TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Systém pohonu maloprimérového pletaciho
stroje

Disertacni prace

Studijni program:  P2302 - Stroje a zafizeni
Studijni obor: 2302V010 - Konstrukce stroju a zafizeni

Autor prdce: Ing. Josef Skrivanek
Vedouci prdce: doc. Ing. Martin Bilek, Ph.D.

Liberec 2016



”

Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou disertacni praci se plné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé disertacni prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li disertacni praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pfi-
padé ma TUL pravo ode mne pozadovat uhradu nékladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Disertacni praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené lite-
ratury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé disertacni prace a kon-
zultantem.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze tiSténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:



Podékovani

Timto zptisobem bych chtél podékovat zejména svému skoliteli doc. Ing. Martinu Bilkovi,

Ph.D. za trpélivost, podporu a odborné vedeni v priub¢hu celého doktorského studia.

Dékuji specialistim Ing. Vratislavu Prochazkovi, CSc., Ing. Michalu Kasparkovi, DiS.
a Ing. Martinu Diblikovi Ph.D. za tvorbu potiebnych programi pro realizaci méteni, za rady

a doporucené ptistupy tykajici se pohont a struktury zkusebniho zatizeni.

Dé&kuji Ing. Jaroslavu Maxovi za cenné informace tykajici se technologické a konstrukéni

problematiky maloprimérovych pletacich stroji fady Ange.

Dale dékuji prof. Ing. Jaroslavu Beranovi, CSc., Ing. Jaroslavu Kopalovi, CSc., Ing. Petru
Zabkovi Ph.D. a Ing. Petru Vasovi za cenné rady a p¥ipominky pfi zpracovani této prace.
Prof. Ing. Petru Ursinymu, DrSc. a Ing. Petru Tumajerovi, Ph.D. d€kuji za rady a pfipominky

pfi statistickém vyhodnoceni dat z méfeni.

V zavéru patii mé diky v§em ¢lenim mé rodiny a okruhu piatel za jejich duSevni podporu

béhem celého studia a pfi tvorbé této prace.



Anotace

Diserta¢ni prace se zabyva problematikou pohonného systému maloprimérovych
pletacich stroju (dale jen pletacich strojit) s ohledem na cilené vyuziti jehelniho valce, pfistroje
a stfihaciho kotouce v technologickém procesu pleteni. Hlavnim cilem prace je navrh nového
systému pohonu pletacich stroji, ktery vychazi z analyzy soucasného stavu poukazujici na stav
soucasnych feseni systému pohonu.

Uvodni &ast prace je zaméfena na zpracovani a predstaveni aktualniho stavu oboru
a problematiky s tématem spojené, jsou zde uvedeny a porovnany jednotlivé koncepce
pouzivanych nebo vynalezenych systému pohonu.

V navaznosti na uvodni Cast je navrzena a predstavena alternativa nového systému
pohonu, ktera zohlediniuje pracovni zatazeni vybranych pracovnich ¢lend tj. jehelniho valce,
ptistroje a stiihaciho kotouce. Novy systém pohonu je oproti stdvajicimu feSeni rozdélen na tfi
individualné ovladané ¢asti, kde stavajici feSeni S jednim centralnim pohonem je nahrazeno
tiemi fizenymi pohony, které jsou vzajemné elektronicky sprazeny. Pro popis a simulaci
systému pohonu jsou sestaveny matematické modely stavajiciho a nového systému pohonu,
jejiz soucasti je doplnujici navrh vhodngjsi zdvihové zavislosti. Vystupem simulaci jsou
kinematické prubéhy veli¢in a ¢inného elektrického proudu, poukazujici na oblast pfinosu
nového systému pohonu. Na zaklad¢ struktury nového systému pohonu je navrzeno
a zhotoveno zkuSebni zafizeni slouZici k ovéteni funk¢nosti a spolehlivosti, kde hlavni diiraz
je kladen na dodrzeni maximalni pozadované polohové odchylky mezi jehelnim valcem
a pristrojem v pletacim rezimu nazyvaném pievésovani. Méfeni na tomto zafizeni prokazuje
praktickou aplikovatelnost navrzeného systému a dale predpoklddanou usporu elektrické
energie.

V zavére¢né casti byl vyvinut, zhotoven a odzkouSen funkéni model individualniho
systému pohonu stiihaciho kotouce, u kterého je mozné zatazeni do stavajiciho konceptu stroje.

Diserta¢ni prace prispiva k rozvoji v oblasti problematiky pohonu a pohonnych systému
maloprimérovych pletacich stroji, ndvrhem nového systému pohonu s redlnym uplatnénim

V této oblasti.
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Abstract

The dissertation deals with the issue of the drive system of the small diameter knitting
machines (hereinafter knitting machines) with regard to the targeted use of the needle cylinder,
the dial a the cutting disc in the process of knitting. The main aim is to design a new drive
system of knitting machines, based on an analysis of the current state referring to the state

of current solutions of drive systems.

The introduction is focused on the processing and presentation of the current state of the
field and issues connected to this topic, there are presented and compared the different concepts

of used or invented the drive systems here.

In the response to the introductory part is designed and presented a new alternative of drive
system that takes into account inclusion of selected working members i.e. the needle cylinder,
the dial and the cutting disc. New drive system is compared to the current solution
and is divided into three individually controlled parts where existing solutions with a single
central drive is replaced by three controlled drives, which are electronically coupled.
For a description and simulation of the drive systems are constructed mathematical models
of the current and the new drive system, which includes a better draft stroke. The output
of simulations are s-v-a diagrams and diagrams of active electrical current, pointing
to the contribution of the new drive system. Based on the structure of the new drive system
is designed and manufactured test equipment used to verify the functionality and reliability,
where the main emphasis is on compliance with the required maximum positional deviation
between the needle cylinder and the dial in a knitting mode called slinging. Measurement
at this test equipment demonstrates the practical applicability of the proposed drive system

and the estimated energy savings.

In the final part was developed, manufactured and tested functional model of the individual
drive system of the cutting disc, in which there is the possibility to implement into the existing
machine concept.

The work contributes to the development of issues of drive and drive systems of small

diameter knitting machines, design of the new drive system with real application in this field.
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drive, drive system, knitting machine, small diameter, stroke
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Pouzité symboly a zkratky

2. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Znacka Popis Jednotka
d Pramér piize m
£ Taznost pleteniny %
h Hustotni soucinitel -
Hc Celkova hustota pleteniny -
H: Hustota fadku pleteniny -
Hs Hustotou sloupkt pleteniny -
Ky Soucinitel plnosti -
I Délka prize a pleteniny m
S Srazeni pleteniny %

4. SYSTEMU POHONU MALOPRUMEROVEHO PLETACIHO STROJE
Znacka Popis Jednotka
A Oznaceni bodu dotyku jehly ¢i platiny a zamku. -
a,b,c Polohy nositelek sil ptisobicich na jehle ¢i platiné m
aj Zrychleni jehly v drazce m.s?
ay Obvodové zrychleni vélce m.s?
as Uhel zamku pii stahovani jehly 0
0 Uhel zamku pii zvedani jehly °
b Torsni tlumeni N.m.s.rad
C Konstanty polynomické funkce -
Ex,ExkiEk2 | Kinetickd energie J
Ep Potecialni energie J
n Mechanicka u¢innost pienosu vykonu -
fo Soucinitel tfeni v drazce jehelniho valce -
Fi Tahova sila potfebna pro pohyb jehly N
Fus Sila potfebna pro stahovani jehly zamkovou soustavou N
Fumsp Sila potiebna pro stahovani platiny zamkovou soustavou N
Fumzj Sila potiebna pro zvedani jehly zdmkovou soustavou N
Fmzp Sila potiebna pro zvedani platiny zamkovou soustavou N
Fp Tahova sila potfebna pro pohyb platiny N
fz Soucinitel tfeni na funkéni plose zamku -
@ Poloha ¢lenu systému pohonu rad
9 Rychlost ¢lenu systému pohonu rad.s
% Zrychleni ¢lenu systému pohonu rad.s
@ R4z ¢lenu systému pohonu rad.s?
0] Vile v systému pohonu rad
g Tihové zrychleni m.s?
G Tihova sila N
HBM Hottinger Baldwin Messtechnik -
I Moment setrvacnosti ¢lenu systému pohonu kg.m?
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| Matice momentt setrvacnosti kg.m?
B Matice tlumeni N.m.s.rad
K Matice tuhosti N.m.rad*
Ired Redukovany moment setrvacnosti kg.m?
In Proudovy odbér driveru A
k Torsni tuhost N.m.rad*
E( x) Krajni chyba aritmetického priméru -
Mekv Ekvivalentni moment N.m
m; Hmotnost jehly kg
M Kroutici moment N.m
mp Hmotnost platiny kg
Mpa Moment pasivnich odport jehel a platin N.m
Mps Moment pasivnich odport vybranych ¢lent N.m
Mp; Moment vyvozeny pasivnimi odpory jehel N.m
Mpp Moment vyvozeny pasivnimi odpory platin N.m
Mred Redukovany moment N.m
M1, M2 Pohon -
M1, M2, M3 | Moment dle faze pohybu N.m
u Pievod -
N Normalové sily N
P Ptikon driveru W
P1, P2, P3 Pohon -
T, pi Ludolfovo ¢islo -
174 Poloha virtualni vacky rad
v Rychlost virtualni vacky rad.s
Qi Zobecnéna soutradnice -
r Polomér jehelniho valce m
R Rotor -
R Reakce od piedpruzeni N
Ra Drsnost pm
Rd Disipativni funkce J
S Smérodatna odchylka -
s Smérodatna odchylka vybérova -
T Tieci sila N
ten Studentuv soudinitel -
11, T, t3, 14 Casové useky dle faze pohybu S
U Napéjeci napéti driveru \Y
Vj Rychlost jehly v drazce m.s!
Vy Obvodova rychlost valce m.s?
X Hodnota tahové sily v lané N
x Aritmeticky pramér N
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1. Uvod

Pletaci stroje patii k neodmyslitelné soucasti tradi¢niho ¢eského textilniho strojirenstvi
s bohatou historii, a to 1 pies fakt, Ze technologie pleteni je v porovnani s ostatnimi oblastmi

tohoto odvétvi pomérné mlada.

ey ee

pletené vyrobky objevily ve Spanélsku v priibdhu 13. stoleti. Pletaistvi se $ifilo pomalu
a rozSifeni této femeslné vyroby vazané na vznik cechi v Némecku a ve Francii se datuje
az do 16. a 17. stoleti. Prvni mechanické pleteni je spojeno s objevem Williama Leeho,

anglického pastora, ktery roku 1589 predstavil a patentoval ru¢ni zatazny stavek, viz obr. 1.1

[1; 2].

Obr. 1.1 Prvni historicky zndamy pletaci stroj vyndlezce Williama Leeho [3]

Od objeveni tohoto vynalezu, ktery uplatioval hackovou jehlu, proSel letity vyvoj.
Vyznamny pokrok nastal az vroce 1856, kdy byla vynalezena jazyckova jehla, ktera
se uplatnila u plochych a pozdéji i u okrouhlych pletacich stroji. Tento druh jehly umoznil
od kotonové vyroby plochych puncochovych vyrobku ptechod na prostorové tplety
na okrouhlych strojich, u kterych Kk vyrobé byly nutné z pocatku dva stroje, lemové

a chodidlové.

Dnesni maloprimérové pletaci stroje jsou standardné osazovany jednim centralnim
pohonem, z n¢hoz je vykon pfenasen pomoci soustavy ozubenych kol dale do stroje. Pojem
systém pohonu v této disertacni praci zahrnuje motor, jeho fizeni a pfevodové Ustroji, které
pohani pozadované Cleny, zatimco pojmem pohon zahrnuje pouze motor a jeho fizeni. Déle
obsahuji krokové motory urcené K podavani gumy, elektromagnetickou packovou volbu jehel

a elektropneumatické ovladani zamkové soustavy. V podstaté tyto stroje jsou znacné

11
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zautomatizovany. VétSina funket je fizena elektronicky, ptipadné pneumaticky. Zvysil se pocet
systémt tvoricich ocko a standardni hodnota Cini Ctyii systémy na jeden stroj. Nazorna ukazka
nyn¢jsiho pletaciho stroje je na obr. 1.2. Existuji i maloprimérové pletaci stroje s veétSim
poctem systému (Sest ¢i osm), ale da se fict, Ze v soucasnych moznostech je maximem
8 systému pro pouziti stroje v béznych provoznich podminkach [2].

o

Obr. 1.2 Maloprimeérovy pletaci stroj ANGE 18.1, firmy Uniplet Trebic a.s.

Vyzkum a vyvoj novych zplisobll pohonnych systémi maloprimérovych pletacich strojii
uréenych ptredev§im pro vyrobu ponozek je v posledni dobé zamétfen na vyuziti modernich,
elektronicky fizenych pohonti dovolujicich piesné, cilené a programové pruzné fizeni.
Rozsifovani poctu elektronickych aplikaci, zejména fizenych pohonti, U téchto stroju
je ovlivnéno pfiznivou cenou, technickou vyspélosti, a v neposledni fad¢ jejich vysokou

ptidanou hodnotou [4].

V minulosti i nyni jsou v pohonnych systémech maloprimérovych pletacich stroju
obsaZeny relativné slozit¢ mechanismy s velkym poc¢tem dil¢ich mechanickych pfevodi. Tyto
pfevody nastavuji hranice vyuziti pracovnich ¢lent tvoficich pleteninu zejména z hlediska
efektivniho vyuziti béhem celého pracovniho procesu. Pracovnimi ¢leny jsou minény jehelni
vélec, pfistrojovy talif (zkracené pfistroj) a stfihaci kotouc. Pfistrojem je v pletaiské praxi
nazyvan rotacni element, slouzici zejména K tvorb¢ prevéseného lemu, dale k vyrob¢é pevného
zaCatku a u nékterych typa stroje i k oboulicni pletening. Nedilnou soucasti pfistroje je stéihaci

kotou¢ (pracovni ¢len) slouzici ke stfihani ptize dle technologickych pozadavka [2].

