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Abstrakt

Cilem préce je ndvrh zdvihové zavislosti vacky mechanismu jehelniku tkaciho stroje pro
vyrobu tkanin v perlinkové vazb¢. Jsou navrzeny tii zdvihové zavislosti, dvé polynomické a jedna
pomoci specialniho programu pro navrh zdvihovych zévislosti vackovych mechanismi. Je
sledovan vliv zdvihovych zavislosti na zménu hnacitho momentu mechanismu. Pro vypocet
pribéhu hnaciho momentu je sestaven matematicky model mechanismu jehelniku. Ojnice a
pruziny jehelniku jsou namodelovany jako poddajna télesa. Kinetostatické feSeni je realizovano v
softwaru MATLAB. Vysledky hnacich moment vSech tii navrhii zdvihovych zavislosti jsou
porovnany s hnacim momentem pii pouziti stavajici goniometrické zdvihové zavislosti. Upravou
zdvihovych zavislosti je mozné dosahnout snizeni hnaciho momentu mechanismu jehelniku. Jako
nejvhodnéjsi se jevi tieti zdvihova zavislost sestavena na zékladé pozadavkii na pribéh druhé
derivace zdvihové zavislosti. Pii zachovani stejného hnaciho momentu mechanismu jehelniku je

mozné zvysit otacky stroje az 0 25%.

Kli¢ova slova

vacka, zdvihova zavislost, tkaci stroj, mechanismus jehelniku, kinetostatické feseni

Abstract

The aim of the work is to design the cam displacement law of the needle bar mechanism at
the weaving machine for the production of fabrics in leno weave. There are designed three
displacement laws, two polynomial displacement laws and one displacement law using a special
software for the design of displacement laws of cam mechanisms. The influence of displacement
laws on the change of the driving torque of the mechanism is investigated. To calculate the course
of the driving torque, a mathematical model of the needle bar mechanism is set up. The connecting
rod and needle bar springs are modeled as elastic bodies. The Kinetostatic solution is carried out
in MATLAB software. The results of driving torques of all three designs of displacement laws are
compared with the driving torque of the current goniometric displacement law. By modifying the
displacement laws, it is possible to achieve a decrease of the driving torque of the needle bar
mechanism. The third displacement law, based on the requirements for the course of the second
derivative of the displacement law, turns out to be suitable. For keeping of the same driving torque

of the needle bar mechanism it is possible to increase the machine speed by up to 25 %.

Keywords

Cam, displacement diagram, weaving machine, needle bar mechanism, kinetostatic

solution
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1 Uvod

Dnesni dobu si nelze predstavit bez plos$nych textilnich Gtvaru zvanych jako tkanina.
Tkanina je vstupnim materidlem v bytovém textilu, odévnictvi a riznych technickych
oborech. Mezi zvlastni typy tkanin patii perlinkové tkaniny, které 1ze vyrabét na specidlnich
tkacich strojich. Perlinkové tkaniny maji nejvétsi uplatnéni ve stavebnim primyslu, zejména
jako podklad pod omitky, diky své vysoké soudrznosti mezi soustavou utkovych niti a niti
osnovnich. CAMEL je jeden z nékolika tkacich strojt, ktery byl vyvinut ve VUTS, a.s., kde je
1 vyrabén specialné pro tkani tkanin v perlinkové vazbé. Hlavni pracovni ¢asti tkaciho stroje
CAMEL, ktery provazuje nité pro tvotfeni perlinkové vazby je mechanismus jehelniku.
Bakalatska prace je zamétena na navrh nové zdvihové zavislosti pro tento mechanismus.
Hlavnim cilem je zvysit vykon stroje a splnit pozadavky popsané v kapitole ¢islo 5 pro nove

navrzenou zdvihovou zavislost.

Druha kapitola bakalaiské prace se vénuje popisu vytvoreni perlinkové vazby na tkacim

stroji CAMEL.

V tieti kapitole jsou popsané zakladni pojmy o zdvihovych zavislostech vcetné

vybraného popisu zdvihovych zavislosti typu O1.

Ctvrta kapitola uvadi obecné analytické kinetostatické feSeni mechanismu jehelniku s

vypoctem hnaciho momentu na vstupnim hiideli mechanismu jehelniku.

Pata kapitola je zamétena na navrh nové zdvihové zavislosti a porovnani se zavislosti
stavajici. Bylo vytypovano né€kolik zdvihovych zavislosti vhodnych pro dany pohyb
jehelniku. Polynomicka zdvihova zavislost zadané po Gsecich je navrzena tvarem své druhé
derivace, z které se numerickou integraci a naslednou aproximaci ziska hledany analyticky
tvar. Ten je pak dale zpracovan do hnaciho momentu na vstupnim hiideli mechanismu

jehelniku.



2 Tkaci stroj CAMEL

Technické tkaniny v perlinkové vazbé je jedna z vyznamnych a dynamicky se
rozvijejicich oblasti. Lze vyrabét perlinkové tkaniny na konvencnich tkacich strojich
s upravou pro tkani perlinkové vazby. Na stroji CAMEL se perlinkova vazba tvofi pomoci
bezniténkového proslupniho tustroji, které se sklada z jehelniku, v némz jsou upevnény jehly
s ocky a ze specialniho listu. Osnovni nité jsou rozdéleny do dvou soustav — obtéacejici a
stacionarni. Podle jejich funkce jsou nit€ navedeny do specialniho listu nebo do jehelniku.
Vzéijemnym provazovanim vzdy jedné dvojice osnovnich niti s niti utkovou se tvofi
perlinkova vazba. Stacionarni osnovni nité (viz Obr. 2.1) jsou navedeny do otvort specialniho
listu, ktery vykonava svisly pohyb potfebny k vytvoteni proslupu pro zaneseni ttku.
Obtacejici nité (viz Obr. 2.1) jsou navedeny do ocek jehel v jehelniku, ktery vykonava vratny

vodorovny pohyb (viz literatura [6]).

stacionarni nité

obtaceci nité

Obr. 2.1: Princip tvofeni perlinkové vazby (dostupné z [7])



2.1 Perlinkova vazba

Perlinkova vazba je vazba, ve které stacionarni osnovni a obtaceci nité jsou zkroucené
kolem utkové nit€ a mezi kazdymi dvéma utky se spolu zakrucuji. Nit obtaceci se podvléka
pod stojitou osnovni nit, prekiizi ji a tim se zabrafiuje pohybu do strany i u velmi fidkych
tkanin. Obtaceci nité vazou sttidaveé po pravé a levé stran€ skupiny niti stacionarnich.
Zkroucené osnovni a obtaCeci nité pevné uchopuji utek, coz zptisobuje vysokou zivostnost
tkaniny. Perlinkova vazba je znazornéna na Obr. 2.1.1, kde Cervena nit je Utek, zelend je nit

obtaceci a fialova je stacionarni osnovni nit (viz literatura [3]).
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Obr. 2.1.1: Perlinkova vazba



3 Zdvihové zavislosti

Pod pojmem zdvihova zavislost rozumime funk¢ni zavislost mezi nato¢enim vahadla

nebo posuvem zvedaku a uhlem natoceni vacky. V praci je zdvihova zavislost udavana

soufadnici n v zavislosti na soufadnici §. Zdvihové zavislosti se navrhuji s ohledem na

pracovni podminky mechanismu a museji spliiovat pozadavky na dynamiku mechanismu,

napf. vibrace vzniklé pohybem mechanismu, silové dvojice, zrychlujici sily a jejich vykon.

Pro zvoleny pohyb mechanismu maji byt co nejmensi. Navrh vackového mechanismu

obsahuje stanoveni struktury a zakladnich rozméra, dale ur¢eni zdvihové zavislosti

pracovniho ¢lenu a pfifazeni tvaru vacky. Charakteristiky raznych typt zdvihovych zavislosti

jsou uvedeny V literatuie [1]. Zdvihové zavislosti lze rozd¢lit do ¢tyf skupin:

1) Symetrické zdvihové zavislosti typu 01 (viz Obr. 3.1a)

Jde o pohyb z jedné klidové polohy do jiné klidové polohy s konstantnimi Gseky

(symetrie vuci stfedu pohybového intervalu).

2) Symetrické zdvihové zavislosti typu 010 (viz Obr. 3.1b)

Jde o pohyb z jedné klidové polohy do maximalniho zdvihu s navratem do vychozi

klidové polohy s konstantnimi tiseky (symetrie vii¢i sttedu pohybového intervalu).

3) Symetrické zdvihové zavislosti typu 10101 (viz Obr. 3.1c)

Jde o pohyb z klidové polohy do maximalniho zdvihu s navratem do klidové

polohy bez konstantnich usekl (symetrie vuci stiedu pohybového intervalu).

4) Nesymetrické zdvihové zavislosti (viz Obr. 3.1d)

konst.

konst.

10101
| 010

0 360° E_’

010

konst. konst.

n linedrn!

konst.

Obr. 3.1: Priklady jednotkovych zdvihovych zavislosti
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3.1 Zdvihové zavislosti typu 01

Zdvihové zavislosti se 1i§i hodnotou prvni a druhé derivace zdvihu 7. Protoze
zdvihovych zavislosti je cela fada, nema cenu rozebirat v§echny. Uved’'me jako ptiklad Ctyfi

nejpouzivanéjsi symetrické zdvihové zavislosti typu 01 podle literatury [1].

