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Мониторинг кинематических параметров партионного снования с це-

лью идентификации напряженного состояния формируемой паковки пред-

полагает квантование непрерывных сигналов, соответствующих измеряе-

мым физическим величинам. Для обоснованного выбора частоты кванто-

вания рассмотрены ограничения, обусловленные верхней частотой спектра 

непрерывного сигнала и погрешностью измерения малых приращений дли-

ны нитей в наматываемом слое.  
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Monitoring of kinematic parameters of beam warping for identification of the 
formed package stress state offers quantization continuous signals corresponding 
to the measured physical values. For substantiation of quantization frequency 
choice the limitations conditioned by the upper frequency of a continuous signal 
and the measurement error of small increments of thread length in a winding layer 
have been considered. 
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Мониторинг кинематических параметров 

партионного снования позволяет идентифи-

цировать напряженное состояние паковки и 

далее сформировать партии сновальных ва-

лов с однородными структурными характе-

ристиками для повышения качества ткацких 

навоев и сокращения количества отходов 

при  шлихтовании [1]. Разработанная для 

этого микропроцессорная система [2] осу-

ществляет периодические измерения длины 

наматываемых нитей, количества оборотов 

паковки, радиуса намотки и времени намот-

ки слоя. На основе полученных данных мо-

гут быть рассчитаны параметры, характери-

зующие напряженно-деформированное со-

стояние паковки, в частности объемная 

плотность, а также ряд других параметров 

(межслойное давление,  линейная скорость 

снования и т.д.).  
При осуществлении мониторинга важ-

ным является выбор периода дискретиза-

ции измерений, который в теории дис-

кретных систем получил название периода 

квантования. Для точного воспроизведе-

ния непрерывного сигнала он должен быть 

не выше периода, в течение которого про-

исходит изменение непрерывного сигнала, 

с другой стороны, учитывая преобладание 

аддитивных составляющих в погрешности 

измерения длины нитей, период квантова-

ния не должен быть меньше некоторой ве-

личины, при которой приращение длины 

намотанных нитей достигает значения, ко-

гда относительная погрешность измеряе-

мой величины не превышает допустимого 

значения.  
В разработанной системе дискретиза-

ция осуществляется через определенное 

заранее выбранное число оборотов сно-

вального вала, то есть период квантования 

по времени изменяется, поскольку при по-

стоянной линейной скорости снования уг-

ловая скорость вала уменьшается.  
Выбор периода квантования для точно-

го воспроизведения  непрерывного сигнала 

осуществляется в соответствии с теоремой 

Котельникова-Шеннона [3], по которой 

для однозначного восстановления непре-

рывного сигнала с ограниченным по ши-

рине частотным спектром необходимо, 

чтобы частота дискретизации f  и верхняя 

частота спектра непрерывного сигнала fс  
были связаны соотношением cf 2f . 

Для определения периода дискретиза-

ции T 1/ f  предположим, что линейная 
скорость снования равна Vc, а радиус 

намотки в i-м слое равен ri, причем ri  [r0, 
rmax], где r0 – радиус ствола сновального 

вала, rmax – максимальный радиус намотки. 

Тогда угловая скорость сновального вала 

с c iV r  ,  причем c  c max c 0V r , V r , 

а частота cf   c max c 0V 2 r , V 2 r  , или 

c c Lif V k , где Lik  Lmin Lmax[k , k ]; Lik   

коэффициент нарастания длины нитей в 

слое: 
 

 Li i i i 1 i i ik dL dn 2r c (2n 1) 2A     ,  

 

где i Lc k ;  
1

i2 (n 0,5)


    ; 
1

i i 1 i(A r )(n 0,5)    ; Аi – перемещение 

i-го слоя вследствие деформации и пере-

мещения предыдущих слоев; i 1r    радиус 

предшествующего слоя; in   число оборо-
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тов паковки при наматывании i-го слоя.  
Таким образом, квантование непрерыв-

ного сигнала необходимо осуществлять не 

реже двух раз за один оборот паковки.  
С другой стороны, характеристики 

напряженного состояния паковки и тен-

денция их изменения определяются изме-

нениями коэффициента Lik , которые и 

должна зафиксировать микропроцессорная 

система. Поэтому для определения этих 

изменений необходимо найти производ-

ную: 
 

 Li i i i i idk dn 2 c (2n 1) dc dn    ,  (1) 

 
где i idc dn  темп изменения коэффициен-

та нарастания толщины слоя [4].  

