块采用s函数编

写，详细程序见附录一。输入不同的经轴直径所对应的不同的初始条件，如表4．1

所示，得到在经轴直径分别为800mm、600mm、400mm以及200mm时，后梁的

摆角以及经纱张力，如图4．16、4．17所示。

图4．16为织机满轴(①=800)运行时的后梁摆角和经纱张力曲线，与其他经轴

直径相比，满轴时的后梁摆角一般最为剧烈，经纱张力最大，从图中可知此时，

后梁摆角的摆动幅度约为2．5。，经纱张力最大约为4000N，；图4一17为织机在

不同经轴半径稳定运行(取1．8～2s)时的后梁摆角和经纱张力变化曲线，从图中可

看出，随着织造的进行，后梁摆角在不断减小，由满轴时的最大值约为2．5。，减

d,N空轴时的最大值约为1．5。，波动范围有少许减小，但最小范围约有1．5。，

经纱张力也在减小，但张力最大值最小也约有3800N。

图4．15含线性阻尼器的后梁系统Simulink模型

表4．1不同经轴直径对应的初始条件

经轴直径中(ram) 初始条件

织口坐标Plo(m) 张力臂摆角ao(rad) 经纱长度(m) 经纱张力(N)

800 (-o．67 1 247，0．668688) 0．000268 1．43366 2460．69

600 (-0．614958，0，553803) O．011196 1．5136l 2458．21

400 (-0．5 18747，0．482354) 0．019599 1．56322 2456．38

200 (-0．429656，0．45 1 7 16) 0．026025 1．59268 2455．28
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1．0

《1)

(a)后梁摆角变化曲线 (b)经纱张力变化曲线

图4-16含线性阻尼器的后梁系统的后梁摆角与经纱张力变化曲线(舻800)

’J
2D《‘)

’J ’- 2D

图4．17含线性阻尼器的后梁系统的后梁摆角与经纱张力变化曲线

图4．18含磁流变阻尼器的后梁系统Simulink模型

从图4．16、4．17可看出，含线性阻尼器的后梁系统对后梁摆角和经纱张力波

动有一定程度的减缓，但效果仍有提升可能，故笔者采用磁流变阻尼器替代线性
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阻尼器，以达到更好的减缓作用。

由于喷气织机运行时转速较高，WG．2000型喷气织机转速一般为600 r／min，

则后梁摆动频率约为10Hz，而当激励高于5Hz时，磁流变阻尼器的滞回特性不

显现，故仿真时只需用较为简单的Binghanl模型即可满足要求。则可作出含磁流

变阻尼器的后梁系统Simulink模型如图4．18所示。

不同经轴直径的初始条件如表4．1所示，运行得到含磁流变阻尼器的后梁系

统后梁摆角和经纱张力曲线，如图4．19所示。

(a)后梁摆角变化曲线 (b)经纱张力变化曲线

图4．19含磁流变阻尼器的后粱系统后梁摆角和经纱张力曲线

由图4．19可知，含磁流变阻尼器的后梁系统其后梁摆角在织机运行过程中，

随着经轴直径的减小，摆角逐渐减小，由满轴时的约2。减小到空轴时的约1．1。，

但摆动幅度基本不变，约为0．2。；随着经轴直径的减小，经纱张力也在不断减小，

最大经纱张力值有少许减小。

(a)①=800
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(c)a,：400 (d)啦=200

图4．20含磁流变阻尼器的后梁系统与含线性阻尼器的后梁系统的后梁摆角变化曲线比较

4000

(a)①=800

3∞0

3 “
播

(b)①=600

(c)a,=400(d)q声-200

图4．21含磁流变阻尼器的后梁系统与含线性阻尼器的后梁系统的经纱张力变化曲线比较

将含磁流变阻尼器的后梁系统与含线性阻尼器的后梁系统相比较，在相同初

始条件下进行仿真分析，并比较其后梁摆角和经纱张力变化，比较结果如图4．20、

4．21所示。

从图4—20、4．21可以看出，在织造的过程中，从满轴到空轴，含磁流变阻尼

器的后梁系统与含线性阻尼器的后梁系统相比，其后梁摆角幅度要小的多，经纱
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张力也要小的多，这说明采用此磁流变阻尼器能很好的改善喷气织机后梁系统的

动态性能。

4．3．2基于磁流变阻尼器的后梁系统的半主动控制

由前一节内容已知，采用磁流变阻尼器能v,很z好的改善喷气织机后梁动态性能，

本节主要探讨采用一定的半主动控制手段，能否使后梁系统动态性能更加优良。

PID控制由于其方法简单有效，是工业中最常使用的控制手段，但PID控制要得

到一个良好的控制性能，其参数极难调定，故可与智能控制方法如模糊控制相结

合，采用模糊PID控制，来观察是否能使得后梁系统能获得更好的动态性能。

4．3．2．1基于磁流变阻尼器的后梁系统的PID控制

计算机控制系统的关键之一就是控制算法(规律)，它是计算机根据采样值来

决定控制输出变量的依据。在各种控制规律中PID控制技术最成熟，它不要求已

知被控对象的数学模型，实际控制效果也较好，因此在工业控制过程中，目前采

用最多的控制方式依然是PID方式，在日本，PID控制的使用率也达84．5％。

常规PID控制系统原理框图如图4-22所示

图4·22 PID控制系统原理框图

由图可知，PID控制器是一种线性控制器，它根据给定值，．(D与实际输出值

c(f)构成控制偏差

P(，)=，．(，)一c(，)

将偏差的比例(P)、积分(I)和微分(D)通过线性组合构成控制量，对被控对

象进行控制。其控制律为

砸Mh TI№+丁TDde(t))dr TDde(t)] (4．26)砸)=～卜)+f印+_r I (4．26)

将式(4-27)进行拉普拉斯变换，得到PID控制系统的传递函数可为

G∽=器叫¨去毋) (4刃)
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式(4．28)￡P，K广比例系数；
T厂微分时间常数；
TD-积分时间常数。

PID控制器中各个环节都有其各自作用，比例环节(P)能增强系统的稳定性，

但比例系数过大会增大稳态误差；积分环节(I)能消除稳态误差，但积分常数过大

会使系统的响应变慢，调节时间变长；微分环节(D)能预测误差的变化趋势，从

而在误差变大之前加入修正信号，使系统减小超调量，减少调节时间，但微

分时间常数过大，会使系统动态性能恶化，产生振动。在工业实际中。PID

控制器使用非常灵活，经常根据需要只取其中部分环节，如PI比例积分控制和

PD比例微分控制器。

将PID控制方法应用到含磁流变阻尼器的后梁系统上，在simulink中建立的

模型如图4．23所示，模型中的PID控制器子系统如图4．24所示。

按照前述PID控制器中各环节作用，根据先比例再积分最后微分的原则，边

调定边观察系统响应，设定三个参数值分别为Kp=0．1，KI=O．0000045，

KD=0．0000025，进行仿真。需要提出的是，由于织机运行时，经轴直径越小，后

梁的波动也随之减小，因此织机在满轴时的波动最为剧烈，则仿真时，设置的是

当经轴直径为800mm时的初始条件，后文的模糊PID控制也是采用相同的初始

条件。显然随着经轴直径的减小，被动和半主动控制的效果也越不明显。将仿真

结果和被动控制的仿真结果做比较，如图4．25所示。

图4．23含磁流变阻尼器的后梁系统的PID控制Simulink模型
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图4．24 PID控制器子系统