Grafy jednotkovych zdvihovych zavislosti jsou nakreslené pomoci programu

RMS_zzV03.15.xIsm.
Intervaly proménnych ¢ a 7 jsou jednotkové:
< 1 1> < 1 1>
Se€\mgig) ne\T7ig)
Goniometrickeé zdvihove zavislosti

n'(§) =n', cos*™*'mg. (3.1.1)

Obr. 3.1.2: Cykloidalni zdvihova zavislost prom = 1
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Polynomicka zdvihova zavislost

n'@) =n',(1— 4™ (3.1.2)

Obr. 3.1.3: Polynomicka zdvihova zavislost pro m = 2

Naklonéna sinusoida

S(un) =pu+ %sin(znm, (3.1.3)
() = p+ - sin(2np), kde (3.1.4)

- . NP 11
U... je proménny parametr lezici v intervalu (— > E)’

ne(—1;1).

Obr. 3.1.4: Naklonéna sinusoida
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Modifikovany sinus
U této zdvihové zavislosti je pohybovy interval rozd€len na tii subintervaly:

< 1 1+ ) ( 1+ 1 ) <1 _1>

pro subinterval —% +x<E< %— x plati vztah

£ (3.1.5)

77”(6'%) = _lrlnlmax sin 1— 25

pro subinterval %— <& < % plati vztah

1", %) = —=SIn" lmax Sin%(% — |¢1), kde (3.1.6)
x... — parametr, uréujici tvar zavislosti,
ne (Ol>
L
S =signé.

.5
Obr. 3.1.5: Modifikovany sinus
Symbol Vyznam Jednotka
m Stupen polynomu
& Nezavisle proménna
n Zdvih []
n' Prvni derivace zdvihu

o Hodnota prvni derivace zdvihu v po¢atku souradnicového systému

n'’ Druha derivace zdvihu

Tabulka 3.1: Seznam pouzitych symbola
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4 Matematicky a fyzikalni model jehelniku

Kinetostatické feSeni mechanismu jehelniku slouzi k stanoveni piislusnych reakci

jednotlivych téles a naslednému vypocétu hnaciho momentu na htidele rotoru servomotoru.

Mechanismus jehelniku (viz Obr. 4.1) je soustava 4 téles, pricemz u téles 2 a 4 je
predpokladéano, Ze jsou tuhd, télesa 3 a 5 jsou fesena jako poddajnd. Pro pfedstavu toho, jak
dochazi k provazovani osnovnich niti s niti utkovou je nutné si uvédomit co déla kazdy

pracovni ¢len mechanismu oddéleng.

A. Hiidel rotoru servomotoru s excentrem (na Obr. 4.3 je oznacen jako Téleso 2)
vykonava otacivy pohyb v intervalu + 23,5782° kolem osy rotoru servomotoru.
Interval je zvolen pro vytvoreni perlinkové vazby s maximalnim rozestupem os niti
stacionarnich a obtacecich £2 mm.

B. Téahlo (na Obr. 4.3 je oznaceno jako T¢€leso 3) vykonava vratny vodorovny pohyb a
tim posouva jehelnik.

C. Jehelnik (na Obr. 4.3 je oznacen jako T¢leso 4) - prizmaticky profil ze slitiny hliniku,
ktery je opatfen 516 jehlami, vykonéava vratny vodorovny pohyb.

D. Pruzina (na Obr. 4.3 je oznacena jako T¢€leso 5) — nosny prvek jehelniku, ktery je
pevné spojen vetknutim do ramu stroje (celkovy pocet pruzin - 12). Pruzina rekuperuje
energii, ktera je vyvolana vodorovnym posuvem jehelniku a tim vznikd akumulace

kinetické energie.

Pro vypocet hnacitho momentu na hiideli rotoru servomotoru uved’'me uvolnéna télesa

ojnice pruzina —

mechanismu jehelniku zvIast'.

jehelni

Obr. 4.1: Mechanismus jehelniku
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Obr. 4.3: Mechanismus jehelniku — uvolnéni
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4.1 Téleso 2

-
o =" Na

Obr. 4.4: Uvolnéné téleso 2

x:Rx —T cos(p) + Ny + 0 sin(p) =0 4.1)
y: Ry — T sin(g) + Fy — 0 cos(p) =0 (4.2)
MO:MDYN_MH_NAe COS((p)—FT‘u=O (43)
Ry, Ry ... — reakéni sily od loziska na hiideli rotoru

Ny, Fr ... — reakéni sily od loziska na excentru

My ... — hnaci moment

Mpyy ... — moment vyjadiujici setrvaéné Gcinky

e ... — délka kliky

u ... — horizontalni slozka posunu ojnice vii¢i 0Se rotace

n ... — deformace pfi natoceni kliky télesa 3 ve vertikalnim sméru
Mpyy = J  , kde (4.4)
] = mg g% + mg 152 ... — moment setrvacnosti rotoru a excentru
mg ... — hmotnost rotoru

TR ... — polomér rotoru

mg ... — hmotnost excentru

T ... — polomér excentru

a = ¢ ...— zrychleni hiidele rotoru

16



u = e sin(g) (4.5)
n = e (1 - cos(p)) (4.6)

T=mrga..—tendsila

0 = mrg w? ... — odstiediva sila
w=¢
T ... — vzdalenost osy otaceni rotoru 0d tézisté sestavy (rotor, spojka, klika, Srouby atd.)

4.2 Téleso 3

It
NA A
< Q — Ns
e —
=
Fr Dr B
Te /
\J Ms
Obr. 4.5: Uvolnéné téleso 3
XI—NA—DT+NB=O (47)
y: _FT - TB =0 (48)
n
MA:_MB+TBIT_NBn+DT_=O (49)

2

Ny, Fr ... — reakéni sily od loziska na excentru

Ng,Tg, Mg ... — reakéni sily ve vetknuti

Dy ... — setrvacna sila tahla

ly ... — délka tdhla

n ... — deformace pii natoceni kliky télesa 3 ve vertikalnim sméru

Dy = my i, kde (4.10)
my ... — hmotnost tahla

il ... — zrychleni posuvu

n=-e (1--cos(p))

17



4.3 Téleso 4

Obr. 4.6: Uvolnéné téleso 4
X—NB—].ZFP—D]—DP=O
y: TB + 12 Np =0

11
MB: MB + 12 Mp - NPZ(IBC +i lpp) =0
i=0
Ng,Tg, Mg ... — reakéni sily v bodé B mezi télesem 3 a télesem 4
Np,Tp, Mp ... — reakéni sily v bodé C mezi télesem 4 a télesem 5

D; = my it ... - setrvacna sila jehelniku

Dp = 12 mp it ... — setrvacna sila 12 pruzin

lpc ... — vzdélenost mezi vetknutim télesa 3 (tahlo) a télesa 5 (pruzina)
lpp ... — vzdalenosti pruzin

m; ... — hmotnost télesa 4 (jehelnik)

mp ... — hmotnost télesa 5 (pruZina)

il ... — zrychleni posuvu

(4.11)
(4.12)

(4.13)

(4.14)
(4.15)

Vyraz Np Y11o(lgc + i Lpp) v momentové rovnice (4.13) popisuje soutet momentti 12

reakci v misté pfipojeni pruzin k jehelniku k bodu B (od kterého se pocita moment).

18



4.4 Téleso 5

No

Fo

Obr. 4.7: Uvolnéné t&leso 5

Ny — Np=0 (4.17)
MD:MD—MP—FPIP+Npu:0 (418)

Np,Tp, Mp ... — reakeni sily v bodé C mezi télesem 4 a télesem 5
Np,Tp, Mp ... — reakéni sily v bod€ D mezi télesem 5 a rAmem
u ... — horizontélni slozka posunu ojnice vili¢i rotoru (za rotace)
lp ... — délka pruziny

u = e sin(¢)

19



4.5 Vypocet prihybu vetknutého nosniku

M(x)=Fx
" F x
w'=———

EJy

Jy — kvadraticky moment plochy

Jy = b h3, kde

b — sitka obdélniku (fez v roviné YZ)

h — vyska obdélniku (fez v rovin€ YZ)

E — Youngiv modul (modul pruznosti v tahu)

Po integraci rovnice w'’ dostaneme:

"= P’ +C
YT TR T
F x3
W=_6E]Y+Clx+cz
Okrajové podminky:
w'(l)=0
w(l)=0

Po dosazeni okrajovych podminek do rovnic w, w':

C__FF
YT 2E)y,
- F 3
27 3EJy

Dosazenim konstant do rovnice w dostaneme prithyb vetknutého nosniku:

w(x) = Bl2x—x3-213

6EJy

Prihyb na volném konci nosniku:

_FP
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4.6 Vypocet prihybu tahla

Fr I

NN NN

Obr. 4.8: Zdeformované téleso 3 (tahlo)

Po uprave rovnice a dosazeni znamych konstant - délky tahla Iy, modulu pruznosti

ptislusného materialu Er, prafezovych charakteristik J yp @ prihybu n vyjde sila od tahla:

3 ErJy, e (1 - cos(9))
= 3 (4.20)

F
T I

4.7 Vypocet prihybu pruziny

Jde o dvakrat symetrickou ulohu (vetknuty nosnik délky I;P s prihybem na volném konci

%), prihyb se pocita stejnym zplisobem jako u télesa 3.

ln

Obr. 4.9: Zdeformované téleso 5
Po dosazeni do rovnice (4.19) délky nosniku %P modulu pruznosti ptislusného materialu

E p, pritezovych charakteristik J yp @ polovi¢niho prihybu % vyjde sila od pruziny:

12 Ep ]YP e sin(p)
Fp = 3 (4.21)

lp
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4.8 Vypocet hnaciho momentu jehelniku

Pro vypocet hnaciho momentu je nezbytné védét parametry jehelniku, které jsou

znazornéné v Tabulce 4.1.

