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摘要：针对当前高速织机上经纱张力测量精度低的问题，设计了一种新型的机械数据采集装置。首先从理论分析上确保了该装置

的可靠性，当 tan θ< 0.15时，测量的经纱张力与实际的经纱张力非常接近，消除了装置本身的结构误差；其次，对装置模型进行了数

学建模，结合Delphi编程实现了圈形化的用户界面，对经纱张力的数据进行了读取与保存；最后，对两种不同方法（直接、间接）在

RIFAJA10喷气织机上进行了实验。实验结果表明，直接测量方法测得的经纱张力比间接测量方法精确，并且其在一个织造周期内

比较稳定，受外界干扰较小。
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Design of warp tension direct measurement device in loom

CHEN Yi-bing，LIU Yi-sheng，WU Zhen-yu
（Institute of Mechatronic Engineering，Zhejiang Sci-Tech University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：Aiming at the low precision of warp tension in the current high speed loom，a kind of new mechanical data acquisition device was
designed. Firstly，the reliability of the device was ensured theoretically，when tan θ was less than 0.15，the measured tension was closed to the
actual tension，and the error of the structure was eliminated. Secondly，a mathematic modeling was made，and a good user interface was
acquired by Delphi to use for reading and saving the data of warp tension. At last，experimental study on the RIFAJA10 air-jet loom was
presented with two different methods（directly，indirectly）. The results show that the direct method is better than the indirect method in
precision and anti-interference，and it has a stable variation of warp tension in a weaving cycle.
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0 引 言

纺织工业中，经纱张力的大小和稳定直接影响了

织机的生产效率和织物质量。经纱松弛或张力过大都

会导致断纱、停机，因此在生产过程中实现经纱张力的

实时测量至关重要。

当前，大部分技术都是依靠在织机后梁上加传感

器[1-4]进行织机经纱张力的测量，而这种间接测量织机

经纱张力的方法存在最大的问题就是精度不高。并且

随着现代纺织机的转速越来越高，由于采用间接测量

方法产生的滞后性将导致在高转速的工作环境下难以

达到实时测量和控制的目的。

本研究提出的织机经纱张力直接测量方法是通过

所设计的经纱测力装置，配合测力传感器和数据采集

卡采集数据，所得到的数据经Delphi编程[5-6]能够获得

良好的测试界面及其测试结果，从而达到简易、快速、

准确测量的目的。

1 测量装置的系统简介

测量经纱张力的方法很多，最早的是利用测昆[7]

的方法来测量织机的经纱张力，但由于测昆本身的重

量对经纱有压力作用而导致测量精度较低。后来又有

通过在织机后梁上安装传感器来测量经纱张力的方

法，它们的缺点都是精度不够高,反应迟滞。而本研究
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提出的直接测量装置的优点是避免了间接测量方法带

来的误差，使测量精度更高。该测量装置系统由夹紧

装置、三角支座、2个连接杆、传感器、3个细轴杆组成。

夹紧装置是将测量装置固定在织机机床上，传感器固

定在三角支座上，三角支座和夹紧装置通过两个连接

杆相连，3个细轴杆固定在三角支座上。传感器输出端

与数据采集卡相连接，再与计算机通讯，组成一个实时

测量经纱张力的系统装置。其实物装置如图1所示。

图1 经纱测量装置

2 经纱力学分析

2.1 经纱测力模型

该装置通过夹紧装置固定在停经片轴上，经纱从

一个细杆的下方进去，经过中间细杆的上方，再从另外

一边的细杆下方出去，这样就通过经纱下压中间细杆

将力传递给测力传感器，实现经纱张力的测量。

实际上经纱在测量装置中被中间杆分为对称的两

部分，这也是该装置的一个优越之处。该装置中，在纵

向高度不变的情况下，本研究在横向将经纱分成对称

的两部分，使经纱的伸长量达到最小，这样可以使测量

装置对织机的控制调节系统的影响减少到最小，使其

测量的准确度更高。下面本研究将证明测量装置的对

称度对经纱伸长的影响。

图2 装置中的经纱伸长模型

经纱伸长模型如图2所示。图2中，AB是初始长度，

AEB是经纱被拉升后的长度。 S1 , S2 分别是中间轴与两

边轴的距离，AB=S、CE=h，在图中作CG、CH，使AG=AC、
BC=BH，则总的伸长量为：

K=K1 +K2 = AE +EB-AB （1）
式中：K1 , K2 —两边的伸长量。

在△ACE中有：

( )S1 +K1
2 = S12 + h2 （2）

展开得：

2S1K1 +K12 = h2 （3）
而式中的 K12 的值较小，可以忽略，则得到：K1 =

h2 /2S1 ，同理 K1 = h2 /2S2 。所以经纱在测量装置上的

经纱伸长量为：

K= h2
2 · æ
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设 i = S1/S2 ，将此式代入式（3）得：