(a)后梁摆角比较 (b)经纱张力比较

图4．25含磁流变阻尼器的后梁系统被动控制与PID控制仿真结果比较

观察图4．25，可以看出被动控制与PID控制的结果相比，后者的后梁摆角比

前者稍小，经纱张力几乎相同，控制效果并不明显。笔者认为，原因可能包括以

下两点：

(1)由于主要依靠经验根据系统响应实时调定参数，此种调定方法可靠性不

高，PID控制没有调定到最优参数，使得控制效果不明显。

(2)磁流变阻尼器本身就有一定的控制能力，使系统有良好的动态性能，这

使得PID控制效果甚微。

4．3．2．2基于磁流变阻尼器的后梁系统的模糊PID控制

模糊控制利用人类专家控制经验，对非线性、复杂对象的控制显示了鲁棒性

好、控制性能高的优点，得到了广泛的应用，但单纯使用常规模糊控制器，存在

稳态误差，故本文采用其派生的模糊PID控制器以达到更好的效果。其结构示意

图如图4．26所示。

首先应创建模糊控制器，利用Matlab模糊逻辑工具箱，可方便的创建一个简

单的模糊控制器。采用二维模糊控制器，由于控制对象为PID控制的三个参数，

所以输出量为三个。确定论域为[．3，一2，．1，0，1，2，3】，并将论域模糊分割为
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七个模糊语言变量{NB，NM，NS，Z，PS，PB，PM}，其中NM、NS、Z、PS、

PB等五个语言变量采用三角形隶属度函数，既有利于简化模糊推理机的计算又在

一定程度上有效的克服了输入信号的噪声；而论域的两个端点处，为了隶属度曲

线的平滑，PB、NB使用高斯型隶属度函数。则可确定五个输入输出量的隶属度

函数如图4．27所示。

图4．26模糊PID控制器结构示意图

一图4—27输入输出量的隶属度函数 ．

根据PID三个参数KP、K卜KD和输入误差e及误差变化率ec之间的关系，

结合工程设计人员的技术知识和实际操作经验，可确定模糊控制器的推理规则，

如表4—2所示。

在Matlab模糊逻辑工具箱中，设置相关参数，可以创建模糊控制器，需要注

意的是，在设置清晰化方法时，由于采用加权平均法(centroid)会产生奇点，故

转而采用中位数法(bisector)。使用规则观察器可以查看单值输入时的输出结果，

如图4—28所示，在输入误差和误差变化率的模糊量为【．1．5，2．8]时，输出量KP、

K卜KD为卜0．12，0．48，．0．84]，此处，输入量已经过尺度变换转换到论域区间内，

而输出量尚未经过尺度变换转化为实际控制量。
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表4．2模糊控制器输出的模糊规则表

越 NB NM NS Z PS PM PB

NB PB PB PM PM PS Z Z

NM PB PB PM PS PS Z NS

NS PM PM PM PS Z NS NS

Z PM PM PS Z NS NM NM

PS PS PS Z NS NS NM NM

PM PS PS NS NM NM NM NB

PB Z Z NM NM NM NB NB

(a) KP的模糊控制规则表

哔∑ NB NM NS Z PS PM PB

NB NB NB NM NM NS Z Z

NM NB NB NM NS NS Z Z

NS NB NM NS NS Z PS PS

Z NM NM NS Z PS PM PM

PS NM NS Z PS PS PM PB

PM Z Z PS PS PM PB PB

PB Z Z PS NM PM PB PB

(b) KI的模糊规则表

KD＼ec NB NM NS Z PS PM PB＼3．
NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS Z

NS Z NS NM NM NS NS Z

Z Z NS NS NS NS NS Z

PS Z Z Z Z Z Z Z

PM PB NS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

(C) KD的模糊规则表
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图4-28规则观察器

根据创建的模糊控制器，即可在Simulink中建立相应的含磁流变阻尼器的后

梁系统的模糊PID控制模型，如图4．29所示，其中模糊PID控制器子系统如图

4．30所示，将其仿真结果与含磁流变阻尼器的后梁系统被动控制做比较，如图4．3l

所示。从图中可以看出虽然模糊PID控制的后梁摆角摆动幅度比被动控制要小，

但二者经纱张力几无差别。

图4．29合磁流变阻尼器的后梁系统模糊PID控制Simulink模型

(a)模糊控制器
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(b)模糊PID控制器

图4．30模糊PID控制器子系统

经过上述比较，可以得出如下结论：对含磁流变阻尼器的后梁系统采用半主

动控制，可减小后梁摆角，但对经纱张力的减缓效果并不明显。

(a)后梁摆角比较 (b)经纱张力比较

图4．31含磁流变阻尼器后梁系统模糊PID控制与被动控制仿真结果比较

4．4本章小结

为减缓经纱张力的波动，本章在后梁系统中引入磁流变阻尼器，并比较了采

用磁流变阻尼器与采用普通线性阻尼器时后梁摆角与经纱张力的波动程度，得出

采用磁流变阻尼器能明显改善后梁经纱张力波动程度的结论。为进一步改善经纱

张力的波动情况，又采用了PID控制与模糊PID控制两种半主动控制手段，经过

仿真实验得出PID控制效果并不明显，而模糊PID控制虽能改善后梁波动情况，

但对改善经纱张力波动效果并不明显。
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喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制 第五章总结与展望