12
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Procentudlni vytizeni vySe uvedenych pracovnich ¢lenti je béhem procesu tvorby upletu
znaéné odlisné, a to v rozsahu 5 % az 100 %. Nyn¢jsi koncepce pohonnych systému nedovoluji
pruzn¢ ovladat jednotlivé pracovni ¢leny dle jejich aktudlni potfeby zatazeni v technologickém
procesu. Tento fakt nastava z divodu nehybného spojeni mezi piistrojem a stiihacim kotou¢em
a jejich pohyb je standardné odvozen konstantnim pifevodem od pohybu jehelniho valce.
Aplikace tizenych pohonii nabizi moZnost zejména zvyseni efektivity pletaciho procesu, as tim
spojenou usporu provoznich a Vv nékterych ptipadech i potfizovacich nakladi. Nespornou
vyhodou je zmenseni narokd na zastavbovy prostor a celkové zjednoduseni konstrukce stroje
vzhledem k redukci pohybujicich se ¢lenti pohonného systému. Dal$im dulezitym méfitkem
pro posuzovani vhodnosti pouziti fizenych pohonti jsou naroky na dynamické vlastnosti stroje,
nebot” jejich aplikace mohou pfinést zlepSeni jejich vlastnosti. Problematika dynamickych
rezimu pletacich stroji byla feSena v rdmci komplexni studie zaméfené na maloprimérové

pletaci stroje [5-10].

Tato disertani prace je zaméfena na navrh nového pohonného systému, ktery bude
respektovat cilené zatazeni jehelniho valce, pfistroje a stfihaciho kotouce do technologického
procesu. Vyuziti fizenych pohontl v této oblasti se jevi jako mozna cesta pro zvysSeni technické
vyspélosti maloprimérovych pletacich stroji. Tento navrh nového systému pohonu

je patentovan pod nazvem Okrouhly pletaci stroj s Cisly patentu 303578 [11] a uzitného vzoru
23182 [12].

V ramci vyvoje pfispivajiciho ke zvyseni technické vyspélosti pletacich stroji vznikl dalsi
patent, zabyvajici se diagnostikou jazyckl pletacich jehel a pietrhovosti ptize pod nazvem
Zpusob zjisténi posSkozeni jazyckové pletaci jehly pletaciho stroje a/nebo pietrhu ji piirazené
niti, ¢islo patentu 303891 [13] a uzitného vzoru 23085 [14].

1.1. Zakladni pojmy tykajici se pleteniny

Pletenina je velmi rozsifenym artiklem nejen v oblasti odivani a bytového textilu, ale také
znatné zasahuje do pole technickych aplikaci, v nichZ se stdvd velmi vyznamnym ¢lenem.
Specifickymi vlastnostmi pleteniny jsou jeji taznost, pruznost, dobré tepeln€ izolacni vlastnosti
a prodysSnost. Diky témto vlastnostem je pletenina nezastupitelnou plosnou textilii. Bézné
znamé vyrobky z pleteniny jsou puncochy, ponozky, svetry, lizkoviny, filtry, obaly,
autopotahy a tada technickych textilii. K vyrobé vyjmenovaného sortimentu zbozi se bézné

pouziva vlaken organického ¢i anorganického ptivodu. Pletenina je vytvafena z jedné €i vice
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piizi pletaiskou technikou, ktera je vzajemné propojuje pomoci zataznych ¢i osnovnich vazeb.
Z tohoto duavodu pleteniny délime na dvé zakladni skupiny — pleteniny zatazné obr. 1.3

a pleteniny osnovni 1.4 [1].

1.1.1. Stavba pleteniny

Zéakladnimi stavebnimi prvky pleteniny (obr. 1.3 A) jsou klicka (I.), smycka (Il.), chytova
klicka (I11.) a podlozena kli¢ka (IV.). Klicky a smy¢ky tvoti zaklad (kostru) vSech pletenin.
Kli¢ce ¢i smycce zavésené v pleteniné fikame ocko, coz je zdkladni vazebni prvek pleteniny.
Tvoii ho prostorovy utvar vznikly provliéknutim klicky diive vytvorenou klickou ¢i oCkem,

viz obr. 1.3 B [1].

Obr. 1.3 Pletenina [1]

Ocko se sklada z jehelniho oblouku (1), dvou stén oéek (2) a dvou platinovych ptilobloukd
(3), viz obr. 1.3 B. Uspotadani oc¢ek nad sebou je nazyvano sloupek ocek, vedle sebe fadek
oc¢ek. Zatazna pletenina (obr. 1.3 B) vznika postupnym vytvaienim ocek v fadku pleteniny,
tj. ocka fadku jsou pii tvorbé plochého tvaru pleteniny pletena postupné. Pfize do dalsiho fadku

ptechazi vratnou kli¢kou a probiha po tadcich zleva doprava a zprava doleva. [1].

sloupek ocek

Obr. 1.4 Osnovni pletenina [1]

14



Disertacni prace Josef Skiivanek

Vzijemné uspotradani a spojeni oc¢ek u jednoduché osnovni pleteniny ve vazbé trikotu
je znazornéno na obr. 1.4, zde jsou ocka usporadana do fadkt a sloupctl. Radek oéek je tvoten
soustavou osnovnich pfizi spojenych piislusnou osnovni vazbou, pficemz fadek ocek
se nevytvaii postupné, ale vSechna ocka fadku najednou. Vzajemné spojeni oéek v fadcich

nad sebou je vytvoteno tzv. spojovaci klickou, ktera je na rubni strané pleteniny [1].

1.1.2. Zakladni charakteristika pletenin

Rozmérova stabilita: Pletenina ve své podstaté predstavuje textilii rozmérové pomérné
nestabilni. S ohledem na zna¢né silové a momentové namahani ptize Vv pleteniné, dané jejim
pretvarovanim do oc¢ek a téz ke znacné pruznosti a taznosti pleteniny, dochézi samovolnému
srazeni pleteniny, které je ovlivnéno podminkami a prostfedim, Ve kterém se pletenina nachazi.
Vyvazeného stavu pletenin pro vyzkum jejich vlastnosti l1ze téz dosdhnout vysraZenim
tzv. ,,pranim za sucha“ v bubnu pracky v prostiedi s relativni vlhkosti ¢> 60 % a teploté
t= 40 — 60 °C, kdy dochazi ke zna¢né relaxaci Upletu a dosazeni maximalné relaxovaného
stavu. Pfi vicendsobném praktickém uzivani pleteniny dochdzi Casto k jejimu zkracovani

Vv podélném sméru (ve sméru sloupkd) a rozSiteni ve sméru pficném. Tuto nepiijemnou

vlastnost ovliviiuje hlavné pouzita vazba pleteniny [1].

PloSna hmotnost: ZjisStuje se urCenim hmotnosti vyfezu nebo vyseku pleteniny.
U jednodussich vazeb ji Ize urcit vypoctem. UrCuje nejen spotiebu materidlu a tim
i materialové naklady, ale zafazuje pleteninu do ptislusné oblasti vyuziti, a tak ¢aste¢né urcuje
jeji vlastnosti [1].

vvvvv

stavebnim prvkem pleteniny je oc¢ko. Hustotu pleteniny Ize definovat jako zaplnéni plochy
ptize ocky. Podle normy je hustota pleteniny definovana hustotou fadkt Hr na 10 cm a hustotou
sloupki Hs na 10 cm. Celkova hustota Hc= Hr. Hs udiva podet ocek na 100 cm?
Pro vlastnosti pletenin ma vyznam tzv. hustotni ¢initel h, soucinitel plnosti Kd a daji se stanovit

pomoci vztahu 1.1 [1].

Lt (1.1)
T Hy YT d

kde: | je délka piize piipadajici na jedno ocko a d je jeji pramér.
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Hustota pleteniny spolu s vlastnostmi piize zasadn¢ ovliviiuje mechanicko-fyzikalni
vlastnosti pleteniny, pevnost, taznost a odéruvzdornost. Velmi dileZitym parametrem je délka
ptize v ocku a jeji rovnomérnost v pleteniné, nebot’ je jednim z urcujicich faktora pti konstrukci
pletacich stroju a jejich sefizovani. Délku piize lze stanovit s rtiznou piesnosti matematicky

podle raznych modelu, Ize ji v8ak pfesné uréit vyparanim piize [1].

Pevnost pleteniny: Byva stanovena normou, kterd udava pevnost pleteniny ve sméru
sloupci a fadka urceného tvaru vzorku, nebo plo$nou pevnost udavajici protrzeni pleteniny
kulovym vrchlikem. S ohledem na vysokou taznost vétSiny pletenin, zvlasté pak uréenych

pro odévni ticely, nema pevnost zasadni vyznam [1].

TaZnost pleteniny: Urcuje se soucasné pii stanoveni pevnosti pleteniny. Taznost &
je stanovena v % V prislusném sméru namahani a je stanovena vztahem 1.2. Znacna taznost
pletenin umoziuje snadnou tvarovatelnost a ptizptisobivost lidskému télu a ve stejném smyslu
je téz vyuzita u nékterych technickych textilii. V nékterych ptipadech je vyzadovana snizena
taznost v podélném ¢i piicném sméru pleteniny. Potlaeni taznosti se provadi vyuzitim riznych

pletaiskych vazeb a technik [1].

. (12)
kde: lo je pocateéni délka pleteniny a Ip je koneéna délka po pretrhu.

Pruznost pleteniny: Tato schopnost vracet se po odleh¢eni do ptivodniho stavu je dana
u pletenin nejen vlastnostmi pouzitého materialu (ptize), ale téZ pouZzitou pletaiskou vazbou.
Je to pravé pruznost pleteniny, ktera urcuje jeji vyuziti pro fadu textilnich vyrobkd, ve kterych

je pletenina nenahraditelna diky jeji tvarové pizptsobivosti [1].

SraZeni pleteniny: Je schopnost pleteniny ménit své rozméry bud’ samovolné¢ s ¢asem,
nebo vlivem zvoleného prosttedi a technologického procesu. Udava se v % ve sméru sloupki
a fadkt podle vztahu 1.3. Procento srazeni pleteniny se podle normy provadi vicenasobnym
pranim. Velikost srdZeni pleteniny ovliviluje vazba pleteniny, pouzity material a zplsob
technologie Upravy pleteniny [1].

L -1 (1.3)
L 2 100
ly

S =
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Odéruvzdornost pleteniny: Téz stupenn odéruvzdornosti pletenin, tj. naruseni jejich
povrchu, a tim i vzhledu, je velmi dileZity parametr napf. u potahovych textilii ur¢enych

k ¢alounéni nabytku ¢i sedadel dopravnich prostredka [1].

Zmolkovitost pleteniny: Tvofeni molkd na pletening pii jejim praktickém uZivani
predevsim ovliviiuje ,,volny a otevieny povrch pleteniny a charakter pouzité ptize. U pletenin

uréenych pro odévni a ¢alounické ucely by méla byt tvorba zmolki snizena na minimum [1].

1.2. Zakladni rozdéleni pletaiskych stroji

Pletaiské stroje rozdélujeme podle nékolika hledisek:

1) Podle zptsobu pracovniho pohybu jehel
a) pletaci stroje, u nichz se jehly pohybuji jednotlivé
b) stavky a rasly se soucasnym pohybem jehel

2) Podle zpiisobu pleteni a pouZiti pletai'skych vazeb
a) zatazné - K vyrobé zataznych pletenin

b) osnovni - k vyrobé osnovnich pletenin

3) Podle tvaru jehelniho lizka
a) ploché - s plochymi lazky
b) okrouhlé - s okrouhlymi ltizky (malo/ velkoprimérové)

4) Podle poctu liZek a jejich uspoiadani
a) jednoluZkové - maji jednu soustavu jehel pro vyrobu jednolicnich pletenin
b) dvouliizkové - maji dvé soustavy jehel pro vyrobu oboulicnich nebo

obourubnich pletenin

5) Dalsi hlediska déleni pletaiskych stroja
a) podle poctu systému
b) podle vzorovaciho zafizeni
c) podle druhu pletené vazby
d) podle skupiny vyrabénych vyrobki
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2. Analyza soucasného stavu

V této casti disertaéni prace je zpracovana analyza soucasného stavu s predstavenim
a popisem dulezitych pojmu vztahujici se k tématu. Hlavni napln kapitoly tvofi stav aktualnich

veédeckych poznatkii a patentové problematiky.

Uvodni ¢ast je zamdfena na problematiku tykajici se pohonnych systémi
maloprumérovych pletacich stroji. Nasleduje podrobny popis ¢innosti pfistroje a jednotliva
feSeni pohonnych systému téchto stroji. Systémy jsou podrobeny rozboru z hlediska miry
efektivity odvijejici se od zarazeni jehelniho valce, pfistroje a stfihaciho kotouce v procesu
pleteni. V zavéru kapitoly je celkové zhodnoceni aktualniho stavu s naslednym popisem

moznosti dal§iho vyvoje.

2.1. Popis a problematika FeSeni pohonnych systémii pletacich stroja

Pracovni rychlost pletacich stroju ovliviiuje fada faktort, kterym musi byt pfizptsobena,
aby byla zajisténa maximalni produkce stroje pii rentabilni poruchovosti a zmetkovitosti
ve vyrobé. Proto produkce stroji podle typu, vyrobniho sortimentu ¢i zpracovavaného
materidlu je znac¢n¢ rozdilnd. Pracovni rychlost stroje urcitého typu je zejména zavisla
na zpracovavaném materialu, provedeni stroje s ohledem na kontrolu ptize pfivadéné k jehlam.
Dale na volb¢ jehel, charakteru zamkové soustavy, ulozeni a druhu jehelnich 1azek a jejich
systému pohonu, a v neposledni fadé na mitre opotiebeni funk¢nich ¢asti stroje. Proto snaha
konstruktér pletacich stroji je zaméfena na zvySovani technické urovné pletacich stroj,
jelikoz vySe uvedené faktory poukazuji na stale oteviené pole moZznych smérti vyzkumu

a vyvoje v tomto oboru [2, 15].