Symbol Vyznam k%(?c(lir?(;lti Jednotka
] Moment setrvacnosti rotoru servomotoru a excentru 0,000255 [kg - m?]
m; | Hmotnost jehelniku s jehlami 2,5132 [kg]
mp | Hmotnost 12 pruzin 1,2 [kg]
mr | Hmotnost tahla 0,364 [kg]
e Excentricita 0,005 [m]
Er  |Modul pruznosti materidlu tahla 2,1-1011 [Pa]
Ep  |Modul pruznosti materialu pruziny 2,1-101 [Pa]
Jy, |Kvadraticky moment prifezu tahla 128-10711 [m*]
Jy, |Kvadraticky moment prifezu pruziny 28,1-10711 [m*]
l; |Délka tahla 0,26 [m]
lp Délka pruziny 0,135 [m]

Tabulka 4.1: Geometrické a hmotové parametry jehelniku

Vypocteme hnaci moment z rovnice (4.3):

MH = MDYN —NAe COS((p) —FTu, kde

Mpyy =] «
Ny=Np— Dy
DT =mTil

NB=_12FP_D]_DP

12 Ep Jy, e sin(@)
p= 3
lp

Dp = 12mp il
_3ErJyre(1—cos(p))

T 3
Ly

u = e sin(¢)
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Pomoci stavajici zdvihové zavislosti 1ze spocitat hnaci moment mechanismu
jehelniku v zavislosti na natoceni virtualni osy:
n=<&+ % (45 sin(2m¢) + 9 sin(4né) + sin(671¢)), kde (4.22)
... - natoCeni virtualni osy (virtualni natoceni v intervalu < —45°; 315° >,
odpovidé natoceni myslené vackové hridele).
Po dosazeni dostaneme vyraz:
My=J]a+
N (12 12 Ep Jyp e sin(g)

3 +m,il+12mpil+mril>cos((p)e—

P
_3ErJyye(1—cos(e)
I3

Pruib¢h hnaciho momentu v pracovnich intervalech virtualni osy —45° az 45° je na

sin(g) e. (4.23)

Obr. 4.10 a je dan souctem nasledujicich moment:

1) Moment sily ptisobici na pruziny

2) Moment sily pusobici na tahlo (skoro zanedbatelny, proto neni znazornén na
Obr. 4.10)

3) Setrvaény moment od jehelniku

4) Setrvaény moment od rotoru servomotoru

Prabéhy momentu
T T T

Moment od pruzin
- Setrvaény moment od jehelniku
— Setrvaény moment od rotoru
—Hnaci moment

M, [Nm]

T [d“eg]

Obr. 4.10: Prib&hy momentd v zavislosti na tthlu natoceni virtualni osy
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5 Navrh zdvihové zavislosti

Cilem navrhu nové zdvihové zavislosti je pozadavek na vyssi vykon, tj. zvySeni otacek

0 25%, aniz by doslo ke zvyseni hnaciho momentu.
Pozadavky kladené na navrzenou zdvihovou zévislost pro mechanismus jehelniku jsou:

A. Kiivka zdvihu ma lezet v oblasti mezi stavajici zdvihovou zavislosti a vertikalni osou -
osou zdvihu (v ptipadé, ze toho nebude docileno, jehelnik bude se predcasné rozhybavat
na zaCatku a zpozdéné se zastavovat na konci pracovniho cyklu).

B. Druha derivace zdvihu ma mit klidovy interval v extrémech, aby servomotor nebyl
zatizen zménou zrychleni.

C. Druhé derivace zdvihu v extrémech ma nabyvat hodnot mensich nez stavajici zdvihova
zavislost, aby servomotor nebyl zatizen velkym hnacim momentem.

D. Druha derivace zdvihu v pocatku a na konci ma mit plynuly nab&h, aby nevznikaly

rezidualni (zbytkové) kmity (vlivem nespojitosti treti derivace zdvihu).

Pro navrh byly vybrany dvé symetrické zdvihové zavislosti typu 01, které by mohly
pozadavkum vyhovét. Obé navrzené zdvihové zavislosti jsou polynomické podle literatury [1]

na strankach 62 a 70.
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5.1 Polynomicka zdvihova zavislost

Prvni zdvihovou zavislosti, aplikovanou na postavenou tlohu, byla polynomicka

zdvihova zavislost. Jeji navrh vychazi z 1. derivace zdvihové zavislosti.

V celém pohybovém intervalu & € (— % ; %} plati vyraz podle literatury [1]:

n'(€) =n',(1—4&*)™.

Polynom m — tého stupné je z divodu dalsi integrace upraven na tvar:

m

(@=bym=> (1) ~D*amk bk,

k=0

V naSem piipadé: a = 1, b = 2¢.

Po dosazeni do vztahu (5.1.1) dostaneme:

r@© =1, (7)) Ok o,
k=0
Po integraci

m

n(E) = "2—0 (7)) =D*

k=0

(25)2k+1
2k+1"’

Prvni derivaci v bod¢ ¢ = 0 stanovime tak, aby zdvih byl jednotkovy

Vychazime z podminky 1 (i %) = i%

' m 1 2k+1
35 o LR

2k +1

Hodnota n’ , vyjde

1

1 0 - m (m (_1)k’
imo(i) 2651

Zderivovanim vztahu (5.1.3) dostaneme

m

1@ =akn, Y (1) CDF@HH

k=0
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(5.1.1)

(5.1.2)

(5.1.3)

(5.1.4)

(5.1.5)

(5.1.6)

(5.1.7)



Vypocet byl proveden pro m = 4,5,6.

Zdvih
Polynom devatého stupné (m=4) 1
— Polynom jedenactého stupné (m=5)
+|=—— Polynom tfinactého stupné (m=6)
— Puvodni zdvihova zavislost

)

Obr. 5.1.1: Zdvih

Prvni derivace zdvihu

! | ‘ ‘ ‘ Polynom devatého stupné (m=4)

— Polynom jedenactého stupné (m=5)
— Polynom tfinactého stupné (m=6)
— Puvodni zdvihova zévislost

Obr. 5.1.2: Prvni derivace zdvihu

26



Druha derivace zdvihu

0 T T T T T

Polynom devatého stupné (m=4)
= Polynom jedenactého stupné (m=5)
—— Polynom tfinactého stupné (m=6)
| ——Puvodni zdvihova zavislost

d?n/de?

|
0
£
S

Obr. 5.1.3: Druha derivace zdvihu

Je vidét, Zze polynomické zdvihové zavislosti devatého, jedenactého, tfinactého stupné
nespliiuji popsané pozadavky na strance 24. ZvySovani stupné polynomu nevede k cili, uhel
mezi svislou osou a kiivkou zdvihu se zmensuje, ale u polynomu vyssich stupind hodnoty druhé

derivace se v extrémech piiblizuji k hodnotam stavajici zdvihové zavislosti coz nespliiuje

pozadavek C, ktery je popsan na zacatku kapitoly ¢islo 5 na strance 24.

Pro vypocet hnaciho momentu jehelniku (Obr. 5.1.4, Obr. 5.2.4) je nezbytné dopocitat

hodnoty Uhlu natoceni ¢, uhlového zrychleni rotoru servomotoru a a zrychleni posuvu

jehelniku u podle literatury [1].

d’y Y d*y Y
oz xrag x2 T

Dale nédsobeno w? (thlova rychlost virtudlniho hiidele).
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Pribéh momentu

Polynom devatého stupné& (m=4)
= Polynom jedenactého stupné (m=5)
—— Polynom trinactého stupné (m=6)

My, [Nm]

T [dueg]
Obr. 5.1.4: Priab&éh momentl v zavislosti na nato¢eni virtualni osy

5.2 Polynomicka zdvihova zavislost s minimalni hodnotou |1"|,,4x

Druhou zdvihovou zavislosti, aplikovanou na postavenou tlohu, byla polynomicka

zdvihova zavislost s minimalni hodnotou |n"'|yau-
Pii oznaceni S = sign(§), vyjdeme z vyrazu podle literatury [1]:
n"(§) = SIn"lmax[(1 — 41EH*™ — 1], (5.2.1)
Plati, ze £ € (— %; %)

Po dvojnasobné integraci je zdvihova zavislost:

2m 2m €n+2
— " _ n
1) = 10§ + 511" na Z( ) S e Ty 622
Z podminek 1 (i %) = i% ' (i %) = 0 plynou hodnoty
__4m+2

77,0 =2, |77”|max = .

m

Vysledné prubéhy zdvihové zavislosti a jeji prvni a druhé derivace jsou na Obr. 5.2.1 —

Obr. 5.2.3. Vypocet byl proveden pro m = 2,3.
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Zdvih

5 —
— Polynom Sestého stupné (m=2) /

~——Polynom osmého stupné (m=3)
04| == P(vodni zdvihova zavislost : - - - - / . . .
4

)/
/

o

04 03 02 -01 01 02 03 04 05

Obr. 5.2.1: Zdvih

Prvni derivace zdvihu

— Polynom Sestého stupné (m=2)
~—— Polynom osmého stupné (m=3)

/- \ — Puvodni zdvihova zavislost

[

-01 0

S

Obr. 5.2.2; Prvni derivace zdvihu
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Druha derivace zdvihu

——Polynom $estého stupné (m=2)
—— Polynom osmého stupné (m=3)
— Plvodni zdvihova zavislost

d?n/dz?