第五章总结与展望

5．1本文工作总结

喷气织机整体是一个典型的具有复杂非线性特性的动力系统，特别在高速条

件下，过大的后梁摆动、经纱张力容易造成纱线的崩断而频繁停机，对喷气织机

运行影响较大。故研究后梁系统的动力学行为对提升织机性能、改进制造工艺具

有重要意义。但无论国内外，对后梁系统动态性能的研究资料都比较缺乏，因此

本文将后梁非线性动态性能作为主要内容之一。另外，为改善后梁摆动幅度，进

而减小经纱张力，本文引入磁流变阻尼器，并采用一定的半主动控制方法，从理

论上验证磁流变阻尼器运用于喷气织机后梁系统的可行性。

本文所做工作主要如下：

(1)本文以WG．2000型喷气织机为平台建立后梁系统单自由度数学模型。并

对所建立的后梁系统数学模型进行的相应的简化处理，提取其主要非线性成分，

然后采用多尺度法理论对模型做解析分析，分别对主共振、参激共振、超谐波共

振等情况，推导其幅频响应曲线方程，以及参激共振时系统的稳定性，并与数值

计算结果作对比验证。分析不同参数变化对主共振幅频响应曲线的影响，及对参

激共振情况下系统稳定性的影响。最后分别考虑主共振和参激共振对织机运行的

影响，找出可能使织机不正常运行的转速区间。

(2)在后梁单自由度数学模型基础上，将其中线性阻尼器置换为磁流变阻尼

器，并针对喷气织机高速的特点，对磁流变阻尼器采用适合高速状态的Bingham

数学模型，采用matlab／simulink工具箱建模，比较两种模型性能优劣，得出使用

磁流变阻尼器能较好的改善后梁摆动幅度，减小经纱张力。

(3)为进一步改善后梁摆动幅度，分别采用PID传统控制方法和模糊PID智

能控制方法，对含磁流变阻尼器的后梁系统进行数学仿真实验，发现PID控制由

于最佳参数极难选取，很难得到好效果，而模糊PID控制虽能改善后梁波动情况，

但对改善经纱张力波动效果并不明显。

5．2本文创新点

本文所做工作，其主要创新点如下：

(1)从非线性动力学角度对后梁系统单自由度模型作了详细分析。采用多尺度
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第五章总结与展望 喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制

理论，从解析的角度分析了后梁系统非线性动力学方程的主共振和参激共振，并

分析粘性阻尼、非线性强度和外激励幅值对后梁运动的影响。研究过程及成果对

喷气织机后梁系统设计，改善制造工艺有一定指导作用。

(2)成功的将磁流变阻尼器引入到喷气织机后梁系统中，并完成含磁流变阻尼

器的后梁系统的被动控制、PID半主动控制及模糊PID智能控制仿真实验，实验

表明用磁流变阻尼器替代普通线性阻尼器能获得良好效果，而采用PID控制、模

糊PID控制效果并不明显。这些研究对在工程上将磁流变技术与喷气织机相结合

有一定参考价值。

本文存在的不足之处主要有：

(1)本文对后梁系统的非线性振动分析仅限于单自由度模型，与喷气织机实际

运行状况稍有出入。另外为避免对非线性方程的分析过于复杂，对方程进行了合

理的简化，但也可能存在考虑不周的情况，将一些非次要部分忽略，以致有遗漏

情况。

(2)本文中对含磁流变阻尼器的后梁系统所做智能控制仿真实验未取得良好

效果，有可能是限于笔者自身水平，所选用的控制手段的合理性值得商榷，并不

代表采用所有控制手段效果都不明显。

(3)由于条件所限，只能对含磁流变阻尼器的后梁系统做仿真实验，无法做物

理实验，而仿真实验无法考虑磁流变阻尼器的控制电流及其与喷气织机接口问题，

采用磁流变阻尼器替代线性阻尼器的效果好坏有待进一步验证。

5．3进一步工作的方向

限于笔者自身能力，致使本文相关分析与推理较为粗糙，研究内容不够全面。

相对于本文所涉及内容，笔者认为还有许多方面的工作可以做，大致如下：

(1)本文仅对后梁的摆动做单自由度非线性振动分析，实际上后梁还存在轴向

的摆动及本身自转，针对此可建立三自由度数学模型，在此基础上的非线性振动

分析，能取得与实际情况更为接近的结论。

(2)本文只涉及含磁流变阻尼器后梁系统的仿真实验，如有条件可完成具体的

物理实验，包括磁流变阻尼器的选型、实验平台的搭建、如何解决磁流变阻尼器

的散热问题以及比较不同控制电流时的控制效果等等。
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喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制 附录一主要仿真程序代码及说明

附录一主要仿真程序代码及说明

程序一：仿真实验中用于计算后梁经纱张力的Mj模块的M文件。

function【mjfj】=caknj(1jO，t，R,xl 0，yl O，alphaO，,alpha)

％ ．

％各输入量分别为：
％l{O 经纱初始长度

％t 时间

％R 经袖半径

％(x10．y10) 织口坐标

％alphaO 后粱初始位置

％alpha 后粱摆角

％

clear；

mj旬=【O；O】；

％设定输出为动态经纱张Y／4曼mj和动态经纱张力巧

x0=0．56037；yO-=O．941 77；x4=一0．345；y4=1．095；

xl=-0．0871；yl=-0．8097；

r=O．1 135／2；

16=0．07；17=sqrt(O．05^2+0．075^2)；

11=0．006；12=11+O．41784；13=0．215：

G=96．5*9．807；ikj=369670；

theta0=300*pi／1 80；

14=sqrt((x4-x 1)^2+(y4一y1)^2)；

alpha2=atan((y4-．y 1)／(x l-x4))；
一

alpha5=atan(O．05／0．075)；

xw4=0．510；yw4=0．750；xwl=0．5；ywl=0．585；1w1=0．036；1w2=O．06；1w3=0．17；

1w6=0．1 9827；th,etawmin=3．4453；

1w4=sqrt((xwl—xw4)一,2+(ywl-”V4)^2)；

alphaw4=158．91*pi／180；

betaO=70*pi／180；betal=165畚pi／180；beta2=2牛pi．-2幸betal；

H=0．075；lkl=0．125；1k2=0．858；

alphaw2=atan((yw4一ywl)／(xw4·xwl))；

theta=2木600宰pi幸t／60+9．76396；

15=sqrt(1l^2+14'^2-2木11+14}cos(pi—alpha2+theta))；

alphal=atan0 1宰sin(alpha2-,theta)／(14+l 1木cos(alpha2-theta)))；

alpha3=acos((13^2+15^2-12^2)／(2宰13木15))；

phi=pi／2-．(alpha2+alpha3·-alphal)；

l
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附录一主要仿真程序代码及说明 喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制

x5=x4+16*sin(phi)；

y5=)，4-16木cos(phi)；

alpha5 1=alpha5+alphaO+alpha；

x9--x5·17}cos(alpha5 1)；

y9=y5-17}sin(alpha5 1)；

11 0=sqrt((xO—x9)^2+(yO-y9)^2)；

．1 1 l=sqrt((x l O—x9)^2+(yl O—y9)^2)；

alphm l 1=asin((y9-yO)／1 l 0)；

alphatl=acos(r／l 1 O)-alphml 1；

alphat2 1=asin((y9一y l O)／l 1 1)；

alphat2=acos(r／1 1 1)一alphat2 1；

xtl2x9+一cos(alphatl)；

ytl=y9+r木sin(alphatl)；

xt2=x9-r*eos(alphat2)；

yt2=y9+r*sin(alphat2)；

lj=sqrt((xO-xtl)^2+(yO-ytl)^2)+sqrt((xlO-xt2)^2+(y10-yt2)^2)+r木(pi—alphatl—alphat2)；