V pohonnych systémech maloprimérovych pletacich stroju byl diive vyuzivan piedevsim
asynchronni motor s kotvou nakratko a odstupniované remenice slouzicich ke zméné otacek.
Po rozvoji polovodi¢ovych usmérnovacu byly relativné kratce pouzivany stejnosmérné
regulaéni motory. V dnesni dobé jsou pro zménu otacek pouzivany u asynchronnich motort
frekvenéni ménice nebo fidici jednotky u servopohont. Pro skokovou zménu snizeni otacek
pii provadéni zamén bylo u asynchronniho motoru diive pouzivano piepinani pocétu pola
(naptf. 2 na 4 nebo 2 na 6), ¢imz otacky klesly na 1/2 nebo 1/3. Skoky v otackach u dnes

pouzivanych pohont jsou fizeny elektronicky [2; 16].
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Vzhledem ktomu, ze asynchronni motory maji nékteré nevyhody, jsou pievazné
u modernich pletacich stroju pouzivany bezkartaGové (brushless) pohony (servopohony). Jeho
hlavni vyhody je vyvinuti maximalniho momentu pii maximalnich otac¢kach (diky elektronické
komutaci). Tento pohon ma také lepsi predpoklady k chlazeni, protoze tepelné ztraty
nevznikaji pfevazné v rotoru jako u stejnosmérného motoru, ale ve statoru, a v neposledni fadé

dosahovana ptesnost polohovani se blizi k Setinam stupné [17].

Pfi sefizovani stroje a jeho opravach byly v minulosti nastavovany pozadované pozice
stroje ru¢n¢ pomoci mechanickych prevodi. Dnesni stroje jsou pro tento Gcel vybavovany
kromé ruéniho pohonu pomalym motorickym chodem. U elektronicky fizenych stroji ruéni
pohon odpada, aby nedoslo k poruseni synchronizace piesné polohy jehelniho valce
s elektronickym fidicim systémem. Strojem lze motoricky natacet velmi pomalym chodem pro
potiebu oprav a sefizovani, rychlejsim chodem pro kontrolu ¢innosti a provoznim chodem

ovladanym elektronickym fidicim systémem [18; 19].

Na obr. 2.1 je znazornén pohonny systém maloprumérového pletaciho stroje. Jehelni valec
je ulozen v jednom radialné-axialnim loZisku. Pohyb jehelniho valce je odvozen ozubenym
ptevodem od pohonu (motor Brushless). V jehelnim valci je vloZena duse, ktera je pies loziska
podpirana stacionarnim kruhem. Duse se otaci spole¢né s jehelnim valcem a je svisle posuvna,
V jeji horni Casti je upevnéna korunka s platinovym kruhem, ve které jsou osazeny uzaviraci

platiny.

Platinovy kruh lze vyskové prestavovat, a tim snizovat ¢i zvySovat zatahovaci rovinu
uzaviracich platin vici jehlam, a tak centralné fidit skokové ¢i plynule hustotu pleteniny
na vSech systémech stroje. Na viku platinového kruhu jsou upevnény zamky pro ovladani
kolének uzaviracich platin. Viko platinového kruhu je upevnéno na platinovém kruhu a s nim
se vySkové presouva, ale pii otaCeni platinového kruhu stoji; je fixovano na ram stroje.
V drazkach jehelniho valce jsou vsazeny jehly a pod nimi piislusné ovladaci ¢leny (platiny),
které slouzi pro volbu jehel. Sttedem jehelniho valce prochazi odsévaci trubka, které je v horni
Casti opatfena hrdlem pro usnadnéni vstupu zacatku pleteniny. Spodni ¢ast odsavaci trubky
je pripojena na ventilator, ktery zajist'uje odtah vyrobku a po jeho dokonceni (odhozeni z jehel)
transport do sbérného koSe. Nad jehelnim véalcem je v jeho ose umistén piistroj. Nad talifovym
lizkem pfistroje je stacionarné upevnéna zamkova deska se soustavou zamku, které ovladaji
kolénka pftistrojovych per ¢i pletacich jehel. Cely pfistroj je upevnén na ram stroje vyklopné
na ramenu, které je soucasti pohonného systému, jelikoz obsahuje ¢éast soukoli pohénéjici

pfistroj. Moznost odklapéni je nezbytné nutna K realizaci technologickych operaci. Pro navlek
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piize do vodic¢u jednotlivych systému, kontrolu jehel a dalSich mechanismi v¢etné fady dil¢ich

operaci pii sefizovani a udrzbé stroje [2].

nahon talifového laZka (pfistroje)

piistroj
uzaviraci katoud nikak
platina pFistrojova pera (platina)
viko platinového kruhu
jehla %g platinovy kruh
P \ Korunka
|
meziplatlina
1- duse valce
stopr %
jehelni valec
vzorovaci !
platlrla radialnéaxialni InFizskn
N LA
i nahon jehelniho valce
-0
Y |
|
] 1
R
‘ motor Brushleaa
odsavaci
trubka \

g

Obr. 2.1 Rez jehelnim vilcem malopriimérového pletaciho stoje [2]

Obecné¢ lze konstatovat, ze systém pohon jehelniho valce, pfistroje a stfihaciho kotouce
malopriamérové pletaci stroje pracuje ve dvou modech z hlediska pohybu. V prvnim médu
béhem jednosmérného ustaleného otaceni jehelniho valce se plete prevéSeny lem, lytko,
chodidlo a népletek. Pfi pleteni vratné paty a $picky je vSak nutno stroj prefadit na vratny chod

(tzv. druhy mod), béhem kterého stroj pracuje pii snizenych otackach odpovidajici poloving
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maximalnich otacek stroje. Hodnota uhlové rychlosti béhem polovi¢nich maximalnich otacek
&ini pro maloprimérové pletaci stroje pouzivajici standardni materialy piiblizné 16,8 rad.s™
[2]. Ve druhém modu vykonava pohonny systém celé soustavy vratny chod v rozsahu 0-3/4 ©
[2]. Pleteni vratné paty a Spicky (dale jen vratny chod) je posuzovano jako nejméné piiznivy
stav hlediska dynamického zatizeni stroje. Nastava zrychleni soustavy na pozadovanou
rychlost a nasledné zpomaleni v jednom smyslu rotace. Poté stejny pohybovy rezim nastava
I v druhém smyslu rotace [2; 18].
)8

3

Obr. 2.2 Kinematickd schémata mechanismii pro pleteni béhem vratného chodu [2]

a) klikovy mechanismus d) vice¢lenny kloubovy mechanismu s vackou
b) dvojklikovy mechanismus e) planetovy mechanismus

c) feseni firmy Marco (Italie) f) kulisovy mechanismus firmy Uniplet a.s. (CR)
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V dnesni dob¢ tuto funkci vratného chodu zajistuje servopohon s vhodné volenym fidicim
systémem. Diive byl vratny pohyb feSen pomoci mechanismd, jejichZ kinematicka schémata
jsou znazornéna na obr. 2.2. Mechanismy m¢ély zajiStovat rovnomérny vratny pohyb

pfi pozadované rychlosti [2].

V pracovnim rezimu pleteni vratného chodu dochazi vlivem vymezeni vili v systému
pohonu ke generovani mechanickych razt, které vedou ke zvySeni urovné dynamickych sil,
a tim k naslednému nezadoucimu poklesu doby technického Zivota soucasti stroje [20]. Dalsi
doplnkovy neptiznivy jev razovych sil je ovlivnéni funkce jemného pletaciho systému [21; 22].
Nabizi se feSeni minimalizace poctu vili v kinematickém fetézci systému pohonu vV ndvaznosti
na snizeni po¢tu ¢lend tvorici fetézec a vhodnou volbu rozbéhové a dobéhové funkce pohonu

[23].

Pleteni klasické paty ve vratném chodu pletaciho stroje u nékterych druhti punéochového
a ponozkového zbozi odpadd, nebot’ klasicka pata byla nahrazena vackovou. Pii porovnani

obou vysSe uvedenych druhti pat je z hlediska kvality jednozna¢né lepsi pata vackova [1].

Uzavirani ponozek ¢i puncoch piimo na pletacim stroji se provadi dnes v podstaté dvéma
zpusoby. U obou zptlisobli se zac¢inad plést ponozka od Spicky. Podstatou prvniho feSeni
je prevéseny lem, ktery se pfed prevéSenim ¢astecné stoci, to znamena, Ze jehelni vélec se proti
pristroji oto¢i 0 3/4 7 . Po ptevéseni stoCeného ,,Jlemu” je Spicka uzaviena. U druhého zptsobu,
se provadi uzavieni Spicky prevésenim poloviny fadku ocek na druhou. Pro tento zptisob
je ptistroj déleny na dvé poloviny jednu pevnou (zdkladni) a druhou otocnou. Uvedené feSeni

vychazi z patentu ¢. 300372 [1].

2.1.1. Popis ¢innosti pristroje

Na obr. 2.3 je zobrazen pfistroj (1) maloprimérového pletaciho stroje. Tento ¢len pletaciho
ustroji je definovan jako otacivy disk, jehoz soucasti jsou prevésovaci platiny, které jsou
rovnomeérné rozmistény po celém obvodu jeho télesa a jsou posuvné ulozeny v radidlnich
drazkach. U né€kterych strojii podobného typu byl pfistroj 0sazen jazyckovymi jehlami
pro pleteni oboulicni pleteniny, ale téz s moznosti vytvorit prevéSeny lem [24]. Na vn&jSim
obvodu pfistroje je nehybnym spojenim k télesu pfistroje vazan stiihaci kotou¢ (2), slouzici
k odstfihavani koncta piize. PrevéSovaci platiny jsou ovladdny pomoci piistrojovych zamki

(3), které jsou ovladatelné a umisténé v télese piistroje do jim tvaroveé uzptisobenych panvi.
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Obr. 2.3 Pristroj malopriimérového pletaciho stroje rady Ange fy Uniplet Trebic a.s.

Pti tvorbé lemu nebo pevného zacatku jsou zamky v ndvaznosti na pozadavek
v technologickém procesu zafazovany a vytazovany z procesu pleteni. Tvorba pievéSeného
lemu spociva v zachytu jednoho z pocatecnich tadki prevéSovacimi platinami. Po upleteni
pozadované délky lemu nasleduje prevéSeni z platin zpét na jehly valce a vysledkem

je vytvoreni vackového prostorového utvaru, ktery se nazyvana pievéseny lem [1; 2].

V soucasné dob¢ je pohyb pfistroje realizovan soustavou ozubenych kol a htideli, které
zajistuji nejen prenos vykonu k jehelnimu valci a pfistroji, ale i jejich spravné vzajemné

polohové nastaveni.

Pro spravnou funkci pletaciho stroje v tomto ohledu je nutné dodrzet technologickou
podminku vztahujici se k maximalnimu vzajemnému osovému pootoceni tzv. synchronizaci
polohy viélce a piistroje. Vyrobcem uddvana hodnota &ini 0,3° (=5,3x1073 rad) u konstrukce
stroji fady Ange, jenz reprezentuje standardni maloprimérovy pletaci stroj. V pfipadé jakékoli
demontaZe a nésledné montaZze ¢asti systému pohonu jehelniho vélce ¢i pfistroje, se musi

bezpodminecné dodrzet piedepsané opétovné usazeni piistroje vici jehelnimu valci. [2; 19].

Obr. 2.4 A schematicky znazorfiuje vyrobu ptevéseného lemu (3), tj. zachyt zacatku
jednolicni pleteniny na hacky ptevésovacich platin (2), upleteni celého lemu a nasledné jeho
prevéSeni zobrazené na obr. 2.4 B. PievéSovani spociva v tom, ze hlava jehly (1) se pohybuje
posuvné mezi vysunuté platiny (2) z téla ptistroje a nasune se do o¢ka zavéseného na vysunuté

plating. Poté se platiny stahnou zpét, ¢imz se ocka zavési na jehly a lem je pfevésSen.
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B

Obr. 2.4 Tvorba preveseného lemu na jednovailcovém malopriimérovém pletacim stroji [1]

Pravé z divodu vysunuti platin mezi jehly pfi rotanim pohybu stroje je vyzadovano
dodrzeni technologické podminky natoceni jehelniho valce vici pfistroji. Z technologického
hlediska staci, aby teoreticky byl pfistroj s valcem synchronizovan pouze po dobu dvou otacek
b&hem vyroby ponozky. Prvni otacku pro zachyt zacatku pleteniny a po upleteni lemu zavéseni

pleteniny zpét na jehly [2].

Stiihaci kotou¢ neni principidlné zavisly na pohybu pletaciho valce ani samotného
ptistroje, tudiz odpada nutnost synchronizace. V minulosti existovaly pletaci stroje, zejména
pro vyrobu jemnych damskych puncoch, které piistroj neobsahovaly. Na téchto strojich bylo

mozné vytvorit prevéSeny lem i na licni stranu [2].

2.2. Patentovy pruzkum

V nasledujicim textu zabyvajicim se patentovou problematikou je zpracovan vybér
systémi pohond vztahujici se k maloprimérovym pletacim strojim. Vybrané piispévky

nastifuji a popisuji rizné modifikace téchto systémi.