Производная i idc dn может быть опре-

делена из выражений, определяющих за-

кономерность нарастания толщины слоя 

при неизменной плотности намотки [4]: 
 
 

2 1
2 2 1 3 1

i i
i

d[( a a 4a a )a ]
dс dn 0,5 dn

  
  , 

 
где 6 2

1 i ia 10 Hn  ,    6
2 i i i 1 i i ia 2 10 Hn r A mTn n 1      ,  

  6 6 2
3 i i 1 i i i i i ia 2mTn r A 2 10 Hr A 10 HA        .  

Кроме того, производную Li idk dn  

можно определить также, если воспользо-

ваться закономерностью изменения коэф-

фициента нарастания длины нитей в слое 

при постоянной объемной плотности:  
 

2 1
Li i 2 2 1 3 1 idk dn 0,5d[( b b 4b b )b ] dn    , 

 
где 6 2 2

1 i ib 10 H n   ,  

   6
2 i i i 1 i i i ib 2 10 H n (r A ) n mTn n 1         , 

 6 2 2
3 i i i i 1 i 1 i i ib 10 H [A A 2r 2(r A ) n n ]        

   i i 1 i i i2mTn r A mTn n 1     .  

Из приведенных выражений следует, 

что приращение коэффициента нарастания 

длины нитей в слое при заданной объем-

ной плотности зависит при прочих равных 

условиях от радиуса намотки и количества 

оборотов паковки. 
Символьное определение производных 

и численные расчеты выполнялись в 

Mathcad. В результате установлено, что 

приращение длины в двух соседних слоях 

составляет достаточно малую величину и 

для идентификации  напряженного состо-

яния паковки необходимо, чтобы погреш-

ность kL  измерения коэффициента Lik , 

равная kL kL Li0,01 k   , где kL   относи-

тельная погрешность Lik , была меньше 

изменения коэффициента Lik . Погреш-

ность измерения Lik  определяется по-

грешностью приращения длины нитей в 

слое и угла поворота паковки и может 

быть определена как погрешность косвен-

ного измерения. Изменения коэффициента 

Lik , вызванные различными факторами 

процесса снования, равны 
L Li i ik (dk dn ) n   . 

Таким образом, для достижения требуемой 

точности идентификации необходимо, 
чтобы L kLk    или Li i i(dk dn ) n   

kL Li0,01 k , откуда 

 
1

i kL Li Li in 0,01 k (dk dn )   .      (2)  

 
Закономерности изменения производ-

ной Li idk dn  при изменении напряженного 

состояния паковки показаны на рис. 1, где 

отражено влияние плотности намотки на 

Li idk dn . С ростом плотности приращение 

длины нити в слое уменьшается, значение 

этого приращения практически не зависит 

от радиуса намотки и незначительно 

уменьшается с увеличением перемещения 

слоя iA .  

Численное значение  Li idk dn для рас-

смотренных случаев изменения условий 

намотки остается достаточно малым, что-

бы быть  надежно обнаруженным микро-

процессорной системой. Поэтому целесо-

образно измерение приращения длины 

осуществлять не 2 раза за каждый оборот 

паковки, как это было установлено выше, а 
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в соответствии с (2) через in . Чем боль-

ше погрешность измерения длины, тем 

больше оборотов должна совершить па-

ковка, чтобы измеренное приращение дли-

ны превысило значение погрешности из-

мерения kL . На рис. 1 показана зависи-

мость i in ( )   для заданной относительной 

погрешности kL .  Здесь же представлена 

зависимость i kLn ( )  . 

 

 
 

Рис. 1 
 

В Ы В О Д Ы 
  

1. Период квантования при осу-

ществлении мониторинга партионного 

снования определяется погрешностью из-

мерения малых приращений длины нитей 

в слое намотки. 
2. С ростом плотности намотки при-

ращение длины нитей в слое уменьшается, 
и для обнаружения изменений коэффици-

ента нарастания длины нитей в слое с тре-

буемой точностью необходимо увеличи-

вать период квантования.  
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