％动态经纱长度

lb=17·cos(alpha5 1-(alphml—alphat2)／2)；

thetaw=2*600*pi*t／60十坊etawmin十坊etaO；

1w5=sqrt(1wl^2+1w4n2．2宰1wl*1w4*eos(thetaw+alphaw2))；

alphawl=atan(1wl幸sin(pi—alphaw2一thetaw)／(1w4+1wl宰cos(pi—alphaw2-thetaw)))；

alphaw3=acos((1w3^2+1w5^2．1w2^2)／(2*1w3*1w5))；

alphaw5=2掌pi-(pi—alphaw2+alphaw3-alphawl+alphaw4)；

xw5=xw4+1w6*cos(alphaw5)；

lambdaw=heaviside(xw5一xO)*(xw5．x0)：

beta--mod(2*600*pi*t／60+betaO+thetaO，2木pi)；

if bet_{i>=O&&beta<betal

h==H／2幸sin(pi幸beta／(2幸betal))；
elseifbeta>=betal&&beta<=betal+beta2

h--H／2：

else h=H／2幸sin(pi幸(beta-betal—beta2)／(2宰betal)+pi／2)；

end

％定义上下层经纱开口高度h

lambdakl=sqrt((Ikl+lambdaw)^2+h^2)-lkl；

lambdak2=sqrt(1k2^2+h^2)．1k2：

lambda=lambdak1+lambdak2；

％由开口及打纬造成的经纱形变量lambda

deltalj=lambda-(1j O—lj)；

％动态总经纱形变量
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旬=kj·deltalj；
％动态经纱张力

mj=2幸旬幸lb幸cos((alphatl+alphat2)／2)+G·(x5-x9)；
％动态经纱张力矩

mjfj=[fj；mj]；
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附录一主要仿真程序代码及说明 喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制

程序二：含线性阻尼器后梁系统仿真试验中的被控对象模块的S函数，函数

文件名slfun。

function【sys，x0，str，ts】=slsfun(t，X，U，flag)

％SFUNTMPL General M．file S．function template

％The general form of an M-File S-function syntax is：

％ 【SYS，XO，STR,TS】2 SFUNC(T，X，U，FLAG，P 1，．．．，Pn)

switchflag， ． ．

％Initialization％

case 0，

【sys，xO，str，ts]--mdllnitializeSizes；
％Derivatives％

case 1，

sys--mdlDerivatives(t，x，u)；

case2，

sys--mdlUpdate(t，x，u)；

case 3，

sys=mdlOutputs(t，x，u)；
case 4，

sys--mdlGetTimeOfNextVarHit(t，X，u)；

case 9，

sys=mdlTerminate(t，x，u)；

otherwise

error([’Unhandled flag一，num2str(nag)】)；
end

％end sfuntmpl

％mdlInitializeSizes

％

function[sys，xO，str，ts]=mdllnitializeSizes

si‘zes=simsizes；

sizes．NumContStates=2：
一

sizes．NumDiscStates =O；

sizes．NumOutputs =l；

sizes．Numlnputs
2

1；

sizes．DirFeedthrough=O；

si‘zes．NumSampleTimes=l； ％at least one sample time is needed

sys
2 simsizes(sizes)；

％initialize the initial conditions

x0=【O；0]；

％str is always all empty matrix

S仃2【】；

％initialize the array of sample times

ts=【0 O】；

％end mdllnitializeSizes
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％mdlDerivatives

function sys=mdlDerivatives(t，x，u)

dx(1)=x(2)；

dX(2)=I／0．9295枣(u·2幸59878幸0．18"(x(1汁0．004)}0．18—16．434*x(2))；

sys=dx；

％end rediDerivatives

％mdlUpdate
．

％Handle discrete state updates，sample time hits，and major time step

％requirements．

function sys=mdlUpdate(t，x，u)

sys=口；

％end mdlUpdate

％mdlOutputs

％Return the block outputs．

function sys--mdlOutputs(t，x，u)

sys=x(1)；

％end mdlOutputs

％mdllnitializeSizes．

function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t，X，u)

sampleTime=l； ％Example，set the next hit t0 be one second later．

sys=t上sampleTime；
％end mdlGetTimeOfNextVarHit

％mdlTerminate

％Perform any end of simulation tasks．

function sys=mdlTerminate(t，x，u)

sys 2[】；

％end mdlTerminate

，
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附录一主要仿真程序代码及说明 喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制

程序三：含磁流变阻尼器后梁系统仿真试验中的被控对象模块的S函数，函数

文件名slfunl。

function【sys，xO，str，ts】=slsfun(t，X，u，flag)
％The fi)llowing outlines the general structure of a11 S．ffmction．

％

switch flag，

case 0，

【sys，xO，str，ts]--mdllnitializeSizes；
case 1，

sys--mdlDerivatives(t，X，u)；

case2，

sys--mdlUpdate(t，x，u)；
case 3，

sys=mdlOutputs(t，X，u)；

case 4，

sys--mdlGetTimeOfNextVarHit(t，x，u)；

case 9，

sys=mdlTerminate(t，X，u)；

otherwise

error([’Unhandled flag=’，num2str(flag)])；

end

％end sfummpl

％mdllnitializeSizes

function【sys，xO，str，ts]=mdllnitializeSizes

sizes=simsizes；

sizes．NumContStates =2：

sizes．NumDiscStates =0：

sizes．NurhOutputs =1：
一

sizes．NumInputs =2：

sizes．DirFeedthrough=O：

sizes．NumSampleTimes=1： ％at least one sample time iS needed

sys
2

slmslzes(slzes)；

％initialize the initial conditions

x0=[0；0】；

％str is always an empty matrix

str=[】；
％initialize the array of sample times

ts=【0 O】；
％end mdllnitializeSizes

function sys=mdlDerivatives(t，x，u)

dx(1)=)【(2)；
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dx(2)=I／0．9295+(u(1)一2幸59878}0．18幸(x(1)+o．004)宰0．18-u(2)}0．245幸2)；

sys=dx；

％设定状态变鼍x，

％end mdlDerivatives

function sys--mdlUpdate(t，x，U)

sys=【】；
％end mdlUpdate

％mdlOutputs

function sys=mdlOutputs(t，X，u)

sys=x(1)；

％泼定输出为即后梁摆角

％end mdlOutputs

％mdlGetTimeOfNextVarHit

function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t，X，u)

sampleTime=1； ％Example，set the next hit to be one second later．

sys=t+sampleTime；

％end mdlGet’j、imeOfNextVad：fit

％mdlTerminate

function sys=mdlTerminate(t，X，u)

sys 2【】；
％end mdlTerminate
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附录一二后梁系统动力学模型简化详细过程 喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制