2.2.1. Standardné pouZzivany systém pohonu maloprimérového pletaciho stroje

Jeden z nejcastéji dnes pouzivanych zpisobi feSeni systému pohonu maloprimérovych
pletacich stroju je zobrazeny na obr. 2.5, jedna se o systém fady Ange, firmy Uniplet Ttebi¢
a.s. Princip systému je zalozen na pfenosu vykonu na jehelni valec (4) a na pfistroj (10)

ze servopohonu (M1) soustavou ozubenych kol (1,2,3,5,6,7,8,9) a hitidela (11,12,13) [2; 25].
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Obr. 2.5 Schéma standardniho Uspordadani systému pohonu malopriimérového pletaciho stroje

Hlavni pohyb pletaciho stroje je realizovan bezkartaGovym stiidavym servopohonem
(M1), pastorkem (1) a ozubenym véncem (2) S pfevodem 1:6, ktery je soucasti jehelniho valce
(4). Systém pohonu pfistroje zacina ptevodem 2:1 z ozubeného vénce (2) na délené kolo (3),
které je konstrukéné uzplisobeno k vymezeni mezizubnich vili. Systém pokracuje hiideli (11)
na korigované soukoli (5-6) s pfevodem 1:2, které je opét kvuli vymezeni vili koncipovano
tak, ze l1ze ménit osovou vzdalenost mezi koly. Pievody zajistuji shodnou tthlovou rychlost
pristroje (10) a jehelniho valce (4). Hridel (12) je osazen spojkou. Ta musi zajistit opétovné
pfesné nastaveni puvodni polohy hiidele (14) po odklopeni ramene pfistroje (10),
tj. po rozpojeni systému pohonu. Dale systém navazuje koly (7,8,9) s vyslednym pievodem
mezi nimi 1:1 na htidel (13) pfistroje (10), ktery je osazen a pevné spojen se stfihacim

kotoucem [2; 25].

2.2.2. Systém pohonu stroje typu Clarendon, Kas Knit& Stitch, Montana, Spojené
staty americké

Na obr. 2.6 je schéma pienosu vykonu z pohonu (M2) na jehelni valec (1) a pfistroj
spojeny se stithacim kotouc¢em (15). Kuzelové kolo (3), které je soucasti hiidele (5) uvadi
do pohybu kuzelové kolo (2), na kterém je uloZen jehelni valec (1). Kuzelové ozubené kolo (6)
umisténé na hiideli (5) pfenasi dale vykon na pfistroj (15) pomoci kuzelovych ozubenych kol
(7, 9, 10, 12, 13) a hiideli (8, 11 a 14). Soucasti svislého htidele (8) je kloubovy spoj, ktery
umoziiuje otevieni vodiCového kruhu s pfistrojem tak, aby nedochazelo k pieruseni

mechanické vazby spojeni kuzelovych ozubenych kol (9 a 10). Od tohoto zpusobu se dnes
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jiz opustilo, a namisto kol kuZzelovych se pouzivaji kola s pfimymi zuby, ve kterych Ize snadnéji

dosahnout vymezeni vuli [15,16].

12\ 1 10 9
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Obr. 2.6 Schéma systému pohonu maloprimeérového pletaciho stroje firmy Kas Knit & Stitch

2.2.3. Systém pohonu stroje se dvéma pohony firmy Uniplet Tiebi¢ a.s., Ceska
Republika

Dal§im zajimavym principem systému pohonu je systém se dvéma pohony (M1, M2),
viz obr. 2.7. Uvedeny jednovalcovy okrouhly pletaci stroj pro vyrobu punc¢ochového zbozi
je opatfen jehelnim valcem (1), ktery je pohanén od pohonu (M1) mechanickym pievodem
zahrnujicim femenice (2, 3), femen (4) a hiidel (5). Dale nad jehelnim valcem (1) je situovan
ptistroj (6) se stiihacim kotoucem, ktery je pohanén od pohonu (M2) mechanickym pievodem
zahrnujicim femenice (7, 8), femen (9), htidel (10), femenice (11, 12), femen (13) a hiidel (14).
Stroj je opatfen frekvenénim méni¢em. Oba pohony jsou napajeny z jednoho ménice, ¢imz

by méla byt v ptipad¢ potieby zajisténa shodna uhlova rychlost jehelniho valce a piistroje [26].

Hlavnim cilem tohoto vyndlezu je ¢éastecné odstranit nevyhody vzdjemné véazanych
pohybii jehelniho valce a pfistroje, coz je v podstaté feseno tim, Ze jeden pohon pohani pouze

jehelni valec a druhy pouze pfistroj se stithacim kotouc¢em [26].
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Obr. 2.7 Schéma systému pohonu malopriimérového pletaciho stroje firmy Uniplet Trebic a.s.

2.2.4. Systému pohonu stoje se dvéma pohony a spojkou firmy Lonati s.p.a.
Monza, Italie

Obr. 2.8 znazornuje schéma systému pohonu pfistroje pletaciho stroje, ktery je odvozen
od pohybu jehelniho valce (1), ktery je ovladan pohonem (M1) mechanickym ptevodem (2, 3).
Nad jehelnim valcem (1) je situovan pfistroj se stfithacim kotoucem (11), ktery je pohanén
pomoci mechanického prevodu (3, 4) a ozubenymi femenicemi (6, 9) spojené ozubenym
femenem (7). Kolo (4) a femenice (6) jsou uloZeny na spole¢né htideli (5). Remenice (9)

je s hitideli (10) spojena spojkou (8), ktera je posuvné uloZena na drazkové hiideli (10) [27].

M2
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Obr. 2.8 Schéma systému pohonu stroje firmy Lonati s.p.a
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Elektromechanicky ovladana spojka (8) ma dvé polohy. V prvni poloze zajistuje otacky
piistroje (11) tak, aby byly synchronni s otd¢kami jehelniho valce (1) s vyfazenim Cinnosti
pohonu (M2). V druhé poloze spojka (8) uvolni hiidel (10) od femenice (9) a soucasné uvede
v ¢innost pohon (M2), ktery umozni pohanét ptistroj jinou uhlovou rychlosti nez je rychlost

jehelniho valce [27].

2.2.5. Zhodnoceni patentového prizkumu a sou¢asného stavu

Ptevazné pouzivané provedeni systému pohonu maloprimérového pletaciho stroje
je schematicky uvedeno na obr. 2.5 (kap. 2.2.1). Dané feSeni nabizi jednoduchou konstrukci
systému pohonu pomoci ozubenych kol, nicméné, svazuje vzajemn¢ pohyby jehelniho valce,
pristroje a stfihaciho kotouce. Dalsi problém skyta velké mnozstvi mechanickych prevodii
a vznik jejich vzajemného opotfebeni, zejména bokti ozubenych kol, jelikoz prevazna cast
systému pohonu neni situovana v uzaviené rychlostni skiini s odpovidajicim druhem maziva.
Uvedené opotiebeni ma za nasledek nartst nezadouci mechanické viile a nutnost periodicky
vyslednou vili celé soustavy sledovat a vymezovat na pfipustnou mez. Viile jsou také zdrojem
nezadouciho hluku a vibraci. Dale pletaci stroje musi byt konstruk¢éné uzpisobeny, tak aby
bylo mozné vzniklé viile vymezovat. Kazdy zasah do nynéjSich systému si vyzaduje casové

a odborné naro¢né opétovné setizeni vysledné viile osobou zptisobilou k témto tikonim.

Dal$i znamy systém, viz obr. 2.6, zahrnuje za ucelem pienosu vykonu K pozadovanym
mistim kuZelova kola, avSak problém s vazanosti pohybt jehelniho valce, ptistroje a stiihaciho

kotouce neodstranuje.

Schéma jiz konstrukéné pokrocilejsiho maloprimérového pletaciho stroje je uvedeno
na obr. 2.7. V tomto piipad¢ je stroj osazen dvéma pohony, ve kterém jeden pohon pohani
pouze jehelni valec a druhy pohon zase ptistroj, jenz je nehybné spojen se stiihacim kotoucem.
Takové konstrukéni uspofadani jiz neni omezeno mechanickym spojenim mezi jehelnim
valcem a pfistrojem, avSak otazkou zlstava, zda bylo mozné vzhledem ke stavu tehdejsi
techniky pozadované fidit pohony, tak aby byla splnéna polohova podminka mezi jehelnim
valcem a priistrojem. Dal§i vyznamna nevyhoda nadale pretrvava nehybné spojeni mezi

pfistrojem a stfihacim kotoucem.

Dale jsou znamy jednovalcové punc¢ochové okrouhlé pletaci stroje (obr. 2.8), u kterych
pohyb piistroje se stiihacim kotouc¢em je odvozen od jehelniho vélce, pti¢emz v tomto systému

pohonu je zarazena elektromechanicky ovladana spojka, ktera slouzi pro zafazeni a vyrazeni
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piistroje z Cinnosti. Vyznamna nevyhoda tohoto systému pohonu spociva v nutnosti snizeni
otacek stroje pro ovladani spojky, ¢imz se snizuje produktivita a konstrukéni feSeni stale

obsahuje zminované nehybné spojeni mezi pfistrojem a stiihacim kotoucem.

Obecné se da fici, Zze vySe uvedené vynalezy v kap. 2.2.3 a 2.2.4 také umoznuji regulaci
délky odfezavané ptize pomoci individudlniho zatazeni pfistroje do ¢innosti. Déle je mozné
zastavit pfistroj v pracovnich polohach, kdy neni z technologickych dtivodi nutné jeho uvedeni
do ¢innosti, tj. naptiklad v oblasti pleteni vratného chodu. Spole¢nym nedostatkem vSech
konstrukénich aplikaci ziistava nehybna vazba mezi ptistrojem a stiihacim kotou¢em. Béhem
pleteni se ob¢ tyto soucasti pohybuji soucasné, pti¢emz skutecné pozadavky kazdého z nich,

vzhledem k zatazeni do technologického procesu, jsou zcela odlisné, viz nasledujici kap. 2.3.

Jak jiz bylo zminéno Vv ptedchozich kapitolach, v soucasné dobé jsou pohonné systémy
maloprimérovych pletacich strojii tvofeny z hmotnych pfevodovych ustroji. Tato Gstroji maji
za kol pienos vykonu z centralniho pohonu (asynchronni motor nebo stéidavy bezkartaGovy
servopohon) na jehelni valec a pfistroj. S intenzivnim rozvojem elektroniky nastava vsSak
moznost rozsifeni o dalsi elektronicky fizené pohony u pletacich stroji s cilem snizit pocet
mechanickych pfevoda v systémech pohonu. Ty casto naradZeji na hranice svych moznosti
a stavaji limitujicim faktorem v oblasti zvySovani efektivity pletaciho procesu z hlediska
cileného vyuziti jehelniho vélce, piistroje a stithaciho kotouce. Velky pocet pohybujicich
se pfevodovych ¢lenti ovliviiuje dynamické vlastnosti stroje, hladinu hluku, vibraci, pokles
mechanické ucinnosti pfi pifenosu na pracovni Eleny, energetickou naro¢nost ¢i tendenci
k narGstu hodnoty mechanickych viili v priib&hu technického Zivota stroje. Casto kazdé
zlepSeni jejich vlastnosti je vyvaZeno velkymi néklady a usilim pfi jejich vyvoji, zatimco

v elektrotechnice

vvvvvv

Dale pii zohlednéni trendu snizovdni nejen vyrobnich, ale i provoznich nakladd,
se rozsifeni elektronické zakladny stroje v mnoha konstrukénich aplikacich vyplati. PouZitim
fizenych pohonti Ize docilit zjednoduseni celkové koncepce pletacich stroji diky snizeni poctu
mechanickych ¢asti. Nynéjsi maloprimérové pletaci stroje jsou v podstaté plné
zautomatizovany. VétSina funket je fizena elektronicky, ptipadné elektropneumaticky. Nabizi
se tudiz vyuziti vyhod mechatronicky ovladanych prvki, jako je programovéa pruZnost
jednotlivych systému stroje. V ptipadé¢ této disertacni prace se jednd o individudlni pouziti
jehelniho valce, pfistroje a stfihaciho kotouce pouze v piipadé nutnosti jejich technologického

zaclenéni, dle predem urceného fidiciho algoritmu.
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V minulosti byly naklady na pofizeni mechatronickych systémt znacné vyssi oproti
mechanickym. V dneSni dobé¢ se vSak mechatronické systémy pohybuji v daleko nizSich
cenovych relacich a vysoké technické vyspélosti, z tohoto dtvodu se predpoklada docileni
nizsich vyrobnich, ale i provoznich naklad maloprimérovych pletacich stroji. Pokud jsou
brany v uvahu vyjmenované vyhody mechatronickych systémi, predpoklada se vhodnost
jejich aplikace v nastinéném sméru vyvoje pletacich stroji, vzhledem ke zvySovani jejich

technické vyspélosti a konkurenceschopnosti na trhu.

2.3. Nové sméry reSeni

Nové zpusoby feSeni se v naprosté vétsin€ snazi odstranit nehybnou mechanickou vazbu
mezi jehelnim valcem a pfistrojem spojenym se stiihacim kotou¢em. Diivody zmén koncepce
pohonnych systémt maloprimérovych pletacich strojii jsou objasnény na ptipadu zafazeni
vySe vyjmenovanych ¢len systému v pracovnim cyklu pleteni ponozky, ktery je uveden
na obr. 2.9. Vyrobni ¢as jedné ponozky na maloprimérovych pletacich strojich fady Ange ¢ini

pramérné 120 sekund.

Pii rozboru cyklu pleteni dle pracovniho diagramu je patrné, ze nezbytnost zaclenéni
jehelniho valce je v procesu pleteni neustala. Obecné lze konstatovat, ze doba zapojeni
stiihaciho kotouce je v sou¢tu maximalné polovina z celkové doby pleteni. Samotny pfistroj
bez stiihaciho kotouce je zafazen v ¢innosti V zavislosti na délce lemu. U klasickych dnes

vyrabénych ponozek to byva do 5 % vyse uvedené doby vyroby [2].

Idedlni stav z hlediska pohybu je povazovan pii vzadjemné pohybové nezavislosti, ve formé
rotace, mezi ptistrojem, stiihacim kotoucem a jehelnim valcem [8]. K uvedenému idealnimu
stavu je mozné se piiblizit nasledujicim koncepcnim feSenim, ve kterém kazdy z téchto tii

¢lent bude pohanén pomoci fizeného pohonu.

Pfistroj ‘ ‘

Jehelni Valec

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Obr. 2.9 Zarazeni uvedenych pracovnich clenii systému pohonu malopriimérového pletaciho stroje
Fady Ange do pleteni
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Pii rozdéleni pohybl vySe uvedenych tii soucasti nutnych pro uskute¢néni pletaciho
procesu je predpokladan pokles potfebného piikonu pii porovnani s klasickymi systémy
pohonti, nebot' dochazi k vyznamné redukci momentu setrvacnosti, pasivnich odpord,

a hlavné k efektivnimu vyuziti stroje respektujici pracovni diagram, viz obr. 2.9.