Obr. 5.2.3: Druha derivace zdvihu

Je vidét, Ze u druhé derivace zdvihu polynomu Sestého a osmého stupné (viz Obr. 5.2.3)

jsou splnény skoro vSechny pozadavky, ale tyto zdvihové zavislosti nemaji plynuly ndbéh na
okrajich intervaluv & € (— %; %) (tfeti derivace je nespojita). Zaroven u této zdvihové zavislosti
ktivka zdvihu (viz Obr. 5.2.1) svira vetsi uhel s vertikalni osou (osou zdvihu), coz nespliuje
pozadavek A, ktery je popsan na zacatku kapitoly Cislo 5 na strance 24. U polynomi vySsich
fada se prabéh zdvihové zavislosti a jeji prvni a druhé derivace pro m = 4,5, atd. od polynomu
Sestého a osmého stupné li§i minimalné.

Prib&h momentl _
' ! — Polynom 3estého stupné (m=2)

—— Polynom osmého stupné& (m=3)
|——Puvodni zdvihova zavislost

M,, [Nm]

| | L | | | L |

* [deg]
Obr. 5.2.4: Pribéh momentt v zavislosti na nato¢eni virtualni osy
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5.3 Navrh zdvihové zavislosti podle priibéhu jeji 2. derivace

Pti hledani nové zdvihové zéavislosti jsou pozadovany podminky dle kapitoly 5 na
strance 24.

Principialn¢ 1ze numericky fesit libovolny pribéh zdvihové zavislosti (respektive
zdvihu), ktera ma definovany prubéh své 2. derivace. Je-li 2. derivace zadana tabulkou
hodnot, Ize se k datiim zdvihu dopracovat dvojnasobnou numerickou integraci. Tento postup
1ze fesit programem RMS_zzV03.15.xIsm. Aplikace programu je soucasti syllabu v pfedmétu
Rizené mechanické systémy. Data zdvihové zavislosti je nutné aproximovat a ziskat je
v analytickém tvaru. K tomu bylo vyuzito programu APROX firmy VUTS, a.s. Tento program
slouzi k aproximaci naméfenych dat kontur radialnich vacek. Vysledkem jsou polynomy 5.

stupné, které po usecich s okrajovymi podminkami popisuji zdvihovou zavislost.

5.3.1 Numericky vypocet zdvihové zavislosti programem RMS_zzVV03.15

Program slouzi k navrhu zdvihovych zavislosti pracovnich ¢lenti vackovych klasickych
a elektronickych mechanismut. Na Obr. 5.3.1 je zadavaci tabulka, v které se po tsecich
definuji zdvihy na zéklad¢ volby z katalogu jednotkovych zdvihovych zavislosti. V naSem

ptipadé jsou to typy 01.

Usek X | Y(X) | Y 010 Indexjzz = Step X |

CLEAR| [deg] [mm,deg] [mm,deg] [deg]
Oblast definovani asekd pohybového intervalu a zdvihovych zavislosti Oblast zadavani parametri zdvihovych zavislosti |
0| 0 0 [deg]
1 7 23 47.15636 111 1 1] 07 0o 1 o 3
2 7 40 47.15636 EE] 1
3 N 50 A7.15636 1 1
a7 67 47.15636 99 1
SEN 90 0 111 1 1] 03 0 1 o 3
(- 1 [
7 e
. |Useky pohybového intervalul

w

60
40 5\
20
0 CF i}

10 2 30 40 \ 50 80 70 80 (] 100
-20 \\
40
-60

=
=

o a a
LA -

>
Y [mm,deg]

=
~ @

=
w e

-
-
I e o

=]
=

X [deg]

Obr. 5.3.1 Zadévaci pole usekli a jednotkovych zdvihovych zavislosti
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Po usecich (podle Obr. 5.3.1 jde o nezavislé proménnou X a funkéni hodnotu Y (X))

jsou zadany nasledujici zdvihové zavislosti, které pro nas ucel piedstavuji pozadovany pribeh

2. derivace:

Pozn. 1: Typ zdvihové zavislosti v useku je definovan parametrem ,, Index jzz . Program
vyhodnoti, zda se jedna o celé ¢islo nebo cislo s desetinnou casti. Desetinnd cdst pouze
odkazuje na parametry normy VDI 2143, které program pozaduje [5]. Norma ma ctyri
parametry, které modifikuji piivodni symetrickou zdvihovou zavislost 01. Prvni parametr
vklada linedrni cast zdvihu, druhy parametr zpiisobuje nesymetrii, tieti a ctvrty parametr
definuje hodnotu 1. derivace vlevo a vpravo useku (netransformovana zdvihova zavislost je

S parametry po rade: 1, 0.5, 0, 0)

Usek 1: index 11.1 je polynom 5. stupné modifikovany normou VDI 2143 podle literatury [5]

Usek 2:
Usek 3:
Usek 4:
Usek 5:

0.3).

(pro konstanty 1, 0.5, 0, 0 jde o symetricky polynom 5. stupné, rozdilna druha

konstanta zptsobuje nesymetrii, v nasem piipadé je zvolena 0.7).

index 99 je konstantni usek.

index 99 je konstantni usek.

index 11 je symetricky polynom 5. stupné.

index 11.1 je polynom 5. stupné modifikovany normou VDI 2143 podle literatury [5]

(pro konstanty 1, 0.5, 0, 0 jde o symetricky polynom 5. stupné, rozdilna druha

konstanta zptisobuje opacnou nesymetrii oproti useku 1, v naSem ptipad¢€ je zvolena

Provede se vy¢isleni takto zadaného pohybového intervalu, ktery ptedstavuje pribéh 2.

derivace zdvihové zavislosti. Prib&h druhé, treti a ctvrté derivace je pak na Obr. 5.3.2.

Z obrazku a principialniho postupu je ziejmé, zZe je splnéna podminka D, ktera je uvedena

Vv kapitole ¢islo 5 na strance 24.

Pozn. 2: Maximalni hodnota 2. derivace (47.15636) je informace programu, jaka ma byt
konecna hodnota zdvihu. Po dvojndasobné integraci se vysledek automaticky transformuje

prave na tuto hodnotu.

60

2

20

40
60

\
// \
A \
g[8 13/ [[s/[\ia[ |18 [le/[|#T] 2
NI

Y1 [mmirad, radirad = 1]

Y2 [mmirad2, radirad2 = 1/rad
400

/TN

60

I

300
200
100

) f—

100
200
300
400

~ AU ® ®

Obr. 5.3.2 Vy¢isleni pohybového intervalu podle Obr. 5.3.1
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Na list Integrace programu RMS_zzV03.15 se pienesou vypocétené hodnoty ,,zdvihu®,
V naSem pfipad¢ 2. derivace s hodnotami svych max/min +/— 47.15636. Tato hodnota je
pozadovany zdvih ve stupnich. Na zékladé této hodnoty bude dvojnasobné numericky
integrovany prab¢h transformovan na pozadovanou maximalni hodnotu zdvihu.

Obrazek Obr. 5.3.3 je list Integrace a je na ném zelenou kiivkou zobrazen priabéh
zdvihu (vysledek feSeni), fialovou kiivkou s daty zobrazen prub¢h 2. derivace zdvihu (vstup
do fesenti). Po volbé Dvojnasobna integrace je proveden vypocet. Vysledkem je skuteény

prabéh zdvihu vyjadieny numericky.

A B c D E F G H J
0 0 ——

1 | oosssss weieaB | Copyyo | dednonisobnd

2 | 014382183 A Desivace 123
3 | 04520721 Oznaeni dat 5 : {oblast T

4 | 10414581 ve sloupci A | Maze Kadile Bicpoie

5 | 1.93181815 e

6 | 3.16639932

7 | 476319061 Y0 [mm, deg] ... Sloupec M
8 | 6.72631607 50

9 | 9.04740300 —

10 | 11.7069601 40

1 | 14.6757405

12 | 17.9161254

13 | 21.3834915 30

14 | 25.0275857 /

15 | 28793898 20

16 | 32.525035 Y

17 | 36.4302519 /

18 | 30.952741 10

19 | 42.9145435 /

20 | 45.1149926 0 —

21 | 46.4714608 3 100
22 | 47.060063 < ﬂo 410 ﬁu T] 1]
23 | 47.15636

24 | 47.15636 L

25 | 47.15636

26 | 47.15636 ot

27 4715636 Celd obrazovka ¥l 9

28 | 47.15636 Ano / Ne T e

29 | 47.15636

30 | 47.15636 - w
31 4715636 |"Y2" Vychozi data (Sloupec B)|

32 | 47.15636

33 | 47.15636 60

34 | 47.15636

35 | 47.15636 40 Va Al

36 | 47.15636 / \

37 | 47.15636 20

38 | 47.15636

39 | 47.15636 0 \

20 | 4715636

4 | 26.3200431 2 4 \ &0 }9/ 190
42 | 41.6937673 20

43 | 31.7758416 \ /

24 | 17.2177302 40

15 0 ——

46 | 17.2177302 50

a7 | 31.7758416

48 | 41.6937673

49 | 463490431 ~ ~

Obr. 5.3.3 Numericka integrace (list Integrace programu RMS_zzV03.15)
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5.3.2 Aproximace zdvihové zavislosti programem APROX

Program APROX slouzi ve VUTS, a.s. k vyhodnoceni naméfenych dat kontur radialnich

vacek. Program nahrazuje data kontury vacky po zvolenych tsecich polynomy 5. stupné¢.