λ = h2
2S · æ
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i （5）
当且仅当 i = 1时，K 有最小值，且 K= 2h2 /S ，装置

的对称度使伸长量最小，尽量避免了给织机控制系统

带来外界的干扰。

2.2 模型中经纱受力的分析

根据上文中经纱的受力分析，其力学示意图如图

3所示。

图3 经纱受力示意图

从图3中可以看出：设经纱两边的张力为 F1 , F2 ，且
F1 =F2 =F，AB= S，CD= h，则 ：合 力 T F =EE ′ /AE，
EE ′≈ 2CD= 2h 。

所以：

F= T·AE2h （6）
从图 3中可以看出，测量时 θ 的值对测量经纱张

力的值有很大影响，因此在设计装置时，中间细轴杆直

径小于两边细轴杆直径。本研究将装置安装在喷气织

机后梁与停经架之间，让经纱从3个细轴杆中穿过，由

于直径的不同，中间细杆将使经纱提起高度不超过

7.5 mm，而两大直径细轴杆之间的距离为 100 mm，在

此情况下 tan θ =CE/AC < 0.15 的值时，经纱相对伸长率

（K/AB × 100%<1.2%）可控制在1.2%以内。 故所测得

的张力与真实情况下的张力比较接近。此时有0.989<
cos θ= AC/AE <1，由上式可以看出：如果用AC代替AE
时，其误差只有0~1.1%。所以完全可以代替。即上面

的公式(6)可以改写为：

F= S4hT （7）
式中：T—测量细杆上方所有经纱张力的总和。
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如果设经纱测量细杆处经纱密度为d,测量细杆上

有效经纱处的长度为L，这样可以求得单根经纱张力值：

F ' = S4hLd T （8）
其中，合力T通过测力传感器和数据采集卡进行

测量所得。通过式（8）可以方便地计算出所要求的单

根经纱张力值 F ' 。

3 测试系统及原理

该测试系统主要由 IL 型张力传感器、数据采集

卡、计算机以及相关软件等组成。

测试原理是：以起始织机主轴的位置作为织机的

0°开始。开启织机，采集角度传感器与张力传感器[8-10]

的输出，按预定的采样点数采集结束后，用软件方法判

断每个转角脉冲（即主轴每转动 0.5°）的下降沿，并记

录其对应的张力测试值。为了精确测量经纱的值，在

试验时，本研究取 300根经纱为研究对象安放在测量

装置上，利用Delphi编程界面实现对单根经纱张力随

织机转角的变化曲线的记录。其程序流程图如图 4
所示。

图4 程序流程图

4 实验结果

本研究将测量装置安装在RIFAJA10喷气织机上

进行实验测试，并通过Delphi设计好的圈形化用户界

面进行对实验的操作控制及显示。其图形界面及测得

的经纱张力如图5所示。

图 5反映了主轴转角和经纱张力之间的关系，说

明了单根经纱张力随主轴转角动态变化的过程。且符

合实际情况，织机在一个织造周期内（360°），经纱要完成

开口、打纬等运动而会出现波峰，在运动过程中织机的活

动后梁会摆动，就会出现图中小频率波动的情形。

通过织机后梁上安装测力传感器得到的经纱张力

随主轴转角的变化关系如图6所示。图5中的经纱张

力波动变化较小，在开口，打纬运动 [11]时张力稳定变

化，整个织造过程中经纱张力保持在 130 N~205 N变

化，受干扰较小。而图6中的经纱张力波动变化较大，

经纱张力变动范围在 125 N~240 N之间，受外界因素

的干扰较大。从图5与图6的对比可以明显地看出,本
研究讨论的直接测量方法比在后梁上加传感器的间接

测量方法精确。

图6 间接测量法经纱张力图

5 结束语

该方法的设计思想是将机械装置上安装测力传

感器的直接测量部分和以数据采集卡为中心并利用计

算机进行编程的处理部分相结合，其优点是以设计的

机械装置为中心实现直接测量，并且不需要任何硬件

电路就可以建立快速测量系统，实现织机经纱张力的

直接测量，具有简单、可靠、准确、适用、直接、界面友好

等特点。该装置相比以前很多间接的测量织机经纱张

力的装置更能够准确地测量织机的经纱张力，具有很

高的实用价值和推广价值。

图5 直接测量法经纱张力图

（下转第433页）
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（a）燃料电池（FC）发电子系统的实际功率输出

（b）微型燃气轮机（MT）发电子系统的实际功率输出

图10 实时运行时各下垂控制单元的实际功率输出
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5 结束语

本研究针对独立运行方式下微电网的经济运行

管理问题，提出了一种能量优化管理方法。在建立了

各种微电源稳态模型的基础上，提出了微电网能量调

度策略，并建立了所涉及的负荷优化分配模型和负荷

可中断优化模型。最后通过一个微电网算例验证了

这一方法的有效性，为独立运行方式下的微电网优化

运行管理提供了有价值的参考。
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