Dale pifi novém navrhu maloprimérového pletaciho stroje zohlednujici fizené pohony
je predpokladana jednodussi konstrukce nejen z hlediska struktury pohonnych systému,
ale 1 ramu. Redukce pohybujici se hmoty ma vliv na celkové chovani stroje ¢i dimenzovani
jeho soucasti. Zejména ram by mohl po zjednoduseni struktury systému pohonu projit zna¢nou
pfeménou, jelikoz stavajici ram je koncepcné uzpisoben soucasnému stavu. Dynamicky
moment, vyvozeny pohybujicimi se rotatnimi hmotami systému pohonu, zplisobuje
piirozbchu a brzdéni znacné vychyleni zakladni desky pletaciho stroje a torsni namahéani rdmu
a dalsich soucasti stroje, zejména elektronického fidiciho systému stroje, coz je povazovano
za znacn¢ nepfiznivy jev. Maximalni vychylky zakladni desky nesouci pohonny a pletaci
systém nabyvaji vyznamnych hodnot v nékterych smérech az do 7 mm [4]. Tento jev negativné

ovliviiuje nejen stroj jako celek, ale mohl by ovlivnit i subjektivni dojem zakaznika [5; 7; 22].

Dal$im aspektem, ktery pfispiva k narlstu vychyleni zdkladni desky, je konstrukéni
zpusob jejiho uchyceni k ramu. Uchyceni je realizovano pomoci ¢tyi silentblokt, které slouzi
jako vibro-izolaé¢ni ¢len redukujici ptenos sil vzniklych v pohonném systému do ramu stroje
[22].

Zména systému pohonu U klasickych maloprimérovych pletacich strojii zaznamenala
za dobu jejich existence nepatrné zmeny z hlediska dynamického momentu. Oproti tomu, ram
prosel zna¢nymi zménami s cilem tspory materialu, coz mélo za nasledek pokles jeho tuhosti,

a s tim spojeny nartist deformaci vlivem dynamického momentu.

Dalsi vyhoda nové koncepce tkvi v moznosti regulace délky odstiihavané piize

na pozadovanou hodnotu nezéavisle na poloze jehelniho vélce ¢i samotného pfistroje.
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3. Cil prace

Cilem disertani prace je nalezeni nové struktury systému pohonu maloprimérovych
pletacich strojti, kterd bude individualn¢ uvadét v Cinnost jehelni valec, pfistroj a stfihaci
kotou¢ pouze v pifipadé potieby jejich zatazeni, kterd se odviji od faze v technologickém

procesu pleteni.

Cil prace vychazi z analyzy soucasného stavu, ktera poukazuje na jeden z moznych smért
zvySovani technické vyspélosti maloptimérovych pletacich strojii s vyuzitim dostupnych
modernich prvku techniky, zejména v oblasti pohonti a jejich fizeni. Je patrné, Ze v soucasnosti
pouzivané systémy pohont nevyuzivaji uceln¢€ vyse uvedené pracovni ¢leny systému pohonu

pro realizaci procesu pleteni.

Prostfedkem pro dosazeni cile bude sestaveni matematickych modelt soucasného
a nového systému pohonu, které budou slouzit pro dynamické analyzy obou systému
ve vratném chodu. Pro posouzeni teoretické energetické narocnosti nového a stavajiciho
systému pohonu budou stanoveny priibéhy piikont, které vyplyvaji ze zatéZujicich momenta

pusobici na pohony béhem jejich pohybu, zejména se zaméfenim na vratny chod.

Pro ovéreni teoretickych predpokladii nasleduje navrzeni zkuSebniho zatizeni, které¢ bude
uréeno k posouzeni vhodnosti zafazeni individualnich systémii pohonti do struktury
maloprimeérovych pletacich strojii. Na zatizeni se budou simulovat dva provozni reZimy stroje.
Prvni z reZimil je synchronni pohyb jehelniho valce a pfistroje pii prevéSovani, u n¢hoz
zékladnim kritériem je dodrZeni maximalni polohové odchylky mezi obéma pracovnimi Cleny.
Druhy rezim se nazyva vratny chod, pii némz se plete pata nebo Spicka ponozky. Tento rezim
je povazovan z hlediska dynamického zatiZeni stroje za nejméné ptiznivy. Zde se budou

sledovat pribéhy kinematickych veli¢in a jejich odchylka od zddanych hodnot.

Posledni ¢ast prace se bude zabyvat koncepénim navrhem individualniho systému pohonu
stiihaciho kotouce. Tento systém bude koncipovan, tak aby mohl byt zatazen
do stavajiciho konstrukéniho uspotadani stroje s patficnymi Upravami doprovazejici jeho

zaclenéni.
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4. Stavajici systétm pohonu malopriimérového pletaciho stroje

Analyza soucasného stavu poukdzala na nedostatky pouzivanych systémt pohonu
maloprimérovych pletacich stroji. Na zakladé téchto poznatkii bylo navrzeno feSeni
rozdélujici pouzivany systém na nékolik dil¢ich celku dle vykonavané funkce, kterou maji
konkrétni celky realizovat. V jednotlivych celcich se vyskytuji nasledujici hlavni pracovni
¢leny: jehelni valec, piistroj a stfihaci kotouc. Novy systém pohonu si klade za cil zefektivnit
pracovni proces V oblasti cileného vyuziti vySe uvedenych pracovnich ¢lend. Pro navrh nového
systtmu pohonu bylo dualezité provést analyzu chovani stavajiciho systému pohonu

pro ramcové pochopeni jeho dynamického chovani.

4.1. Dynamicka analyza standardné uspoiadaného pohonného systému

Cilem dynamické analyzy standardné uspotadaného pohonného systému pletaciho stroje
bylo ziskani pribéht kinematickych veli¢in, v rezimu vratného chodu soustavy, pro pozd¢;si

zhodnoceni stavajiciho a nového systému pohonu.

4.1.1. Matematicky model

Pro zkouméani dynamického chovani systému pohonu maloprimérového pletaciho stroje
byl sestaven diskrétni model zahrnujici torzni poddajnost vSech hlavnich hiideld a jehelniho
valce. Zakladni parametry pro sestaveni matematického modelu byly ziskany z technicko

vyrobni dokumentace poskytnuté firmou Uniplet Tiebi€ a.s.

Vlastni matematicky model pohonného systému pletaciho stroje (obr. 4.1) byl vytvoien

S uvazovanim nasledujicich predpokladii:
e Ozubena kola (0-7) a ptistroj (8) jsou uvazovany jako dokonale tuha télesa

e Kazdy z hridelt (R0,23,45,78) je v modelu nahrazen dvéma geometricky stejnymi
utvary, jejichz momenty setrvacnosti jsou zahrnuty v momentech setrvacnosti
odpovidajicich ozubenych kol. V ptipad¢ htidele (78) je moment setrvacnosti jeho
spodni ¢asti zahrnut v momentu setrvacnosti ptistroje (8). Ptislusné utvary jsou spojeny

nehmotnymi pruznymi elementy s torznimi tuhostmi a viskdznimi tlumicimi ¢leny.
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e Jehelni valec (9) je v modelu nahrazen dvéma geometricky stejnymi utvary, pficemz
moment setrva¢nosti spodniho ttvaru je zahrnut v momentu setrvac¢nosti ozubeného
kola (1). Oba utvary jsou spojeny nehmotnym pruznym elementem s torzni tuhosti

a viskoznim tlumicim ¢lenem.

e V momentu setrva¢nosti jehelniho valce (9) jsou zahrnuty momenty setrvacnosti jehel

a platin.

e V momentu setrvaénosti pfistroje (8) jsou =zahrnuty momenty setrva¢nosti

prevésovacich platin.

e Ve vypoctu jsou uvazovany vile v ozubenych pievodech, které jsou do matematického
modelu zjednodusené zaneseny pomoci thlovych vychylek hiidelt RO, 19, 23, 45, 78;

vile v uloZeni hiidelt model nezohlednuje.
e Model neuvazuje ohybovou poddajnost hiideld.
eV modelu jsou zanedbany tihové a tfeci sily a sily zplisobené tahem pfize.
e Model nezohlednuje teplotni roztaznost materialt.

e Model neuvazuje silu potiebnou k odsttihavani koncti ptize.

5,(I5) 6,(/5) 7,(1;) 78,(Kz5,b55)
45’(k451b45) %\?1 o
4,(1,)

7 8.(1)

3(h)_—F 9,(1,)

23,(k23,b23)\ , /

‘ Ll
= @///ka,g,bw)
\ 1,1,
2,(1,) . 0,(/,)
' 4 4 l¢

RO, (Kzo,bro)
R
P

1

Obr. 4.1 Matematicky model stavajiciho systému pohonu malopriimérového pletaciho stroje
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Pro sestaveni vlastnich pohybovych rovnic diskrétniho modelu systému pohonu bylo

vyuzito Lagrangeovych rovnic druhého druhu (4.1). Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich

vvvvvv

Tvar Lagrangeovy rovnice Il. druhu:

L =- (4.1)
dt\ a9, ) aq; og; A4

d (8EKJ_6EK LB _ R,

pro: i=1,2,...n

kde: Ek je kinetickd energie soustavy, Ep je potencionalni energie soustavy, Rqg
je Rayleighova disipativni funkce a i je zobecnéna soutadnice

Pro soustavu na obr. 4.1 s vyuzitim vztahu (4.1) lze sestavit nasledujici rovnice:

1. . 1, . 1, . 1, . 1, . 1. . 1, . 1. .
EK=E|0¢02 +EI1§012 +EI2¢’22 +EI3¢§ +E'4¢’f +E|5¢’§ +E|6¢62 +EI7¢72 +

1 . 1. .

E's%z +E|9(P§ (4.2)
1 1 1

EP:EkRO '(% _§0R)2 +Ek19 '((09 _§”1)2 +Ek23 '(403 _(02)2 +

1 1

Ek45 '((05 — )2 +Ek78 '((03 LA )2 (43)
1 ) ) 1 ) ) 1 ) .

R4 :EbRO '(¢o _¢R)2 JrEbw '(¢9 _¢’1)2 +Ebza '((ps _¢2)2 +

1 . ) 1 ) )

§b45 '(¢5 ~ P )2 +Eb78 '((ps — P )2 (44)

kde: lo- lg jsou momenty setrvacnosti ¢lentl systému pohonu, ¢o-¢e je thel natoceni ¢lent
systému pohonu; Kio- K7g reprezentuji koeficienty torzni tuhosti nehmotnych pruznych ¢lend
vystupujicich v diskrétnim modelu systému pohonu a big- b7 reprezentuji koeficienty
viskozniho tlumeni nehmotnych pruznych €lent vystupujicich v diskrétnim modelu systému

pohonu.

Pievodové funkce a pirevody vystupujici v nasledujicich rovnicich

Tab. 4.1 Konstantni prevodové funkce vystupujici v pohybovych rovnicich

Poloha Uhlovi rychlost Uhlové zrychleni
P = Po - Hoa DL = Po - Moy D1 = Py - Moy
P> = Po - Moz Py =Py - Moo Py =Py - Moo
Py = P3 - Hzy Dy = @3 * Mz, Dy = @3 Mz,
Pes = Ps " Hse Ps = Ps -+ Msg Ps = Ps * Hsg
P7 = Ps * Hs7 D7 = Ps - Msy D7 = Ps - sy
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Tab. 4.2 Prevody vystupujici v pohybovych rovnicich

Soukoli 0-1 0-2 3-4 5-6 5-7
Oznaceni Ko Hoo K3y Hse Hs7
Hodnota 1/6 1/3 1/2 1 1

Po dosazeni rovnic (4. 2), (4. 3) a (4. 4), zavedeni pievodovych funkci (tab. 4.1) a prevoda
(tab. 4.2) do zakladniho tvaru Lagrangeovy rovnice (4.1) dostavame soubor rovnic vztahujicich

se k jednotlivym zobecnénym soufadnicim. Popis soufadnic odpovida schématu na obr. 4.1.

Derivace vztahujici se k zobecnéné souradnici gi= ¢o (osa ozubeného kola 0)

d(ocE . 4.5
a(ag.;:j:(%'(|o+|1-/1021+|2-/1§2) (45)
oE 4.6
a(; = Kgo - ((Do —Pr )_ Ko -((09 ¢ )/U01 —Kzs '(¢3 ) )/Uoz (4.6)
0
°R . . . 4.7
8qbd = Do - (‘po —Pr )_ byg -(¢9 ! )/U01 by, (¢3 P, )ﬂoz (4.7
0
Derivace vztahujici se k zobecnéné souradnici gi= @9 (druha polovina valce)
d ( OBy .
hall =& -1 (4.8)
dt [ O, ] oo
oE
5(02 =Kiyq -((09 - (Pl) (4.9
oR .
8¢: =by, -((pg - (Pl) (4.10)
Derivace vztahujici se k zobecnéné souradnici gi= ¢z (osa ozubeného kola 3)
d(oE .
a(a¢:]:¢3-(l3+l4.,u324) (4.11)
oE
2 ==Ky ((ps _(pz)_ Kys - ((ps — @ )/134 (4.12)
P3
JR . .
P .d =b,, '((/’3 —Q, )_ b,s '(¢5 —Q, )/134 (4.13)
2
Derivace vztahujici se k zobecnéné souradnici gi= ¢@s (osa ozubeného kola 5)
d(oE .
a(a(pj:qos-(I5+I6.ﬂ§6+|7.u§7) (4.14)
oE
5(pp =Kys - ((05 Py )_ K7g - (¢’8 — ¢ )/U57 (4.15)
5
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eR,
05

=D, - (¢75 — @y )_ brg - (¢8 — )ﬂ57 (4.16)

Derivace vztahujici se k zobecnéné souradnici gi= @s (0sa ozubeného kola 8)

d( oE, .