附录二后梁系统动力学模型简化详细过程

由于后梁系统动力学模型过于复杂，需要一定的简化处理，才能便于非线性

分析．首先通过m叩le数学软件建立完整的后梁数学模型，其次以转速为840r／min

为例，对后梁系统进行化简。
。

>restart；

omega：=(1／60)奉(2+Pi宰840)；
x0：=．56037；yO：=．94177；x4：=一．345；y4：=1．095；x8：=-．33；y8：=．46；

xl：2 0．871e-1；yl：=．8097；x6：2-．525；y6：2 1．19；

c：=136．9；r：=．1 135·1／2；16：=0．7e-l；

17：=sqrt(O．5e-l^2+0．75e—l^2)；18：=．18；19：=．245；alphaO：=0；

11：=0．6e-2；12：=11+．41784；13：=．215；n：=600；thetamin：=3．306；

R：=．4：

fjo：=250宰9．807；ks：=59878；G：=96．5幸9．807；蝎：=369670；
thetaO：=300宰Pi幸1／1 80；beta0：=70·Pi事1／1 80；aslo：=0．4e一2；

j：=．92950812；x10：=-．671247；y10：=．668688；

14：=sqrt((x4一x 1)^2+(y4一y1)^2)；

alpha2：=arctan((y4-y 1)／(x l-x4))；

alpha4：=evalf(arctan((3 7／2+1 00-7)宰1／1 80))；

alpha5：=arctan(O．5e一1／(0．75e—1))；

theta：--t->omega宰t+9．76396；

15：=：t->sqrt(1 l^2+14^2—2木1 1宰14幸eos(Pi-alpha2+theta(t)))；

alphal：=t->arctan(1 l}sin(alpha2-theta(t))／(14+l 1拳cos(alpha2-meta(t))))；

alpha3：=：t一>arccos((1／2)畚(13^2+15(t)^2—12^2)／(13宰15(t)))；

phi：=t->(1／2)掌Pi-alpha2-alpha3(t)+alphal(t)；

phiO：=evalf(phi((thetamin-9．76396)／omega))；

捍定义松经摇臂摆角的函数叩(t)一

>xw4：=．510；yw4：=．750；

xwl：=．5：ywl：=．585；

1wl：=0．36e．1：1w2：=0．6e．1：1w3：=．17；1w6：=．19827；

thetawmin：=3．4453；lW：=0．3e．2：

betal：=1 65"Pi*1／1 80；beta3：=betal：beta2：=2*Pi．2*betal：

H：=0．75e．1：lkl：=．125；lk2：=．858；

alphaw4：=158．9l木Pi木1／180；

alphaw2：=arctan((yw4一ywl)／(xw4-xwl))；

1w4：=sqrt((xwl-xw4)^2+(ywl—yw4)^2)；

thetaw：=t->omega*t+thetawmin+thetaO；

1w5：2 t->sqrt(1wl^2+1w4^2—2木1wl幸1w4木cos(thetaw(t)+alphaw2))；

alphawl：=

76
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；

●

●

．

_

_

●I．

1

．

●

●

j

i

●

●

●

1●

●

√1

●

I



喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制 附录二后梁系统动力学模型简化详细过程

t->arctan(1Wl幸sin(Pi-alphaw2．thetaw(t))“1w4+1wl·cos(pi—alphawE-thetaw(t)))),

alphaw3：=t->arccos((1／2)*(1w3一'2+1w5(t)^2·．1wE^2)／(1w3·1w5(t)))；

alphaw5：=t->Pi+alphaw2．a．1phaw3(t)+alphawg(t)-．alphaw4；

xw5：=t->xw4+1w6*cos(alphaw5(t))；

lambdaw：=t．>(xw5(t)．．xO)*Heaviside(xwS(t)．·x0)；

beta：----t->piecewise(O<=t and t<(4幸Pi—betaO-thetaO)／omega,

omega*t+betaO+thetaO．2幸Pi， (4幸Pi-betaO·．thetaO)／omega<=t and t<

(6*Pi．．betaO．thetaO)／omega,omega*t+betaO+thetaO-4*Pi，(6·Pi-betaO-．thetaO)／omega

<_t and t<f8*Pi．．betaO．．thetaO)／o】mega,omega*t+betaO+thetaO-6+Pi，

(8*Pi．．betaO．．thetaO)／omega<_t and t<(1 0"Pi．-betaO·-thetaO)／omega,

omega*t+betaO+thetaO．8*PL．(10枣Pi．-betaO-thetaO)／omega<_t and t<

n 2*Pi．betaO．．thetaO)／omega,omega*t+betaO+thetaO-l 0}Pi，

(12*Pi．．betaO-thetaO)／omega<_t and t<(14·Pi．-betaO-thetaO)／omega,

omega*t+beltaO+thetaO．12*Pi．(14*Pi-betaO-thetaO)／omega<．t and t<

(16*Pi．betaO．．thetaO)／omega,omega*t+beta0+．thetaO一14"Pi．

(16*Pi-betaO．．thetaO)／omega<=t and t<(18幸Pi．-betaO-thetaO)／omega,

omega*t+bel加+thetaO．1 6*Pi，(1 8宰Pi-betaO-thetaO)／omega<-t and t<

(20*Pi．betaO-thetaO)／omega，omega*t+betaO+thetaO—l 8宰Pi，

(20*Pi．betaO．．thetaO)／omega<-t and t<(22幸Pi．-betaO—thetaO)／omega,
：

omega*t+betaO+thetaO．,20*Pi，(22·Pi--betaO·．thetaO)／omega<-t and t<

(24"Pi．betaO-thetaO)／omega,omega*t+betaO+thetaO-22木Pi．

(24"Pi．betaO-thetaO)／omega<--t and t<(26宰Pi—betaO—thetaO)／omega,

omega*t+betaO+thetaO．．24"Pi．(26'Pi-betaO·．thetaO)／omega<-t and t<

(28"Pi．betaO,．thetaO)／omega，omega*t+betaO+thetaO-26宰Pi)；

撑定义函数肌)

h：--t．>piecewise(O<=beta(()and beta(t)<betal，(1／2)宰H幸sin((1／2)奉Pi木beta(t)／b,etal)，

betal<_beta(()and beta(()<_betal+beta2，(1／2)堆H，betal+beta2<-beta(()and beta(t)

<2*Pi，(1／2)*H'sin((1／2)牛Pi宰(beta(t)--betal--befa2)／betal+(1／2)宰Pi))；

群定义梭口高度办(t)

lambdakl：=t->sqrt((1kl+lambdaw(t))'^2+h(t)^2)一lkl；

lambdak2：=t->sqrt(1k2^2+h(t)^2)一4k2；

lambda：--t->lambdak l(t)+lambdak2(t)；

拌定义松经装置的松经量函数A(t)