Vystupem programu jsou jak aproximovana data, tak i useky polynomt se svymi okrajovymi

podminkami. Je-li zvolena aproximace polynomy 5. stupné, jsou okrajové podminky usekt

zdvih, 1. a 2. derivace.

Obr. 5.3.4 Aproximovana funkce se zadanymi useky

Na Obr. 5.3.4 je aproximovana funkce (zdvih). Hranice tsekt jsou zvoleny podle Obr.

5.3.1 a tfi Giseky jsou pfidany z diivodu co nejlepsi shody se vstupnimi daty. Chyba

aproximace je pak na Obr. 5.3.5. Jeji malé hodnoty ukazuji na dostacujici pocet zvolenych

usekl aproximované funkce.

..... QL2 .

..... PP | S RSN AN S SRS N

=1 GO /\. i [ : 1 L :

] 3 “BUHEE & 5 g 5 g g
h — — ™ ™ “ o w

.............................................................................

Obr. 5.3.5 Chyba aproximace
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Vypis nize je vystup z programu APROX ve formé textového souboru, ktery
predstavuje aseky polynomd 5. stupné s okrajovymi podminkami. Usek 0 je hranice poatku.

Useky 1 az 8 jsou piislu§né polynomy s okrajovymi podminkami popsanymi v tiseku 1.

0 0 0 0 0 0 0
1 10 0.07099955 O 3 50 8 ... usek 1 v intervalu <0; 10> [deg]
0 ... nezavisle proménna vlevo [rad]
0.174532925 ... nezavisle proménna vpravo [rad]
0 ... zdvih vlevo [rad]
0.001239176 ... zdvih vpravo [rad]
0 ... 1. der. vlevo [rad/rad]
0.032551911 ... 1. der. vpravo [rad/rad]
0 ... 2. der. vlevo [rad/rad?]

0.657709505 ... 2. der. vpravo [rad/rad?]
2 23 2.65661659 O 3 50 8 ... usek 2 vintervalu <10; 23> [deq] ... atd.
0.174532925
0.401425728
0.001239176
0.046366706
0.032551911
0.449325821
0.657709505
2.639115448
3 40 16.93868458 0 3 50 8
0.401425728
0.698131701
0.046366706
0.295635817
0.449325821
1.23135727
2.639115448
2.649425138
4 45 23.57818 0 3 50 8
0.698131701
0.785398163
0.295635817
0.411516873
1.23135727
1.385465761
2.649425138
1.26385E-10
5 50 30.21767542 O 3 50 8
0.785398163
0.872664626
0.411516873
0.527397928
1.385465761
1.23135727
1.26385E-10
-2.649425138
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6 67 44.49974341 O 3 50 8
0.872664626
1.169370599
0.527397928
0.776667039
1.23135727
0.449325819
-2.649425138
-2.639115457
7 80 47.08536045 0 3 50 8
1.169370599
1.396263402
0.776667039
0.821794569
0.449325819
0.032551911
-2.639115457
-0.657709505
8 90 47.15636 0 3 50 8
1.396263402
1.570796327
0.821794569
0.823033745
0.032551911
0
-0.657709505
0

V dal$im postupu jde o transformaci okrajovych podminek na koeficienty polynomu
patého stupné. Pak bude zdvihova zavislost definovana analyticky a bude déale programove

zpracovana.
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5.3.3 Analyticky vypoc¢et navrhnuté zdvihové zavislosti

Vystup programu APROX je ptehledné piepsan do nize uvedenych tabulek. V dalsim

textu je funkce n = n(&) uvedena v realnych veli¢inach pozadované zdvihové zavislosti.

Usek natoceni virtualni osy | 0°az10° | 10°az23° | 23°az40° | 40°az45°
51 [‘rad] 0 0.174532925 0.401425728 0.698131701

SZZ [rad] 0.174532925 0.401425728 0.698131701 0.785398163

No1 [rad] 0 0.001239176 0.046366706 0.295635817

No2 [rad] 0.001239176 0.046366706 0.295635817 0.411516873

N11 [rad/rad] 0 0.032551911 0.449325821 1.23135727

N12 [rad/rad] 0.032551911 0.449325821 1.23135727 1.385465761

1,1 [rad/rad?] 0 0.657709505 | 2.639115448 | 2.649425138
N22 [rad/radz] 0.657709505 2.639115448 2.649425138 1.26385- 10710

Tabulka 5.3.1: Okrajové podminky pro useky polynomu patého stupné (1. ¢ast)

Usek natoceni virtualni osy 45°az 50° 50°az 67° 67° az 80° 80° az 90°
&, [rad] 0.785398163 | 0.872664626 | 1.169370599 | 1.396263402
&, [rad] 0.872664626 | 1.169370599 | 1.396263402 | 1.570796327
No1 [rad] 0411516873 | 0.527397928 | 0.776667039 | 0.821794569
Moz [rad] 0.527397928 | 0.776667039 | 0.821794569 | 0.823033745
M1 [rad/rad] 1385465761 1.23135727 0449325819 | 0.032551911
Mo [rad/rad] 1.23135727 0.449325819 | 0.032551911 0
N1 [rad/rad?] 1.26385- 10710 | —2.649425138 | —2.639115457 | —0.657709505
N2 [rad/rad?] —2.649425138 | —2.639115457 | —0.657709505 0

Tabulka 5.3.2: Okrajové podminky pro useky polynomu patého stupné (2. ¢ast)

Kde,

&1, &,...0krajové podminky pro nezavislou proménnou,

No1,Noz- - -okrajové podminky pro zdvih,

M11,N12---0krajové podminky pro prvni derivace zdvihu,

N21,M22-..0krajové podminky pro druhou derivace zdvihu.
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Pomoci okrajovych podminek vypoéteme piislusné koeficienty podle literatury [1]:

Co = Mo (6:3.1)
C1 =My (5.3.2)
. 53.3
G, = 57721F ( )
1 20 Moz —Mo1) 4 (2M12+31m11)
_ ~ _ (5.3.4)
“TG -0 ( & - -4

—37721>F

_ 1 =30 (Moz —Mo1) 2 (7112 +8mq1) _
“TIGa < @-o° | &-a T (5.33)
+3 7721);
C. = 1 <12 (Moz2 = Mo1) 6 (112 + 711) P > _
T2 -\ -6 §-& Ty (536)

Zdvih, prvni a druhou derivace zdvihu pro kazdy tsek polynomu vypoéteme podle

literatury [1]:

N=C+CE-¢)+CE-&)*+C(E -6 +C, E-&D*+ (5.3.7)
+Cs (§ = &)

N=C+2CE-8§)+3C(E-§)*+4C,(E-&)° + (5.3.8)
+5Cs (§ — 0%

N =2C+6C; (&) +12C, (§—§1)?+20Cs (§— &) (5.3.9)
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Pouzitim programu MATLAB a pomoci koédu uvedeného v Pfiloze | vypocteme a

vykreslime zdvih, prvni a druhou derivace zdvihu.

Nové navrzena zdvihova zavislost

I I
T
&
-
i i I
0 50 40 -30 20 10 0 10 20 30 40 50
7 [deg]
? 15
m©
L.
A
-c 1
g
up 05
= . e ———
© -50 40 -30 20 10 0 10 20 30 40 50
7 [deg]
5
o
o, // Y
3 e \\
[ S
;E 2 \\ //
:-3
N_c 50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
1 [deg]

Obr. 5.3.6: Zdvih, prvni a druha derivace zdvihu v zavislosti na natoc¢eni virtualni osy

Aby bylo mozné porovnat navrhnutou zdvihovou zavislost se zavislosti stavajici, je

nutné pievést na stejné jednotky hodnoty prvni a druhé derivace zdvihu.
n'p=wn'; (5.3.10)
n'p = w*n"; (5.3.11)
Pro vypocet hnaciho momentu vypoc¢teme druhou derivaci funkce horizontalni slozky

posunu ojnice vici rotoru servomotoru (za rotace) pomoci vztahu (4.5) uvedeného v kapitole

4.1 na strance 17:

u = e sin(n); (5.3.12)
du ’ .