— =@g - | 4.17
dt(agbg J Vol (4.17)
oE

6g0: =Kyg '(¢8 - (07) (4.18)
OoR i .

8¢: =byg '(¢8 - (P7) (4.19)

Hmotové a materialové parametry

Dulezitymi parametry pro feSeni daného matematického modelu jsou momenty
setrva¢nosti |, koeficienty torzni tuhosti k a viskdézniho tlumeni b. Pozadované momenty
setrva¢nosti jednotlivych €lent systému pohonu byly ur¢eny pomoci software Creo a CAD
modelu systému pohonu, viz obr 4.2. Ziskané momenty setrvacnosti jsou uvedené v tabulce
4.3. Koeficienty torzni tuhosti byly stanoveny na zminovanych geometrickych CAD modelech
s vyuzitim metody koneénych prvka a vztahu (4.20), kde Mk je zadany kroutici moment a ¢

je uhel natoceni konkrétniho htidele.

Ve studii [15] byl stanoven vztah (4.21) pro uréeni koeficienti viskézniho tlumeni
zvolenych ¢lentt systému pohonu. Vysledné hodnoty koeficientt jsou uvedené

v tab. A1-2, ptiloha Al.

M

k = (p’( (4.20)
In2

b=—2-Vk-I (4.21)
T
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Obr. 4.2 CAD model stdavajiciho systému pohonu maloprimérového pletaciho stroje Ange 18.1

Tab. 4.3 Momenty setrvacnosti uvazovanych casti systému pohonu

Soudast Pozice Moment setrva¢nosti | [kg.m?]
Ozubené kolo 0 0 9,83.10°F
Ozubené kolo 1 1 2,13.102
Ozubené kolo 2 2 1,34.10°°
Ozubené kolo 3 3 3,07.10*
Ozubené kolo 4 4 2,87.10*
Ozubené kolo 5 5 1,86.10*
Ozubené kolo 6 6 2,52.10*
Ozubené kolo 7 7 1,49.10*
Piistroj 8 2,40.10*
Rotor R 8,10.10*
Jehelni valec 9 3,38.102
Hridel RO RO 9,02.10°
Hiidel 23 23 7,26.10°
Hridel 45 45 8,42.10°
Hridel 78 78 1,06.10°

Pozn.: Popis a pozice clenit odpovida schématu na obr. 4.1.

Viile v matematickém modelu systému pohonu

V matematickém modelu systému pohonu jsou respektovany viile. Tyto vile Ize zanést

do systému pohonu pomoci nasledujicich podminek [15; 29], které nahrazuji skute¢né vile

uhlovymi vychylkami @o, @3, ®Ps, D g, Po.
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|¢70 _¢7R|S¢0 =@, —pr >0
@y —Pr > Dy = @y — g _>(§00 — PR _¢0)
Py —Pr <—Dy = @y — Pg _>((00 —®r +¢0)

|¢’3_(P2|S¢3 = @;—¢, >0
Q3 — P, > Py = @3 — @, _>((03_¢’2_q)3)

Q3 =@y <—D3 = @3 — @, —>((ﬂ3 —®, +¢3)
(4.22)

|(P5 _(P4|S¢5 = @5 —¢p, >0
Ps =@, > D5 = @5 — @, _>((05 — @y _GDS)
Ps — 0y <—Ds = 5 — Py = (05 — 4 + D5 )

|(P3 _¢7|S¢8 = @s —@p, >0
Vg —P; > Py = Qg — @ _>(¢s — ¢ _(ps)
Pg — P <—Pg = Qg — @, _)(¢8 — @ +d38)

|¢’9 _¢1|S¢9 =@y —¢;, >0
Py — @) > Py = @y — @, _)(509 _¢1_@9)
Py — @) <Dy = @y — @y _>((p9 _¢1+¢9)

Po provedeni ptislusnych derivaci a nasledném dosazeni do zédkladniho tvaru Lagrangeovy
rovnice druhého druhu (4.1) byly ziskany vlastni pohybové rovnice (4.23- 4.27). Pocet rovnic
odpovida poctu zobecnénych soufadnic ve stejném sledu jako ptedchozi parcialni derivace, viz

soubor rovnic (4.5-4.19).

Soubor pohybovych rovnic

Dy '(Io + |1,u021 + |2/1022)+bR0 '((bo _¢R)_b19 '((09 _¢1):u01 —b,, (403 _¢2)ﬂ02 +

(4.23)
Kgo '(@0 _(PR)_klg '((”9 _¢1)/u01 —Kys '((03 _(02),“02 =0
Py - lg +b19'((b9_¢1)+k19'(§09_(01)20 (4.24)
@5 '(Is + |4ﬂ§4)+b23 ((Da _¢2)_b45 ((Ps _¢4)ﬂ34 +Kyg '(§03 _(02)_
Kas (05 — @4 )14z =0 (4.25)
Ps '(Is + Ielusze + |7,u527)+b45 ((Ds _¢4)_b78 '((ps - ),u57 —Kys '(¢5 _§04)_ (4.26)
K '((Ps - )/U57 =0
(ps'Is+b78'(¢’s_¢7)+k78'(¢’8_¢’7)20 (4-27)
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Maticovy zapis pohybovych rovnic pro reSeni v software Matlab

Vypocty byly realizovany v software Matlab. Pro feseni matematického modelu byl

pouzit nasledujici maticovy tvar.
[1]-{a} + [B]-{c} +[K]-{q} =0

{e=—01" - ((B]{e3+[K]-{a})

Vypis matic pouZitych v rovnicich (4.28) a (4.29)

Matice momentt setrvacnosti |

|o+|1'ﬂ021+|2'ﬂ§2 0

0 ly

0 0

0 0

] 0 0

Matice tlumeni B

bro + b1 ':uozl + b23,u022 —byg - po;
—byg - iy by
—bys - o, 0
0 0
i 0 0
Matice tuhosti K
Kro +Kig '/1021 + kzsluozz — Ky * Ho
— Ky oy Kig
—Ky3 - oy 0
0 0
i 0 0

0 0
0 0
I+ 1ty 0
0 |5+|6'ﬂ526+|7'ﬂ527
0 0
TR 0
0 0
bas + Dy '/u:f4 —bys - 415,
—bys - 3 bys +byg '/U527 -
0 —byg - g5
—Kas - o 0
0 0
Kos +Kas 'lusit —Kys -t
—Kis - 13 Kas +Kzg ',u527
0 —Kg - s

- k78 T Hsq

(4.28)

(4.29)

O O O o

oo

0
0

byg - s,
brg

0
0

k78
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Vypis vektoriu zobecnénych souiadnic pouzitych v rovnicich (4.28) a (4.29)

Do Po Do
Py Ps Pq
=19 4 =1¢; G=19;
% Ps Ps
Pg Ps Ps

Pocateéni podminky pro reSeni soustavy

; (03(0):0; (Ps(O)ZO; (Ps(o)

0
; (ps(o):O; (bs(o):O; ¢8(O) 0

4.1.2. Zdvihova zavislost s polynomem ti-etiho stupné

U pletacich stroju fady Ange je ¢asto pouzivana zdvihova zavislost obsahujici polynom
tietiho stupné popisujici zddanou polohu jehelniho vélce v oblastech rozbéhu a dobéhu systému
pohonu [15]. Identifikace uvedené zdvihové zavislosti byla provedena v ramci studie [15].
Ve zdvihové zavislosti Se objevuji linearni useky, v nichZ je vyzadovana konstantni rychlost
pracovniho €lenu tj. jehelniho valce, viz obr. 4.3. Poloha jehelniho valce je funkci virtualni
vacky odpovidajici jedné jeji otacce, béhem ni jehelni valec kond symetricky vratny rotacni

pohyb mezi dvéma Gvratémi z pocatecni polohy do koncové v rozsahu 0-3/4 .

L. I1. 1. IV. V. VI.

Zh

3/4n

Poloha jehelniho valce [rad]

]

0 In 2n
Poloha virtualni vacky [rad]

Obr. 4.3 Zavislost natoceni jehelniho vilce na vihlu virtudlni vacky
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Zdvihova zavislost (obr. 4.3) rotujicich ¢lent struktury je slozena celkem ze Sesti oblasti.
V piechodovych oblastech interval (I, I, IV a VI) je zdvihova zavislost popsana pomoci
rovnic (4.30-4.33) a ve zbyvajicich oblastech interval (Il, V) je popsana souborem rovnic
(4.34-4.36). Rozlozeni jednotlivych usektl ve zdvihové zavislosti je uvedeno v tab. 4.4 a pro

vyS§8i nazornost jsou useky uvedeny v thlovych stupnich.

Tab. 4.4 Poloha jehelniho vdilce v zavislosti na poloze virtudlni vacky

Nazev usek I. usek II. | usek III. | usek IV. | usek V. | usek VI. | Jedn.
Uhel virtualni vadky 0-33 33-147 147-180 | 180-213 | 213-327 | 327-360 [°]
Pootoceni jehelniho vilce 0-38 38-232 232-270 | 270-232 232-38 38-0 [°]

Rovnice (4.30) popisujici polynom tietiho stupné a rovnice (4.34) linearni funkce byly
derivovany pro ziskani dalSich potiebnych rovnic popisujicich thlovou rychlost, thlové
zrychleni a raz v zavislosti na pootoceni virtualni vac¢ky. V rovnicich (4.30-4.36) vystupuji
konstanty C0-C3 a C10-C11, tyto rovnice plati za piedpokladu konstantni tthlové rychlosti
virtudlni vaéky. ReSeni soustavy téchto rovnic probihalo pomoci software Matlab s ohledem

na okrajové podminky na hranicich pohybovych interval.

Kinematické veli¢iny pohonu pro oblasti rozbéhu a dobéhu soustavy

o(y)=C,+C, - w+C, -w?>+C, -y° (4.30)
Ay )=C, -y +2C, -y7-yw +3C; -y -y* (4.31)
Hw)=2C, -y>+6C;-y* -y (4.32)
P(y)=6C,-y° (4.33)

Kinematické veli¢iny pohonu pro oblasti ustaleného pohybu soustavy

A(y)=Cy,,+Ciy -y (4.34)
Ay)=Cy, -y (4.35)
Ay ); §(y)=0 (4.36)

Ve zdvihové zavislosti ¢(y), ¢ odpovidd thlu pooto€eni jednotlivych €leniit Systému
pohonu a y je thel virtualni vacky vztahujici se k jednotlivym tsekim jedné periody zdvihové

zavislosti.
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4.1.3. Vysledky dynamické analyzy stavajici soustavy

Pro feSeni soustavy pohybovych rovnic (vztahy 4.23-4.27, kap. 4.1.1) stavajici soustavy
byl vyuzit software Matlab véetné jeho nastavby Simulink. Jednotlivé rovnice byly zapsany
do maticového tvaru (vztah 4.29, kap. 4.1.1) a nasledné feSeny postupnou integraci
v prostiedi Simulink, viz schéma fe$ie na obr. 4.4. Resi¢ vyuziva standardni metodu

Dormand-Prince ozna¢ovanou ode45, kombinujici metody Runge- Kutta 4. a 5. fadu.

Resenim sestavenych pohybovych rovnic pro zadané podateéni podminky byla ziskana
odezva systému pohonu na kinematické buzeni soustavy, kterym byl Zadany pribéh zrychleni
hnaciho ¢lenu systému pohonu béhem vratného chodu, viz obr. A1-1 ptiloha Al. Vys$e uvedeny
prubéh zrychleni byl stanoven v piedchazejici kapitole 4.1.2 a odpovida vratnému chodu
pohybu systému. Rezim vratného chodu byl vybran z divodu nejvyssi miry dynamického
zatizeni celého pletaciho stroje [2]. Vystupem analyzy jsou prib&hy kinematickych veli¢in

jednotlivych ¢lent systému pohonu, jejich oznaceni odpovida schématu na obr. 4.1, kap. 4.1.1.

Actuating Acceleration Velocity Position
simin P asimout P vsimout P ssimout
From To Workspace To Workspace1 To Workspace2

Workspace

[ N[ [
Scope Scopel Scope2
d2w/dt2 1 dw/dt y X
P B - o [
s s
1
- Integrator Integrator1
Gain Gain2
B” uvec Gain3
Dead Zone
4l

K* uvec

Obr. 4.4 Schéma resice diferencidalnich rovnic v software Matlab-Simulink

Na obr. 4.5 - 4.7 jsou zobrazeny pribehy polohy, thlové rychlosti a thlového zrychleni
jednotlivych ¢lend systému pohonu béhem jedné periody vratného chodu, oznaceni ¢lenti
Vv legend¢ obrazkti odpovida schématu na obr. 4.1 v kap. 4.1.1. Dosahovana tihlova rychlost
16,8 rad.s™ jehelniho vélce technologicky odpovidd nejvyssi doporucené provozni rychlosti
maloprimérového pletaciho stroje fady Ange ve vratném chodu systému pohonu, pii pouziti
standardnich material k vyrob& ponozkového zbozi [2]. Ve veskerych nasledujicich analyzach

a simulacich vratného chodu systému pohonu je vySe uvedena thlova rychlost jehelniho valce

43



Disertacni prace Josef Skiivanek

pouzivana jako vychozi dosahovana hodnota. Doplitkové k posouzeni dynamického chovani
systému jsou vybrany detaily oblasti, ve kterych jsou trovné ptechodovych jevi nejvyrazné;si
(viz obr. v ptiloze A2), jsou zde uvedeny prib&hy uhlovych rychlosti, v nichz je zfetelny
charakter chovani ¢len systému pohonu. Z obrazka v priloze A2 je patrné, ze frekvence
i rozkmit pribéhu uhlové rychlosti pfistroje nabyvaji nejvysSich hodnot v porovnani

S ostatnimi ¢leny systému pohonu.
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Obr. 4.5 Prubehy poloh jednotlivych clenii systému pohonu
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Obr. 4.6 Priubéhy uhlovych rychlosti jednotlivych ¢lenii systému pohonu

Vysledky analyzy poukazuji na teoreticky vliv vili v systému pohonu pletaciho stroje.
Ty zptsobuji razové sily pfi jejich vymezeni, zietelné 1ze tento jev pozorovat béhem zrychleni
soustavy V podobé maximalnich hodnot kmiti (obr. 4.7). Obdobnym zplsobem, i kdyz
jiz ne tak vyrazng, se projevi vymezeni vili v prubézich uhlovych rychlosti obr. 4.6, jsou zde
zietelné kmity, zejména v oblastech pohybovych tvrati. Tyto kmity jsou krom¢ vili ovlivnény

i dynamickymi parametry soustavy [23].
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Obr. 4.7 Pribéhy uhlovych zrychleni jednotlivych ¢lenu systému pohonu

4.2. ZatiZeni stavajiciho systému pohonu

Nejvyznamnéjsimi faktory z hlediska zatizeni pohonu stroje jsou dynamické momenty
jeho rotujicich ¢lend [4]. Dale se vyskytuji momenty od posuvnych hmot, tj. jehel a platin
pohybujicich se pomoci zamkové soustavy. Dal§im zatéZzujicim faktorem jsou pasivni odpory

vzniklé predpétim jehel a platin v drazkach jehelniho valce a pasivni odpory v soukoli.