>x5：=x4+16幸sin(phi)；

y5：=y4—16幸cos(phi)；

alpha5 1：=alpha5+alpha0+alpha；

l
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附录二后梁系统动力学模型简化详细过程 喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制

x9：2 x5·17宰cos(alpha5 1)；

y9：2 y5-17宰sin(alpha5 1)；

1 1 0：2 sqrt((x0一x9)A2+(y0-y9)^2)；

alpha6：2 arctan((x8一x9)／(y9-y8))；

1 1 2：2 sqrt((x9一x8)^2+(y9-y8)^2)；

alpha7：=arccos((R-r)／1 1 2)；

11 1：=sqrt((x l O—x9)A2+(y 1 0一y9)^2)；

Mphml 1：=arcsin((y9一yO)／l l O)；

Mphatl：2 arccos(r／110)一alphatl l；

Mphm2 1：=arcsin((y9-yl O)／l 11)；

alphat2：2 arccos(r／1 1 1)-alphat2 1；

xtl．_x9+f·cos(alphatl)：

ytl：=y9+一sin(alphatl)：

xt2：。x9一一cos(alphat2)：

yt2：2 y9+r幸sin(alphat2)：

lj：=

sqrt((x0-xtl)^2+(y0一yti)A2)+sqn((x10-xt2)A2+(y10一rd)^21+T·(Pi—alphatl—alphat2)：

ljO：=subs(phi=phi0，alpha=0，lj)：

lb：=17宰cos(alpha51-(alphatl-alphat2)·1／2)：

ms：2 2·ks}(18奉(alpha(t)+alpha0)+aslo)枣18；

Deltalj：2 lambda-lj0+lj：

旬：2 kj枣Deltalj"

mj：2 2*0宰lb宰cos((alphatl+alphat2)木1／2)+G木(x5-x91：

捍写出后梁经纱张力矩M，表达式

一 对后梁系统的简化主要是对经纱张力矩的简化，一在得到经纱张力矩表达式的

基础上，对经纱张力矩做二元泰勒展开，展开至第四项，即a3项，得到如下形式

>mjl：=mtaylor(mj，【phi=妒D，alpha=o】，4)：

rail：=34963．76301九+70．97812561+(-4236．075646九

一1072．538714)(巾一0．037557125)+(-3354．226881

—12462．76417九)0【+(2758．336391九

+1459．770519)(审一0．037557125)2+(1 183．608957

—2483．490757九)0【(巾一0．037557125)

+(1732．622228—20560．86498九)o，+(1044．513380≥

一171．8044149)(巾一0．037557125)。+(1568．923543九

一968．1449161)仪(巾一0．037557125)‘

+(4251．750216九+768．8384136)∥(巾

一0．037557125)+(5775．404888九+2390．696446)0
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喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制 附录_二后梁系统动力学模型简化详细过程

再分别提取展开式的ao、a1、及2、a3项的系数表达式p、q、1，、“，可发现其主

要是与A和9有关，而五和伊都是关于，的函数，所以可设p、q、1，、甜皆为关于时间f的

函数。

>P：=coeff(mjl，alpha,1)；

q篇coeff(mjl'alpha,0)；
V：=coeff(mjl'alpha,2)；

．

u：=eoeff(mjl'alpha,3)；

P：=一3354．226881—12462。76417九+(1183．608957

—2483．490757九)(巾一0．037557125)

+(1568．923543九一968．1449161)(巾一0．037557125)2

q：=34963．76301九+70．97812561+(-4236．075646九

一1072．538714)(巾一0．037557125)+【2758．336391九

+1459．770519)(巾一0．037557125)2+(1044．513380九

一171．8044149)(巾一0．037557125)3

y：=1732．622228—20560．86498九+(4251．750216丸

+768．8384136)(巾一0．037557125)

u：=5775．404888九+2390．696446

>p：= -3354．226881+(-1)幸12462．76417宰lambda(t)+((一1)掌2483．490757枣lambda(t)+
1 183．608)}(phi(t)一0．037557125)+(一968．1449161+1568．923542木lambda(t))木(phi(t)一0．0