= e n'cos(n); (5.3.13)
% =en" cos(n) —en'’ sin(n); (5.3.14)
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n [deg]

dn/de

—— NavrZena zdvihova zavislost
— Plvodni zdvihova zavislost

20

) -40 -30 20 -10

« [deg]

Obr. 5.3.7: Zdvih v zavislosti na nato¢eni virtualni osy

Rychlost
120
! : ! ! ——NavrZena zdvihova zavislost
— Plvodni zdvihova z4vislost

-

100

4

s AN

i i i

« [deg]

Obr. 5.3.8: Rychlost v zavislosti na nato¢eni virtualni osy
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Zrychleni

—— NavrZena zdvihova zavislost
— Plvodni zdvihova zavislost

d®n/de? [rad/s?]

o 40 30 20 -10

T [déeg]

Obr. 5.3.9: Zrychleni v zavislosti na nato¢eni virtualni osy

Navrzena zdvihova zavislost spliiuje v§echny pozadavky popsané na zacatku kapitoly 5.
Zarovei u polynomické zdvihové zavislosti zadané po secich hodnoty zrychleni v extrémech
nabyvaji hodnot mensich nez u stavajici zdvihové zavislosti (viz Obr. 5.3.9) i za vyssich
otacek virtualni osy. Jako ptiklad je uveden graf zrychleni pro 750 ot./min virtualni osy

V porovnani se stavajicim zrychlenim pro 600 ot./min na Obr. 5.3.10.

ot Zrychleni
! ! ! ——Navrzena zdvihova zavislost
H H ——Pivodni zdvihova zavislost

o
&
T

=)

d?n/dz? [rad/s?]

Obr. 5.3.10: Zrychleni v zavislosti na nato¢eni virtualni osy (750 ot./min)
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Po dosazeni do rovnice hnaciho momentu funkce zdvihu, druhé derivace zdvihu a

pfislusnych konstant dostaneme:

M, [Nm]

M, [Nm]

Pribéh momentd

6
——NavrZena zdvihova zavislost

/_\ — Pivodni zdvihova zavislost

| 4

10 20 30 0 50

© [deg]

Obr. 5.3.11: Pribéh momentd v zavislosti na natoceni virtualni osy

Pribé&h momentl

! I : ——NavrZena zdvihova zavislost
— Pivodni zdvihova zavislost

T [deg]

Obr. 5.3.12: Pribéh momentd v zavislosti na natoceni virtualni osy (750 ot./min)
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5.4 Porovnani vSech zdvihovych zavislosti

Zdvih

—Puvodni zdvihova zavislost
—Polynom tfinactého stupné (m=6)
04| = Polynom osmeého stupné (m=3)
—— NavrzZena zdvihova zavislost

03

02

01

n [rad]

01~

02 e

| E—— 3 ¢ i SIS R

04

Obr. 5.4.1: Porovnani navrzenych zdvihovych zavislosti se zavislosti stavajici (zdvih)

Rychlost
120
’ ' : — Pavodni zdvihova zavislost
—Polynom tfinactého stupné (m=6)
/\ —Polynom osmého stupné (m=3)
100 / \ — NavrZena zdvihova zavislost
I /7~
o
E 80
©
=
wp
L
: WO —
©
20
ol =
20 i i i i
-50 40 -30 20 10 10 20 30 40 50

« [deg]

Obr. 5.4.2: Porovnani navrzenych zdvihovych zavislosti se zavislosti stavajici (rychlost)
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25+
! ! ! ! — Puavodni zdvihova zavislost
—Polynom tfinactého stupné (m=6)
2 i : : X : : —Polynom osmého stupné (m=3)
; ; —NavrZena zdvihova zavislost
) // :\A
1 /// : L
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E ///
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©
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Obr. 5.4.3: Porovnani navrzenych zdvihovych zavislosti se zavislosti stavajici
(zrychleni)

Pribéh momentu

L T T T T

— Pavodni zdvihova zavislost
—Polynom tfinactého stupné (m=6)
— Polynom osmého stupné (m=3)
— Navrzena zdvihova zavislost

M,, [Nm]

« [deg]

Obr. 5.4.4: Porovnani navrzenych zdvihovych zavislosti se zavislosti stavajici
(hnaci moment)
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Z uvedenych grafi je zieymé, Ze ze vSech navrzenych zdvihovych zavislosti
nejvyhodnéjsi zdvih vykazuje polynomicka zdvihova zavislost téinactého stupné (viz Obr.
5.4.1). Pfed¢asny zdvih a zpozdéné zastaveni jehelniku v porovnani se zdvihovou zavislosti
stavajici prob¢hne s rozdilem v 0,00027 [s], coz nema podstatny vliv, ale stejn€ jako i jiné

zdvihové zavislosti neni totozna se stavajici kiivkou zdvihu.

Hodnoty zrychleni v extrémech u nové navrzenych zdvihovych zavislosti (viz Obr.
5.4.1) jsou mensi nez stavajici, ale polynomicka zdvihova zavislost tfinactého stupné
nespliuje pozadavek B, ktery je popséan na zacatku kapitoly ¢islo 5, naopak u polynomické
zdvihové zavislosti osmého stupné s minimalni hodnotou |1"’|,,,4» j€ splnén pozadavek B,
ktery je uveden na zacatku kapitoly ¢islo 5, ale neni v pocatku a na konci plynuly nabéh
(nespojita treti derivace). Nejvyhodnéjsi priabeh zrychleni ze vSech navrzenych zdvihovych
zavislosti ma zavislost popsana v kapitole 5.3 na strance 31, ktera spliiuje v§echny pozadavky

kladené na prub¢h kiivky zrychleni.

Aby se zvysil vykon na stroje CAMEL, hnaci moment na hiideli rotoru servomotoru
mél by byt mensi nez pivodni za stavajicich otacek virtudlni osy, coz splituji polynomicka
zdvihova zavislost osmého stupné s minimalni hodnotou |1"’|,,4, @ nové navrzena zdvihova
zavislost (viz Obr. 5.4.4). Hnaci moment mechanismu jehelniku dosahne pti pouziti zdvihové
zéavislosti navrzené v kap. 5.3 nizSich hodnot pii otackach 750 ot /min nez hnaci moment
stavajici zdvihové zavislosti pti 600 ot /min (viz Obr. 5.3.12 na strance 45), ¢imz mizeme
docililt zvyseni vykonu mechanismu stroje CAMEL. U polynomické zdvihové zavislosti
tiinactého stupné skoro neni rezervni oblast pro zvyseni otacek virtualni osy, proto je v nasem
ptipadé nepouZitelnd. Polynomicka zdvihova zavislost osmého stupné s minimalni hodnotou

11" | ;max j€ nepouzitelna z vyse popsanych divodda.
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6 Zavér

Ulohou bakalatské prace bylo sledovat vliv zmény zdvihové zavislosti mechanismu
jehelniku na hnaci moment htidele rotoru servomotoru, ktery je hnacim silovym ¢lenem
mechanismu na tkacim stroji CAMEL. Stavajici zdvihova zavislost byla navrzena jako
optimalni pro vytvofeni tkaniny v perlinkové vazbé. Prvni dvé€ zvolené normalizované
symetrické zdvihové zavislosti nevyhovovaly pozadavkiim popsanym v kapitole Cislo 5, proto
byla navrzena polynomicka zdvihova zavislost zadana po tsecich, ktera je soustavou tuseki
polynomt patého stupné. Polynomicka zdvihova zavislost zadana po usecich vykazuje lepsi
prubéhy zrychleni a hnaciho momentu i za vysSich otacek, ¢imz by se zvysila vykonnost
stroje, kdyby polynomicka zdvihova zavislost zadana po tisecich byla pouzita na tkacim stroji.
Navrzena zdvihova zavislost ma jeden ,,nedostatek® v porovnani se stavajici zdvihovou
zavislosti a to ten, ze kiivka zdvihu neni principialné totozna se zdvihem stavajicim, coz
povede v nasem ptipad¢ k predasnému zdvihu jehelniku a zpozdénému zastaveni v koncové
poloze. Mechanismus jehelniku byl v§ak zkonstruovan s dostate¢nou rezervou pro ptipad, ze
se do fidiciho kontroléru budou zadavat jiné zdvihové zéavislosti, které vykazuji odlisné

hodnoty od stavajiciho pribéhu zdvihu, neZ standardni zdvihové zavislosti.

Polynomicka zdvihovéa zavislost zadana po Usecich je spojita az do ¢tvrté derivace, coz
je ziejmé z obrazku Obr. 5.3.2. Lze predpokladat, ze odezvou na kinematické buzeni
mechanismu jehelniku s poddajnymi ¢leny budou rezidudlni kmity s menSimi hodnotami

svych amplitud.
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Priloha I - Skript na vypocet hnaciho momentu jehelniku

)

h¥ideli mechanismu jehelniku

[

)

n=600;
R=0.005;
Zmax=0.002;
EP=2.1%10"11;
ET=2.1%10"11;
J=0.000255;
atd. [kg*m"2]
mcelk=4.0772;
[kg]
1T=0.260;
bT=0.004;
hT=0.02;

atd.