Ve vypoctu se za predpokladu zanedbatelného ovlivnéni vysledku nezohlednuje
poddajnost jednotlivych ¢lend systému pohonu, jejich tihové sily, sila potiebna k vysunuti
prevésovacich platin a vile v prevodech [2]. Sila k zajisténi odtahu pfiize, sila potfebna
pro jeji ptestfizeni a razova sila jehly generovana pii prvotnim kontaktu jehly ¢i platiny
se zamkem jsou vzhledem k piedpokladanému nizkému ovlivnéni vysledku také zanedbany

[2; 34].

4.2.1. Stanoveni redukovaného momentu pisobici na pohon

Na obrazcich 4.8 a 4.9 je zobrazeno schéma stavajiciho systému pohonu uzptisobeného
pro vypocet redukovaného momentu na rotor pohonu. Nasledujici vypocty jsou provedeny
podle uvedenych metodik [28; 30]. Redukovany moment Mreq1 je dan nasledujicim vztahem
(4.37), kde lred1 je redukovany moment setrvacnosti na hnaci htidel resp. na osu rotace pohonu
(P1)a @, reprezentuje prabéh jeho thlového zrychleni. Ve vypoctech pouzité uhlové zrychleni
pohonu, je odvozené od zdvihové zavislosti popisujici zadanou polohu jehelniho valce,

viz kap. 4.1.2.
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Redukovany moment setrvac¢nosti lred1 je Stanoven z rovnosti kinetické energie vSech
Clenti systému pohonu a kinetické energie Systému po redukci na rotor pohonu [28; 30],

viz rovnice (4.40).

Ex: (rovnice 4.38) je kineticka energie stavajici soustavy, li reprezentuje moment
setrvacnosti jednotlivych rotujicich ¢lent systému pohonu k dané ose rotace (oznaceni os
na obr. 4.8). Hmotnost my oznacuje posouvajici se ¢leny v jehelnich drazkach a zahrnuje

hmotnost jehel m;j a platin mp, viz obr. 4.9. T&€zisté soustavy pohybujicich se i hepohybujicich

se jehel a platin lezi na ose rotace jehelniho valce.

45(1.)  6,(1) Ps <p‘ 'cbn 78 78,(I.)
23 (Icz) 113 ZIVE P11
? Al¢ 2 Mredﬂ lred1
i , 1,(c,) ..
(.p4’ ('p.4 (pﬂ’ (p()

|
‘ ¢(ﬂ ’ (.[5,,

: 4 = 1 i 12 |
fq'o.’, P, ‘cb,,c'ﬁ,

P

v———0.(lc)

Obr. 4.8 Schéma stdavajiciho systému pohonu malopriimérového pletaciho stroje uzpiisobeného
pro vypocet redukovaného momentu

Det-A

jehla

(platiM

jehelni vélec\%

Obr. 4.9 Pohyb jehel a platin v zamkové soustave, viz detail A na obr. 4.8
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Mredl = Iredl ¢0 (437)
1 . 1 1 .2
EKlz_zli'¢i2+_ka'vl§:_Iredl'(oo (4.38)
25 2% 2
1 ») 1. (oY 1 1 (o) 1 1. (é,) 1
Iredlh[(eO\J :|Cp.(?oJ '+Icl'[(el] '+Ic2'£?2] NS
2 2 2 2 M, 2 2 mo 2 2 M1z
. \2 . \2 . \2 L N\2
1Ic4-((€4] +1I6-(%j +1|°7(¢')7j +1(mj+mp)-(tgaz-r-¢.)1J : (4.39)
2 Dy 2 Do 2 Do 2 Dy
N2
1-n+1(mj+mp)-[tgas-r-({)1j Lo
2
771 @0 771

Analogicky po zavedeni pievodi z tab. 4.2, kap. 4.2.1 do (4.39)

1 > 1 2 1 2 2 2
Iredlzlcp'_"'lcl'ﬂm by gy gy gy g e gy
° : " (4.40)
( ) 2 .2 2 1 ( ) 2 .2 2 1
m; +m,)-ga; I -ty -n—-n+ m; +m,)-tgag -r* -ty -—-n
1 1

Nasledujici popis se vztahuje ke schématu systému pohonu na obr 4.8. V pievodech jsou
uvazovany vlastni mechanické ztraty u kazdého ze soukoli, vztahujici se k mechanickeé
ucinnosti ozubeni a lozisek. Mechanickd ucinnost # ptenosu vykonu pomoci ¢elnich ozubenych
kol s pfimymi zuby je znama a vychazi z druhu zubu, materialu, dosazené vyrobni pfesnosti,
drsnosti boku zubti, druhu zvolenych lozisek a z provoznich podminek [31; 44]. Prvni
tii ozubena kola (0-2) jsou ulozena v uzaviené rychlostni skiini, ve které dochazi k tvorbé
olejového filmu na funkénich plochach. Zminovana druha ¢ast soukoli je situovana mimo skiin
a je provozovana ve vykonove niz§im mazacim rezimu- mazani tukem. Orientaéni hodnoty
a popis u¢innosti uvedené v rovnicich (4.39-4.40) se nachazeji v tab. B1-1 a B1-2, viz ptiloha
Bl

Ve studii [16] byl na hiideli (78) stanoven moment Mpg= 0,2 N.m, ktery je nutny
k ptekonani pasivnich odport €asti systému pohonu, ktera pohani pfistroj, viz ¢leny (2-8)

na obr. 4.1 v kap. 4.1.1, béhem rovnomérného chodu na prazdno..

Po dosazeni do rovnice (4.40) dostavame hodnotu redukovaného momentu setrvaénosti
lred1 = 2, 94.10° kg.m?, platnou pro oblast rozb&hu systému pohonu. Obdobné&, pomoci rovnice
(B1-2) ptiloha B1, pro oblast dob&hu byl uréen lreq1= = 2,1.1073, v jeho nizsi hodnoté oproti Ired1

se projevily ztraty Vv soukoli a v loziscich, které napomahaji pohonu brzdit systém pohonu.
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Parametry potiebné ke stanoveni vyse uvedenych hodnot momentt setrva¢nosti jsou uvedeny
v tab. B1-1, B1-2 a B1-3 (ptiloha B1), vtab. B3-1 (ptiloha B3) a vtab. 4.2 (kap. 4.1.1.).
Nésledné pomoci rovnic (4.37) a (B1-1) v ptiloze B1) byly stanoveny redukované momenty
Mred1 & Mreq1+.

Pozn.: oznaceni v dolnim indexu “** znamend piisobeni pri dobéhu systému pohonu

4.2.2. Stanoveni momentu pasivnich odporii jehel a platin

Moment pasivnich odporti Mpa dle nésledujiciho vztahu (4.41), ktery ptekonava pohon,
vychazi z redukovanych momenta jehel Mpj (vztah 4.42) a platin Mpp (vztah 4.43) 0 poctu
n uvazovanych jehel a platin. Momenty (Mpj @ Mpp ) jSOU vztazeny pomoci prevodu uo1
(tab. 4.2, kap. 4.1.1) z jehelniho valce na pohon (P1) s celkovou G¢innosti 71 (tab.B1-2, ptiloha
B1). Moment Mpa se dle vztahu (4.41) vztahuje k rozbéhu a ustalenému chodu systému
pohonu, pro dobéh systému plati stanoveni momentu Mpa+ dle vztahu (B2-1 az B2-3),
viz ptiloha B2. Tyto momenty jsou zpusobeny silami na polomé&ru jehelniho valce r, kde Fuz;
(vztah 4.44) a Fusj (vztah 4.45) jsou sily, které piekonava pohon pomoci zamkové soustavy
pii zvedani a stahovani jehly. Obdobné sily Fmzp a Fusp (vztahy B3-5 a B3-6, ptiloha B3)

prekonava pohon pomoci zamkové soustavy pii zvedani a stahovani platiny.

Piasobeni souboru sil Fuvzj, Fusj, Fmzp a Fusp je uvedeno na obr. B2-1, viz piiloha B2. Tyto
sily jsou slozky normalovych N a tiecich sil T pasobicich mezi kolénkem jehly (platiny)
a zamkem, sily jsou kolmé na osu rotace jehelniho valce. Proménna n je v ptipadé zkusebniho
maloprimérového pletaciho stroje 8 jehel a 8 platin, které jsou souc¢asné zvedany a stahovany
pomoci zamkové soustavy stroje, kde az je thel zamku pii zvedani jehly (platiny), as je thel

zamku pfi stahovani jehly (platiny) a fzje soucinitel tfeni na funkéni plose zamku.

Moment pasivnich odpori, které pirekonava pohon p¥i zvedani a stahovani jehly a platiny
V jehelni drazce

Moy =M + Mg, (4.41)

Moment pasivnich odpori, které pi‘ekonava pohon p¥i zvedani a stahovani jehly v jehelni
drazce
1
M, = (Fug + Fus;)- T - oy -— -1 (4.42)

1

48



Disertacni prace Josef Skiivanek

Moment pasivnich odpori, které piekonava pohon pri zvedani a stahovani platiny
V jehelni drazce
1
My, = (FMZp + FMSp)' Mty -—-N (4.43)
1
Sily vyvozené pasivnimi odpory p¥i zvedani jehly v jehelni drazce

Fuz =N, -sina, +N, - f, -cosa, (4.44)

Sily vyvozené pasivnimi odpory p¥i stahovani jehly v jehelni drazce

Fusj = Ng -sinag + Ng - f, -cos g (4.45)

4.2.3. Méieni pasivnich odporu jehly v jehelni drazce

Pletaci jehla ¢i platina je namahana celou fadou sil, které maji vliv na jeji kinematické
veli¢iny a na jeji pasivni odpory [2; 29; 33]. Na obrazku 4.10 je graficky zobrazena situace
silového rozboru jehly pii konstantni rychlosti jejiho pohybu, k rozboru se vztahuje soubor
rovnic (4.46-4.48).

Vyznam méfeni spocival v uréeni sily Fj, ktera ptekona pasivni odpory jehel v jehelnich
drédzkach pfi rovnomérném pohybu a nasledné ve stanoveni silovych slozek vyvozujicich
moment pasivnich odpord Mpa viéi pohonu (P1), viz pfedchazejici kapitola 4.2.2. Vlastni
meéfeni spo¢iva v ur€eni tahové sily Fj, kterd zajisti rovnomérny pohyb jehly v jehelni drazce,
jedna se o silu potfebnou k ptekonani trecich sil, které jsou zpiisobené normalovymi reakcemi

a vlastni tihou jehly [34].

Vyznamnymi silovymi u¢inky jsou normalové reakce Ri, Rz a Rs vyvozené konstantnim
predpruzenim jehly, tyto reakce puisobi mezi jehlou a boky jehelni drazky, od nich jsou
odvozené smykové treci sily T1, T2 a Ts. Tyto sily jsou nezbytné pro zajisténi technologicky
pozadovanych poloh jehel (platin) v jehelnim valci. Dalsi tfeci sily Tq @ Tp jsou zpusobeny
opfenim jehly o dno drazky a pfitlacnou pruzinou, jejiZ vyznam spociva v eliminaci vyklopeni
jehly z jehelni drazky. V silovém rozboru dale vystupuje tihova sila jehly Gj. Nazornost
piedpruzeni jehly ¢i platiny v jehelni drazce a orientacni pisobeni normalovych reakci Ry, R2
a Rs vyjadiuje obr. B3-1, viz ptiloha B3. Ve vypoctu pisobi zjednodusené normalové reakce
V bodé¢, oproti realnému pripadu, ve kterém dochazi k silovému plisobeni na malych stykovych

ploskach jehly nebo platiny.
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Obr. 4.10 Rozbor sil piisobicich na jehlu pri rovhomérném zveddani pomoci lanka

Rovnice vztahujici se k silovému rozboru uvedeném na obr. 4.10:

Ve sméru y:
Fi=T =Ty =T3-T,-Ty-G; =0 (4.46)

Soucet smykovych tiecich sil 27pj sméru y:

ZTDJ. =T, +T, +T4 +TIO +Tg (4.47)

Dosazeni vztahu (4.47) do (4.46):
ZTDJ. =F;-G; (4.48)

Piiprava méreni
Meéteni se zakladd na metodice vyvinuté na pracovisti KTS-Technické univerzity
v Liberci a zpracované ve studii [35]. Metodika vyuZziva navrzeny ptipravek slouzici k realizaci

pohybu jehly nebo platiny v drazce jehelniho valce a soucasném snimani sily potiebné

k realizaci jejiho rovnomérného pohybu.

CAD model konstrukce ptipravku pro uskutecnéni pohybu jehly je uveden na obr. 4.11.