37557125)^2；

q：= 34963．76301奉lambda(t)+70．97812561+((一1)木4236．075幸lambda(t)-1072．538)·

(phi(t)一0．037557125)+(1459．770518+2758．336391宰lambda(t))木(phi(t)一0．037557125)^

2+(1044．513380幸lambda(t)一171．8044145)木(phi(t)一0．037557125)^3；

v：=1732．622228+(一1)'20560．86498*lambd“0+(768．8384133“251．750215*lambda(t

))木(phi(t)．0．037557125)；

u：=5775．404888*lambd“0+2390．696448；

由于A(D和伊(力本身都是比较复杂的函数，直接积分难以得出结果，故采用龙贝

格数值积分方法，在一周期内来分别求p(力、g(D、v(O、u(O的傅立叶展开式。

>rombeg：=proc(f,tol，mg：：(name=range))
local a,b，h，sum，n，delt，X，ij，k，R；

a：=lhs(rhs(mg))；b：--rhs(rhs(mg))；

n：=l；h：=b-a；delt：=l；x：=a；k：=0；

R：=array(1．．16，1。16)；R[1，1】：=(1／2)宰h掌(f(a)+f(b))；
while delt>tol do

k：=k+l：h：=h／2；sum：=O；

’’’----II’’◆卜’’，r’◆-P

l，-IIIy。L-IIII__-y

P‘’。，’-r



附录二后梁系统动力学模型简化详细过程 喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制

for i from l to n do

x：=a+h幸(2’一1)；

sum：=sum+f(x)；
end do；

R【k+l，1]：=R[k，1]／2+h掌sum；n：22木n；
for i from l to kdo

R[k+l，i+l】：=((9^i)木R[k+l，i】-R[k，i】)“4^i-1)；
end do；

delt：=evalf(abs(R[k+1，k+1】-R[k+l，k】))；
ifk=16 then break end i￡

end do：

sum"=R[k+l，k+l】；
sum；
end proc：

群定义龙贝格数值积分函数

首先在一周期内求p(，)的傅立叶展开式，求出其基波幅值及1～8次谐波幅值。

>aO：=evalf(rombeg(p，0．1 e-4，t=2幸Pi／omega．．4掌Pi／omega)／1)；

g：=t->p(t)士cos(t)；

gl：=t->p(t)半cos(2水t)；

92：=t->p(t)拳cos(3宰t)；

93：=}>p(t)牛cos(4木t)；

94：=t一>p(t)木cos(5宰t)；

95：气->p(t)宰cos(6木t)；

96：=t->p(t)木cos(7+t)；

97：=七>p(t)}cos(8}t)；

acl：=evalf(rombeg(g，0．1e一4，t=0．．2乖Pi／omega)／1)；

ac2：=evalf(rombeg(gl，0．1e-4，t-_0．．2木Pi／omega)／1)；

ac3：=evalf(rombeg(92，0．1e一4，t=0．．2宰Pi／omega)／1)；

at4：=evalf(rombeg(93，0．1e-4，t=0．．2宰Pi／omega)／1)；

ac5：=evalf(rombeg(94，0．1e一4，t=0．．2木Pi／omega)／1)；

ac6：=evalf(rombeg(95，O．1e一4，t=0．．2半Pi／omega)／1)；

ac7：=evalf(rombeg(96，0．1e-4，t=0．．2掌Pi／omega)／1)；

ac8：=evalf(rombeg(97，0．1e一4，t=0。2毒Pi／omega)／1)；

G：=t->p(t)枣sin(t)；

G1：--t->p(t)宰sin(2木t)；

G2：=t->p(t)木sin(3幸t)；

G3：2t->p(t)幸sin(4串t)；

(34：--t->p(t)+sin(5+t)；

G5：--t->p(t)木sin(6木t)；

G6：=t->p(t)枣sin(7掌t)；

G7：--t->p(O宰sin(8宰t)；
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喷气织机后粱系统非线性动力学分析及其动态特性控制 附录二二后梁系统动力学模型简化详细过程

asl：=evalf(rombeg(G，0．1 e一2，t=0—2·Pi／omega)／1)；

as2：=evalf(rombeg(G1，0．1e-2，t=0．．2·Pi／omega)／1)；

as3：=evalf(rombeg(G2，0．1e一2，t=0．．2}Pi／omega)／1)；

as4：=evalf(rombeg(G3，0．1e一2，t=0。2幸Pi／omega)／1)；

as5：=evalf(rombeg(G4，0．1e-2，t=0．．2宰Pi／omega)／1)；

as6：=evalf(rombeg(G5，0．1 e-2，t
2

0．．2}Pi／omega)／1)；

as7：=evalf(rombeg(G6，0．1 e-2，t=0。2·Pi／omega)／1)；

as8：=evalf(rombeg(G7，0．1e一2，t=0。2奎Pi／omega)／1)；

al：=sqrt(ae l^2+as l^2)；a2：=sqrt(ac2^2+as2^2)；

a3：2 sqrt(ac3A2+as3^2)；a4：=sqrt(ac4^2+as4^2)；

a5：=sqrt(ae5^2+as5^2)；a6：2 sqrt(ac6^2+as6^2)；

a7：2 sqrt(ac7^2+as7^2)；a8：2 sqrt(ac8^2+as8^2)；

运行计算得结果如下
al：=6732．532103

a2：=6728．241434

a3：=6721．093929

a4：=6711．095002

a5：=6698．252217

a6：=6682．575301

a7：=6664．076130

a8：=6642．768700

再在一周期内求g(，)的傅立叶展开式，并求出其基波幅值及1～8次谐波幅值．
>b0：2 evalf(rombeg(q，0．1 e一4，t=0．．2}Pi／omega)／1)；

f．=t->q(t)木cos(t)；bcl：=evalf(rombeg(f,0．1e一2，t=0．．2奉Pi／omega)／1)；

fl：=t->q(t)牛cos(2木t)；bc2：=evalf(rombeg(fl，O．1 e-4，t=0—2宰Pi／omega)／1)；

f2：=t->q(t)木cos(3宰t)；bc3：=evalf(rombeg(f2，0．1 e一4，t=0．．2毒Pi／omega)／1)；

f3：=t->q(t)幸cos(4木t)；bc4：=evalf(rombeg(f3，0．1 e-4，t=0．．2幸Pi／omega)／1)；

f4：=t->q(t)宰cos(5事t)；be5：=evalf(rombeg(f4，0．1e一4，t=0．．2木Pi／omega)／1)；

f5：=t->q(t)木cos(6母t)；bc6：=evalf(rombeg(f5，0．1 e-4，t=0．．2幸Pi／omega)／1)；

f6：=t->q(t)幸cos(7·t)；bc7：=evalf(rombeg(f6，0．1 e-4，t=0．．2牛Pi／omega)／1)；

t7：=t->q(t)唪cos(8掌t)；bc8：=evalf(rombeg(17，0．1e-4，t=0．．2枣Pi／omega)／1)；

F：=t->q(t)幸sin(t)；bsl：=evalf(rombeg(F，0．1e-4，t=0．．2枣Pi／omega)／1)；

F1：=t->q(t)’‘‘sin(2枣t)；bs2：=evalf(rombeg(F1，0．1e-4，t=0．．2幸Pi／omega)／1)；

F2：=t->q(t)木sin(3母t)；bs3：=evalf(rombeg(F2，0．1e一4，t=0．．2幸Pi／omega)／1)；

F3：=t->q(t)宰sin(4木t)；bs4：=evalf(rombeg(F3，0．1 e-4，t=0．．2串Pi／omega)／1)；

F4：=t->q(t)母sin(5水t)；bs5：=evalf(rombeg(F4，0．1e-4，t=0．．2}Pi／omega)／1)；

F5：=t->q(t)木sin(6幸t)；bs6：=evalf(rombeg(F5，0．1 e一4，t=0．．2宰Pi／omega)／1)；

F6：2 t->q(t)木sin(7宰t)；bs7：=evalf(rombeg(F6，0．1e一4，t=0．．2枣Pi／omega)／1)；

F7：2 t->q(t)奉sin(8乖t)；bs8：=evalf(rombeg(F7，0．1e-4，t=0．．2宰Pi／omega)／1)；
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附录二后梁系统动力学模型简化详细过程 喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制