%interval 0:10
ksi=0:10*pi/18000:10*pi/180;
ksil=0;

[rad]

ksi2=0.174532925;

[rad]

etal0l1=0;
eta02=0.001239176;
etall=0;

[rad/rad]
etal2=0.032551911;
(zprava) [rad/rad]
eta21=0;

(zleva) [rad/rad”2]
eta22=0.657709505;
(zprava) [rad/rad”?2]

)

cO=etall;
cl=etall;
c2=0.5%etaz2l;

% Zadani parametrt mechanismu

% Kinetostatické reseni mechanismu jehelniku s vypoltem hnaciho momentu na vstupnim

% Zdrojovy kdéd je uloZzen na CD pod nadzvem Vypocet hnaciho momentu jehelniku.m

Podet otacek virtudlni osy [ot/min]

Excentricita ojnice [m]
Maxim&dlni zdvih jehelniku [m]
[Pal

[Pa]

Modul pruznosti pruziny
Modul pruznosti téhla
Moment setrvacnosti rotoru servomotoru, loZisek

Celkova hmotnost pruzin, jehelniku, jehel, téhla

Délka tahla
téhla
tadhla

[m]
VysSka

Sitka

[m]
(m]
VysSka
Sitka

Délka

pruziny [m]
[m]

[m]

pruziny

pruziny

Nezavislé proménna [rad]

Okrajovad podminka pro nezavislou proménnou (zleva)
Okrajova podminka pro nezavislou proménnou (zprava)
Okrajova podminka pro zdvih (zleva) [rad]

Okrajova podminka pro zdvih (zprava) [rad]

Okrajova podminka pro prvni derivace zdvihu (zleva)
Okrajova podminka pro prvni derivace zdvihu
Okrajova podminka pro druhou derivace zdvihu
Okrajova podminka pro druhou derivace zdvihu

% Vypocet prislusnych koeficientt

c3=(20* (etal2-etall) / (ksi2-ksil)"2-4* (2*etal2+3*etall) / (ksi2-ksil)+eta22-

3*eta2l)/(2* (ksi2-ksil));

c4=(-30* (eta02-etall) / (ksi2-ksil) "2+2* (7*etal2+8*etall)/ (ksi2-ksil) -
2*eta22+3*eta2l) / (2* (ksi2-ksil) "2);
c5=(12* (etal2-etall) / (ksi2-ksil)"2-6* (etal2+etall) / (ksi2-ksil)+eta22-

eta2l)/(2* (ksi2-ksil) "3);
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[

% Vypocet zdvihu, prvni a druhé derivace zdvihu

etal=cO+cl* (ksi-ksil)+c2* (ksi-ksil) .”24+4c3* (ksi-ksil) .”3+c4* (ksi-ksil) .”4+c5* (ksi-
ksil) .”5;

etal=cl+2*c2* (ksi-ksil)+3*c3* (ksi-ksil) ."2+4*c4* (ksi-ksil) .”34+5*c5* (ksi-ksil)."4;
etal2=2*c2+6*c3* (ksi-ksil)+12*cd* (ksi-ksil) ."2+20*c5* (ksi-ksil) ."3;

phi=etal-asin (Zmax/R) ; % PrepocCet zdvihu na zdvih redlny [rad]
alpha=etal2* (pi*n/30) "2; % PYepocet druhé derivace zdvihu na

redlnou rychlost [rad/s”2]
u2=-sin (phi) *R.*etal.”2+cos (phi) *R.*eta2; % Vypocet druhe derivace horizontalni
slozky posunu ojnice vuacéi rotoru servomotoru

Mh=J*alpha+ ( (12*EP*bP"3*hP*R*sin (phi)) /1P"3+mcelk*u2) .*cos (phi) *R- (ET*bT"3*hT*R* (1-

cos(phi)))/ (4*1T"3).*sin (phi) *R; % Vypocet hnaciho momentu [N*m]
plot (ksi,Mh, 'k', 'LineWidth',2.5) % Graf hnaciho momentu v zavislosti na

nezavisle proménné

hold on

9000000000000 0
0000000000000

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

interval 10:23

ksi=10*pi/180:13*pi/18000:23*pi/180;

ksil=0.174532925;

ksi2=0.401425728;

eta01=0.001239176;

eta02=0.046366706;

etall=0.032551911;

etal2=0.449325821;

eta21=0.657709505;

eta22=2.639115448;

cO0=etall;

cl=etall;

c2=0.5*etaz2l;

c3=1/(2* (ksi2-ksil)) * (20* (eta02-etall)/ (ksi2-ksil)"2-4* (2*etal2+3*etall) / (ksi2-
ksil)+eta22-3*eta2l);

c4=1/(2* (ksi2-ksil) "2) * (-30* (eta02-etall) / (ksi2-ksil) "2+2* (7*etal2+8*etall) / (ksi2-
ksil)-2*eta22+3*eta2l);

c5=1/(2* (ksi2-ksil) "3) * (12* (etal2-etall) / (ksi2-ksil) "2-6* (etal2+etall)/ (ksi2-
ksil)+eta22-eta2l);

etal=cO+cl* (ksi-ksil)+c2* (ksi-ksil) .”"24+c3* (ksi-ksil) .”3+c4* (ksi-ksil) .”4+c5* (ksi-
ksil) .”5;

etal=cl+2*c2* (ksi-ksil)+3*c3* (ksi-ksil) ."2+4*c4* (ksi-ksil) ."3+5*c5* (ksi-ksil) ."4;
eta2=2*c2+6*c3* (ksi-ksil)+12*c4* (ksi-ksil) ."2+20*c5* (ksi-ksil) ."3;

oo

phi=etal-asin (Zmax/R) ;

alpha=etal2* (pi*n/30) "2;

u2=-sin (phi) *R.*etal.”2+cos (phi) *R.*eta2;

Mh=J*alpha+ ( (12*EP*bP"3*hP*R*sin (phi))/1P"3+mcelk*u2) .*cos (phi) *R- (ET*bT"3*hT*R* (1-
cos (phi)))/ (4*1T*3) .*sin(phi) *R;

plot (ksi,Mh, 'k', 'LineWidth',2.5)

hold on
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% interval 23:40

ksi=23*pi/180:17*pi/18000:40*pi/180;

ksil=0.401425728;

ksi2=0.698131701;

eta01=0.046366706;

eta02=0.295635817;

etall=0.449325821;

etal2=1.23135727;

eta21=2.639115448;

eta22=2.649425138;

cO=etall;

cl=etall;

c2=0.5%eta2l;

c3=1/(2* (ksi2-ksil))* (20* (eta02-etal0l)/ (ksi2-ksil)*2-4* (2*etal2+3*etall)/ (ksi2-
ksil)+eta22-3*eta2l);

c4=1/(2* (ksi2-ksil)"2)* (-30* (eta02-etall) / (ksi2-ksil)"2+2* (7*etal2+8*etall)/ (ksi2-
ksil)-2*eta22+3*eta2l);

c5=1/(2* (ksi2-ksil)"3) * (12* (eta02-etall) / (ksi2-ksil) *2-6* (etal2+etall) / (ksi2-
ksil) +teta22-eta2l);

etal=cO+cl* (ksi-ksil)+c2* (ksi-ksil) .”24+4c3* (ksi-ksil) .”3+c4* (ksi-ksil) .”4+c5* (ksi-
ksil) .”5;

etal=cl+2*c2* (ksi-ksil)+3*c3* (ksi-ksil) ."2+4*c4* (ksi-ksil) ."3+5*c5* (ksi-ksil) ."4;
etal2=2*c2+6*c3* (ksi-ksil)+12*cd* (ksi-ksil) ."2+20*c5* (ksi-ksil) ."3;

phi=etal-asin (Zmax/R) ;

alpha=etal2* (pi*n/30) "2;

u2=-sin (phi) *R.*etal.”2+cos (phi) *R.*eta2;

Mh=J*alpha+ ( (12*EP*bP"3*hP*R*sin (phi))/1P"3+mcelk*u2) .*cos (phi) *R- (ET*bT"3*hT*R* (1-
cos (phi)))/ (4*1T"3) .*sin(phi) *R;

plot (ksi,Mh, 'k', 'LineWidth',2.5)

hold on

o0

©9000000000000
5655605607056

oe

% interval 40:45
ksi=40*pi/180:5*pi/18000:45*pi/180;
ksil=0.698131701;

ksi2=0.785398163;
eta01=0.295635817;
eta02=0.411516873;
etall=1.23135727;
etal2=1.385465761;
eta21=2.649425138;
eta22=1.26385"(-10);

cO0=etall;

cl=etall;

c2=0.5*eta2l;

c3=1/(2* (ksi2-ksil)) * (20* (eta02-etall) / (ksi2-ksil) "2-4* (2*etal2+3*etall)/ (ksi2-
ksil) +eta22-3*eta2l);
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c4=1/(2* (ksi2-ksil)"2) * (-30* (eta02-etall) / (ksi2-ksil) "2+2* (7*etal2+8*etall) / (ksi2-
ksil)-2*eta22+3*eta2l);

c5=1/(2* (ksi2-ksil) *3) * (12* (etal2-etall)/ (ksi2-ksil) ~"2-6* (etal2+etall)/ (ksi2-
ksil)+eta22-eta2l);

etal=cO+cl* (ksi-ksil)+c2* (ksi-ksil) .”"2+c3* (ksi-ksil) .”3+c4* (ksi-ksil) ."4+c5* (ksi-
ksil) .”5;

etal=cl+2*c2* (ksi-ksil)+3*c3* (ksi-ksil) ."2+4*c4d* (ksi-ksil) ."3+5*c5* (ksi-ksil) ."4;
etal2=2*c2+6*c3* (ksi-ksil)+12*c4* (ksi-ksil) .”24+420*c5* (ksi-ksil) ."3;

phi=etal-asin (Zmax/R) ;

alpha=etal2* (pi*n/30)"2;

u2=-sin (phi) *R.*etal.”2+cos (phi) *R.*eta2;

Mh=J*alpha+ ( (12*EP*bP"3*hP*R*sin (phi))/1P"3+mcelk*u2) .*cos (phi) *R- (ET*bT"3*hT*R* (1-
cos (phi)))/ (4*1T*3) .*sin(phi) *R;

plot (ksi,Mh, 'k', 'LineWidth', 2.5)

hold on

o909
500

oe

% interval 45:50

ksi=45*pi/180:5*pi/18000:50*pi/180;

ksil=0.785398163;

ksi2=0.872664626;

eta01=0.411516873;

eta02=0.527397928;

etall=1.385465761;

etal2=1.23135727;

eta2l1=1.26385"(-10);

eta22=-2.649425138;

cO0=etall;

cl=etall;

c2=0.5*etaz2l;

c3=1/(2* (ksi2-ksil)) * (20* (eta02-etall)/ (ksi2-ksil)*2-4* (2*etal2+3*etall) / (ksi2-
ksil)+eta22-3*eta2l);

cd4=1/(2* (ksi2-ksil) "2)* (-30* (eta02-etall)/ (ksi2-ksil) *24+2* (7*etal2+8*etall) / (ksi2-
ksil)-2*eta22+3*eta2l);

c5=1/(2* (ksi2-ksil) *3)* (12* (etal02-etall)/ (ksi2-ksil)*2-6* (etal2+etall)/ (ksi2-
ksil) +teta22-eta2l);

etal=cO+cl* (ksi-ksil)+c2* (ksi-ksil) .”"24+c3* (ksi-ksil) .”3+c4* (ksi-ksil) .”4+c5* (ksi-
ksil) .”5;

etal=cl+2*c2* (ksi-ksil)+3*c3* (ksi-ksil) ."2+4*c4* (ksi-ksil) ."3+5*c5* (ksi-ksil) ."4;
eta2=2*c2+6*c3* (ksi-ksil)+12*c4* (ksi-ksil) .”24+420*c5* (ksi-ksil) ."3;

phi=etal-asin (Zmax/R) ;

alpha=etal2* (pi*n/30) "2;

u2=-sin (phi) *R.*etal.”2+cos (phi) *R.*eta2;

Mh=J*alpha+ ( (12*EP*bP"3*hP*R*sin (phi))/1P"3+mcelk*u2) .*cos (phi) *R- (ET*bT"3*hT*R* (1-
cos (phi)))/ (4*1T*3) .*sin(phi) *R;

plot (ksi,Mh, 'k', 'LineWidth',2.5)

hold on
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% interval 50:67

ksi=50*pi/180:17*pi/18000:67*pi/180;

ksil=0.872664626;

ksi2=1.169370599;

eta01=0.527397928;

eta02=0.776667039;

etall=1.23135727;

etal2=0.449325819;

eta2l1=-2.649425138;

eta22=-2.639115457;

cO=etall;

cl=etall;

c2=0.5%eta2l;

c3=1/(2* (ksi2-ksil))* (20* (eta02-etal0l)/ (ksi2-ksil)*2-4* (2*etal2+3*etall)/ (ksi2-
ksil)+eta22-3*eta2l);

c4=1/(2* (ksi2-ksil)"2) * (-30* (eta02-etall) / (ksi2-ksil)"2+2* (7*etal2+8*etall)/ (ksi2-
ksil)-2*eta22+3*eta2l);

c5=1/(2* (ksi2-ksil)"3) * (12* (eta02-etall) / (ksi2-ksil) *2-6* (etal2+etall) / (ksi2-
ksil) +teta22-eta2l);

etal=cO+cl* (ksi-ksil)+c2* (ksi-ksil) .”24+4c3* (ksi-ksil) .”3+c4* (ksi-ksil) .”4+c5* (ksi-
ksil) .”5;

etal=cl+2*c2* (ksi-ksil)+3*c3* (ksi-ksil) ."2+4*c4* (ksi-ksil) ."3+5*c5* (ksi-ksil) ."4;
etal2=2*c2+6*c3* (ksi-ksil)+12*cd* (ksi-ksil) ."2+20*c5* (ksi-ksil) ."3;

phi=etal-asin (Zmax/R) ;

alpha=etal2* (pi*n/30) "2;

u2=-sin (phi) *R.*etal.”2+cos (phi) *R.*eta2;

Mh=J*alpha+ ( (12*EP*bP"3*hP*R*sin (phi))/1P"3+mcelk*u2) .*cos (phi) *R- (ET*bT"3*hT*R* (1-
cos (phi)))/ (4*1T"3) .*sin(phi) *R;

plot (ksi,Mh, 'k', 'LineWidth',2.5)

hold on

o0

©9000000000000
5655605607056

oe

% interval 67:80
ksi=67*pi/180:13*pi/18000:80*pi/180;
ksil=1.169370599;

ksi2=1.396263402;

eta0l1=0.776667039;
eta02=0.821794569;
etall=0.449325819;
etal2=0.032551911;
eta2l=-2.639115457;
eta22=-0.657709505;

cO0=etall;

cl=etall;

c2=0.5*eta2l;

c3=1/(2* (ksi2-ksil)) * (20* (eta02-etall) / (ksi2-ksil) "2-4* (2*etal2+3*etall)/ (ksi2-
ksil) +eta22-3*eta2l);
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c4=1/(2* (ksi2-ksil)"2) * (-30* (eta02-etall) / (ksi2-ksil) "2+2* (7*etal2+8*etall) / (ksi2-
ksil)-2*eta22+3*eta2l);

c5=1/(2* (ksi2-ksil) *3) * (12* (etal2-etall)/ (ksi2-ksil) ~"2-6* (etal2+etall)/ (ksi2-
ksil)+eta22-eta2l);

etal=cO+cl* (ksi-ksil)+c2* (ksi-ksil) ."2+c3* (ksi-ksil) .”3+c4* (ksi-ksil) ."4+c5* (ksi-
ksil) .”5;

etal=cl+2*c2* (ksi-ksil)+3*c3* (ksi-ksil) .”"2+4*c4d* (ksi-ksil) ."3+5*c5* (ksi-ksil) ."4;
etal2=2*c2+6*c3* (ksi-ksil)+12*c4* (ksi-ksil) .”24+420*c5* (ksi-ksil) ."3;

phi=etal-asin (Zmax/R) ;

alpha=etal2* (pi*n/30)"2;

u2=-sin (phi) *R.*etal.”2+cos (phi) *R. *eta2;

Mh=J*alpha+ ( (12*EP*bP"3*hP*R*sin (phi))/1P"3+mcelk*u2) .*cos (phi) *R- (ET*bT"3*hT*R* (1-
cos (phi)))/ (4*1T*3) .*sin(phi) *R;

plot (ksi,Mh, 'k', 'LineWidth', 2.5)

hold on

o909
500

oe

% interval 80:90

ksi=80*pi/180:10*pi/18000:90*pi/180;

ksil=1.396263402;

ksi2=1.570796327;

eta01=0.821794569;

eta02=0.823033745;

etall=0.032551911;

etal2=0;

eta21=-0.657709505;

eta22=0;

cO0=etall;

cl=etall;

c2=0.5*etaz2l;

c3=1/(2* (ksi2-ksil)) * (20* (eta02-etall)/ (ksi2-ksil)*2-4* (2*etal2+3*etall) / (ksi2-
ksil)+eta22-3*eta2l);

cd4=1/(2* (ksi2-ksil) *2)* (-30* (eta02-etall)/ (ksi2-ksil) "24+2* (7*etal2+8*etall) / (ksi2-
ksil)-2*eta22+3*eta2l);

c5=1/(2* (ksi2-ksil) *3)* (12* (etal02-etall)/ (ksi2-ksil)*2-6* (etal2+etall)/ (ksi2-
ksil) +teta22-eta2l);

etal=cO+cl* (ksi-ksil)+c2* (ksi-ksil) .”"24+c3* (ksi-ksil) .”3+c4* (ksi-ksil) .”4+c5* (ksi-
ksil) .”5;

etal=cl+2*c2* (ksi-ksil)+3*c3* (ksi-ksil) ."2+4*c4* (ksi-ksil) ."3+5*c5* (ksi-ksil) ."4;
eta2=2*c2+6*c3* (ksi-ksil)+12*c4* (ksi-ksil) .”24+420*c5* (ksi-ksil) ."3;

phi=etal-asin (Zmax/R) ;

alpha=etal2* (pi*n/30) "2;

u2=-sin (phi) *R.*etal.”2+cos (phi) *R.*eta2;

Mh=J*alpha+ ( (12*EP*bP~3*hP*R*sin (phi))/1P"3+mcelk*u2) .*cos (phi) *R- (ET*bT"3*hT*R* (1-
cos (phi)))/ (4*1T*3) .*sin(phi) *R;

plot (ksi,Mh, 'k', 'LineWidth',2.5)

hold on

grid on
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