bl：=sqrt(bc l^2+bs l^2)；b2：=sqrt(bc2^2+bs2^2)；

b3：=sqrt(bc3^2+bs3^2)；b4：=sqrt(bc4^2+bs4^2)；

b5：=sqrt(bc5^2+bs5^2)；b6：=sqrt(bc6^2+bs6^2)；

b7：=sqrt(bc7^2+bs7^2)；b8：=sqa(bc8^2+bs8^2)；

运算得结果如下
bl：=336．3197513

b2：=336．1688451

b3：=335．9174469

b4：=335．5657237

b5：=335．1264203

b6：=334．5802717

b7：=333．9356538

b8：=333．】929806

其次求一周期内求v(D的傅立叶展开式，并求出其基波幅值及l～8次谐波幅值。

>cO：=evalf(rombeg(v，0．1e一3，t=0。2·Pi／omega)／1)；

z：--t·>v(t)幸cos(t)；vcl：=evalf(rombeg(z，0．1 e．4，t=0。2·Pi／omega)／1)；

zl：--t->v(t)木cos(2木t)；vc2：=evalf(rombeg(zl，0．1e一4，t=0。2幸Pi／omega)／1)；

z2：=t》v(t)木cos(3}t)；vc3：=evalf(rombeg(z2，0．1e-4，t=0。2宰Pi／omega)／1)；

z3：--t一>v(t)木cos(4*t)；vc4：=evalf(rombeg(z3，0．1e一4，t=0。2+Pi／omega)／1)；

z4：--t一>v(t)}cos(5幸t)；vc5：=evalf(rombeg(z4，0．1e-4，t=0．．2母Pi／omega)／1)；

z5：--t->v(t)木cos(6幸t)；vc6：=evalf(rombeg(z5，0．1e-4，t=0。2幸Pi／omega)／1)；

z6：--t->v(t)宰cos(7堆t)；vc7：=evalf(rombeg(z6，0．1 e·4，t=0．．2幸Pi／omega)／1)；

z7：--t->v(t)木cos(8宰t)；vcS：=evalf(rombeg(z7，0．1e-4，t=0．．2宰Pi／omega)／1)；

zs：--t->v(t)木sin(t)；vsl：=evalf(rombeg(zs，0．1e一4，t=0．．2书Pi／omega)／1)；

zsl：=t》v(t)宰sin(2木t)；vs2：=evalf(rombeg(zsl，0．1e-4，t=0。2木Pi／omega)／1)；

zs2：=t->v(t)宰sin(3幸t)；vs3：=evalf(rombeg(zs2，0．1 e-4，t=0。2}Pi／omega)／1)；

zs3：--t->v(t)宰sin(4·t)；vs4：=evalf(rombeg(zs3，0．1e-4，t=0-2母Pi／omega)／1)；

zs4：---t->v(t)木sin(5木t)；vs5：=evalf(rombeg(zs4，0．1 e-4，t=0．．2宰Pi／omega)／1)；

zs5：--t->v(t)*sin(6木t)；vs6：=evalf(rombeg(zs5，0．1e-4，t=0．．2宰Pi／omega)／1)；

zs6：--t->v(t)奉sin(7枣t)；vs7：=evalf(rombeg(zs6，0．1 e-4，t=0．．2宰Pi／omega)／1)；

zs7：--t->v(t)木sin(8宰t)；vsS：=evalf(rombeg(zs7，0．1e-4，t=0．．2}Pi／omega)／1)；

d l：=sqrt(vc l^2+Vs 1^2)；d2：=sqa(vc2^2+vs2^2)；

d3：=sqrt(vc3^2+vs3^2)；d4：2 sqrt(vc4^2+vs4^2)；

d5：=sqrt(vc5^2+vs5^2)；d6：=sqrt(vc6^2+vs6^2)；

d7：=sqrt(vcT^2+vs7^2)；d8：2 sqrt(vc8A2+vs8^2)；

dO：=3361．976815

dl：=21．43361712

d2：=21．41975582
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喷气织机后梁系统非线性动力学分析及其动态特性控制 附录_二后梁系统动力学模型简化详细过程

d3：=21．39664996

d4：=21．36432660

d5：=21．32281061

d6：=21．27213387

d7：=21．21233543

d8：=21．14333503

． 最后求一周期内u(tWs傅立叶展开式，并求出其基波幅值及l～8次谐波幅值。

>cO：=evalf(rombeg(u，0．1 e-3，t=0．．2牛Pi／omega)／1)；

z：---t->u(t)+cos(t)；ucl：=evalf(rombeg(z，0．1 e4，t=0．．2幸Pi／omega)／1)；

zl：斗>u(t)+cos(2宰t)；uc2：=evalf(rombeg(z1，0．1e-4，t=0．．2宰Pi／omega)／1)；

z2：---t->u(t)事cos(3幸t)；uc3：=evalf(rombeg(z2，0．1e一4，t=0—2奉Pi／omega)／1)；

z3：--t->u(t)幸cos(4幸t)；uc4：=evalf(rombeg(z3，0．1e-4，t=0．．2幸Pi／omega)／1)；

z4：--t->u(t)幸cos(5木t)；ue5：-evalf(rombeg(z4，0．1e-4，t=0—2·Pi／omega)／1)；

z5：--t->u(t)+cos(6幸t)；uc6：=evalf(rombeg(z5，0．1e．4，t=0．．2·Pi／omega)／1)；

z6：=t->u(t)幸cos(7·t)；ue7：=evalf(rombeg(z6，0．1 e-4，t=0．．2幸Pi／omega)／1)；

z7：---t->u(t)·cos(8幸t)；uc8：=evalf(rombeg(z7，0．1e-4，t=0．．2}Pi／omega)／1)；

zs：---t->u(t)幸sin(t)；usl：=evalf(rombeg(zs，0．1e·4，t=0—2幸Pi／omega)／1)；

zsl：---t->u(t)宰sin(2}t)；us2：=evalf(rombeg(zsl，0．1 e一4，t=0—2宰Pi／omega)／1)；

zs2：=t一>u(t)枣sin(3枣t)；us3：=evalf(rombeg(zs2，0．1e-4，t=0．．2}Pi／omega)／1)；

zs3：--t->u(t)事sin(4幸t)；us4：=evalf(rombeg(zs3，0．1e一4，t=0—2幸Pi／omega)／1)；

zs4：=t->u(t)木sin(5幸t)；us5：=evalf(rombeg(zs4，0．1e-4，t=0．．2幸Pi／omega)／1)；

zs5：--t->u(t)串sin(6牛t)；us6：=evalf(rombeg(zs5，0．1e-4，t=0—2幸Pi／omega)／1)；

zs6：--t->u(t)木sin(7毒t)；us7：=evalf(rombeg(zs6，0．1e-4，t=0．．2牛Pi／omega)／1)；

zs7：---t->u(t)奉sin(8}t)；us8：=evalf(rombeg(zs7，0．1e-4，t=0—2母Pi／omega)／1)；

el：=sqrt(ucl^2+usl^2)；e2：=sqrt(uc2^2+us2^2)；

c3：=sqrt(uc3^2+us3^2)；c4：：=sqrt(uc462+us4^2)；
c5：2 sqrt(uc5^2+us5^2)；c6：2 sqrt(uc6^2+us6^2)；

e7：=sqrt(_uc7^2+us7^2)；e8：=sqrt(uc8A2+us8^2)； ．

运行计算结果如下
cO：=4823．169358

cl：=34．29378738

c2：=34．27160933

c3：=34．23463990

c4：=34．18292256

c5：=34．11649693

c6：=34．03541422

c7：=33．93973661

c8：=33．82933603

对p(f)、g(力、v(O、“(力的傅立叶展开式进行相应取舍，即可把后梁系统动力学

模型简化到一定形式，便于非线性振动分析。
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