Zatizeni se sklada ze stejnosmerného motoru (1) osazeného prevodovkou uchyceného pomoci
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piiruby na zakladni desku stroje (2). Vystupni hiidel motoru je 0sazena navijeci kladkou (3),
¢imz dochazi pomoci navijeni lanka (4) na kladku k pohybu jehly (5) v drazce jehelniho valce
(6). Druhy konec lanka je uchycen pomoci ocka v misté¢ hacku jehly. Draha lanka je tvofena

dvéma vodicimi kladkami (7), které jsou uchyceny na ramenu ptipravku (8), jehoz geometrie

je navrzena vzhledem K prostorovym moznostem stroje.

~ — B 7 - v = T
i W —— z = B, ;
< e ! \ \ ) ‘. I
( / | l‘;j“ -
ST N— =] '.7 ‘ - 1 s <
- o

Obr. 4.11 CAD model pripravku slouziciho k pohybu jehly a jeho instalace do skutecného stroje

Bylo zvoleno polyethylenové lanko komeréné nazyvané ,,Dyneema®, jehoz
charakteristickym znakem je mimofadné vysokd pevnost a velmi nizké prodlouzeni. Jedna
se o polyethylenové vldkno sestavajici se z extrémné dlouhych molekulovych fetézci,
kde v porovnani s oceli je mnohonasobn& tnosnéjsi [36]. Pouzity snimaé od firmy VUTS,
a.s. je uréen pro stanoveni statickych i dynamickych sil v pfizi, detailni popis snimace

je uveden v priloze B2, (popis snimace tahovych sil ptize) [37].

Nasledujici obrazek 4.12 vystihuje celé méfici pracovisté a jeho popis vcetné zafizeni,
které bylo pouZito béhem meéfeni. Obrazek 4.12 obsahuje detailni zobrazeni vybranych
komponent. Pozice (2) a ji nalezici (det. 2) vystihuje trajektorii pouzitého lanka, které prochazi
snimacem sil [37]. Druhy detailni obrazek (det .3) zobrazuje pouzity motor osazeny navijeci

kladkou, na kterou bylo lanko béhem pohybu jehly navijeno.
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Obr. 4.12 Pouzita aparatura pri méreni Na zkusebnim malopriumérovém pletacim stroji Ange 18.1

Popis pouZité aparatury
1. Konstrukce pro vedeni lanka
Snimac statickych i dynamickych sil v ptizi 0 rozsahu 0 — 1000 cN
Stejnosmérny motor s pievodovkou,15W, DC 24V, 3000 ot.min, 1:180

2
3
4. Zéaznamové zatizeni — PC
5. Mgfici usttedna HBM — MGC plus
6. Pomocny obvod zdroje

7

. Zdroj s regulatorem stejnosmérného napéti

Postup méreni

Z celkového mnozstvi typové totoznych jehel, kterymi byl po obvodu jehelni valec
pletaciho stroje osazen, jich bylo vybrano deset, viz obr. B2-3, pfiloha B2. Kazdé méteni
se desetkrat opakovalo na téZe jehle, dle doporuceni metodiky [35]. Vybér métenych vzorktu
se odvijel vhledem k jejich rovnomérnému rozdé€leni po obvodu valce. Méfici usek jehelni
drazky, v némz se jehla béhem méfeni pohybovala, odpovidal tseku, ve kterém se jehla
pohybuje béhem pleteni. Pfi méfeni musely byt dodrzeny nésledujici podminky: dodrzeni

konstantni rychlosti béhem zdvihu pro v§echny métené jehly a opakovatelnost nastaveni stejné
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pocatecni méfici polohy jehly vié¢i jehelni drazce. Béhem méfeni se jednotlivé jehly
pohybovaly po definovanych drahach, tak aby nedochazelo k vyboc¢ovani jehel z téchto drah,
v krajnim pfipadé k jejich vysunuti z drazky jehelniho valce. Detailni obrazky z prib¢hu

méfeni jsou uvedeny v piiloze B2, obr. B2-4 a B2-5.

4.2.4. Zpracovani vysledkii z méreni tahovych sil jehel
Pro zpracovani dat z méreni byly pouzZity tyto statistické veliiny:

Aritmeticky primér

1 n

x=_2% (4.49)
N
Smérodatna odchylka
S :\/%Z(Xi —x)? (4.50)
n —

kde: xi (1= 1,2,...n).

Oblast méfeni na nasledujicim obr. 4.13 je rozdélena do tii tsekd. Prvni tsek (I.)
reprezentuje rozb&h motoru s patrnym nartistem tahovych sil a ,,slip and stick* efektem [35].
Druhy usek (II.) zobrazuje rovnomérny pohyb a posledni tieti Gsek (I11.) reprezentuje dob¢h

méfici soustavy se zbytkovym napétim v lanku.

tahova sila [N]
o = N w £y ol (o2}

0 2 4 6 8 10 12
Cas [s]

Obr. 4.13 Graf priibéhu tahové sily- jehla ¢. 6., méreni VII.
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Z namé&ienych dat byla stanovena primérna hodnota sily pii rovhomérném pohybu jehly,
tj. tsek II. [35]. S vyuzitim vztahu (4.49- 4.50) bylo vyhotoveno statistické zpracovani dat,
viz tab. 4.5. V pfiloze B2 jsou uvedeny dopliikové vztahy pro stanoveni vybérové smérodatné
odchylky (B2-4), krajni chyby aritmetického pruméru (B2-5) a dale ptiloha B2 obsahuje
kompletni zapis stanovenych statistickych udaji potiebnych pro stanoveni vysledné sily

(B2-6) v¢etné krajni aritmetické chyby, viz Tab. B2-1.

Tab. 4.5 Statistické zpracovani dat z méreni tahovych sil

Primérna hodnota tahové sily [N] v aseku II. - obr. 4.13 Statistické vyhodnoceni

Méreni I I L pIve | v VI. | VII. | VIIL | IX. | X X s | Sila[N]

Jehlal 4,28 14,17 |4,13 |4,55 |4,18 [4,21 |4,48 |4,31 4,26 |4,28 | 4,28 | 0,14 |4,28+0,1

Jehla 2 5,71 |5,80 15,82 |547 |5,77 |589 |566 |572 563 |562 |571 0,12 |5,71+0,1

Jehla3 |5,02 |5,12 |5,16 | 5,26 |5,11 [5,32 |5,10 |5,40 | 5,23 |5,30 | 5,20 |0,12 |5,20+0,1

Jehlad4 4,52 14,49 |4,61 |4,50 [4,29 [4,38 |4,25 |4,60 4,63 |4,57 4,49 |0,13 |4,49+0,1

Jehla5 |5,13 |5,35 |5,19 | 5,22 |5,20 [5,36 |5,01 |5,51 |541 |5,22 5,26 |0,14 |5,26+0,2

Jehla 6 5,17 |5,51 |5,06 |5,10 |5,22 |5,64 |5,19 |548 |5,18 |5,40 |5,30 {0,21 |5,30+0,2

Jehla7 4,60 /14,99 |5,10 |5,05 [4,81 [4,88 |4,90 |5,12 520 [4,76 [4,94 |0,19 [4,94+0,2

Jehla8 4,58 |4,70 |4,60 | 4,45 |4,58 |4,62 |4,78 | 4,63 |4,53 |4,44 14,60 |0,11 |4,60+0,1

Jehla 9 5,83 |591 |5,78 |5,67 |588 |6,14 16,02 |591 |588 |582 |5,88 | 0,11 |5,88+0,1

Jehla10 |5,71 |5,81 |5,90 |5,88 |5,79 [5,66 |6,01 |6,10 16,12 |6,18 |592 |0,18 |5,92+0,2

Priimér sily Fj: 5,1620,15 [N]

Pottebnou silu Fj k pfekonani souboru uvedenych trecich sil 27pj (kap. 4.2.3) pii zvedani
jehly lze vyjadtit ze vztahu (4.48) v kap. 4.2.3. Hodnota této sily nesouvisi pouze s konkrétnim
umisténim jehly ve vélci, stavu stroje, zda je v zab&hu ¢i ne, ale odviji se od dalSich faktort,
znacné ovliviuyjicich jeji hodnotu. Mezi hlavni faktory patii kvalita vyrobniho provedeni
jehelnich drazek a jehel, ptedpéti jehly v jehelni drazce vyvozené zamérou deformaci jehly
pfimo ovliviiujici normalové reakéni sily na vzajemnych stykovych plochdch mezi jehlou
a jehelni drazkou. Obecné 1ze konstatovat, Ze stanoveni rozloZeni sil zatézujicich jehlu nebo

platinu, uréeni jejich poloh a velikosti je proménné vzhledem k jejich geometrii [2; 29; 33].

4.2.5. Silovy rozbor jehla- jehelni drazka- zamek

Na obr. 4.14 je zobrazeno schéma silového rozboru jehly v jehelni drazce, béhem

rovnomérného zvedani jehly, které je vyvozené pomoci Casto pouzivaného pfimkového zamku
pro zvedani jehly a platiny s ithlem az a pro dokonceni pohybu (stahovani) s thlem as [2].

Vznik normalové reakce N; a smykové tfeci sily T; mezi kolénkem jehly a zamkem

o4



Disertacni prace Josef Skiivanek
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Obr. 4.14 Rozbor sil puisobicich na jehlu (platinu) pri rovnomérném zvedani pomoci zamku

V ramci piedchozich kapitol (4.2.3 a 4.2.4) byla stanovena sila Fj, ktera zajistuje
rovnomérny pohyb jehly pti zvedani. Jak jiz bylo uvedeno (kap 4.2.3), tato sila je potiebna
k ptekonani smykovych tecich sil, které jsou vyvozené normalovymi reakcemi mezi jehlou,
boky Ri1, R2 a Rz a dnem Ry jehelni drazky a pfidrznou pruzinou Rp. Smykové teci sily lze
zahrnout do nasledujici rovnice (4.51) pomoci vztaht (4.47) a (4.48) uvedenych v kap. 4.2.3.
Rovnice vztahujici se k silovému rozboru uvedeném na obr. 4.14
Ve sméru y

NZ Cosa, —TZ ~sinaz —T1—T2 —T3 —Tp —Td —Gj =0 (4.51)

Obecné rovnice vystupujici ve vztahu (4.51)

T,=N_-f, (4.52)
szmj'g (4.53)

Dosazeni vztahi (4.48 a 4.52) do (4.51)
NZ-COSaZ—Nj~fZ-SinaZ—Fj =0 (4.54)
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Z rovnice (4.54) je vyjadi‘ena sila N;

F.
N, = — 4.55
* cosa, - f, -sina, (4.55)

V realném stavu je piedpruzeni jehly (platiny) v jehelni drazce proménné a je ovliviiovano
pusobenim zamku. Dale vznikaji reakce na hranach jehly, které jsou vyvozené klopnym
momentem zapii¢inénym silovym plsobenim zamku na vylozené kolénko jehly. Uvedené
proménné faktory odvozené od momentalnich pracovnich podminek jehly jsou vzhledem
k ptfedpokladanému nizkému ovlivnéni vysledku, vcetné sil od piize pusobici na hacek jehly,
zanedbany [2; 38]. Situace rozboru sil (obr. B3-2) pii rovnomérném stahovani jehly

ptimkovymi zamky a pfislusny silovy rozbor (rovnice B3-1 az B3-3) jsou v ptiloze B3.

Na zaklad¢ skute¢nosti, ze jehla i platina jsou geometricky podobné utvary pracujici
za obdobnych podminek, Ize pisobici moment na pohon vyvozeny pasivnimi odpory platiny
Mpp analogicky stanovit zpisobem, jako moment pasivnich odport jehly Mpj [2; 38].
Pro stanoveni sil Fmzp a Fmsp, které pifekonava pohon pomoci zamkové soustavy pii zvedani
a stahovani platiny, vystupujici ve vztahu (4.43)- kap. 4.2.2, plati vztahy (B3-5 a B3-6) uvedené
v ptiloze B3, zde vystupuji sily Nz a Ns, které vyplivaji ze vztaht (B3-7 a B3-8), viz ptiloha
B3. Ve vztazich (B3-7 a B3-8) v ptiloze B3 vystupuje sila Fp, ktera zajistuje rovnomérny
pohyb platiny v jehelni drazce, jeji hodnota byla stanovena a ptevzata z pifedchazejici studie
[35], dale ve vztahu (B3-8) vystupuje tihova sila platiny Gp, ktera je uréena vztahem (B3-4),
viz ptiloha B3.

Po dosazeni piislusnych parametrti, uvedenych v tab. B3-1 (pifiloha B3) do rovnic
(4.53 a 4.55) a do rovnic (B3-4; B3-7 a B3-8) jsou ziskany normalové reakce Nz a Ns mezi

kolénkem jehly (platiny) a zamkem pfi jejich zvedani ¢i stahovani.

Dosazenim hodnot uvedenych reakci Nz a Ns a parametrd z tab. B3-1 (ptiloha B3)
do vztahii (4.44) a (4.45) kap. 4.2.2 a do vztaht (B3-5) a (B3-6) v piiloze B3 byly ziskany
hodnoty sil pasivnich odpor jehel a platin, které ptekonava pohon pii jejich zvedani

a stahovani. Tabulka B3-3 (viz ptiloha B3) obsahuje konkrétni hodnoty vysSe uvedenych sil.

Na zaklad¢ zaneseni parametrd v tabulkach: tab. 4.2 (kap. 4.1.1), tab. B1-1, tab. B1-2,
tab. B3-1 (pfilohy B1 a B3) a dil¢ich vysledkl ziskanych pomoci pfedchozich vypoctu,
viz tab. B3-3 (pfiloha B3) do vztahi: (4.41 az 4.43) v kap. 4.2.2 a (B2-1 az B2-3) v ptiloze B2
byly stanoveny momenty pasivnich odpord jehel a platin Mpa= 1,28 N.m
a Mpax=1,19 N.m.
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4.2.6. ZatiZeni stavajiciho systému pohonu béhem pleteni

Teoreticky pohyb stavajiciho systému pohonu je znazornén na obr. 4.15 pomoci pribéhu
uhlové rychlosti systému pohonu béhem pleteni jedné ponozky. Pohyb systému pohonu
po dobu pleteni Ize vzhledem k riiznorodosti pletaci technologie zjednodusen¢ rozd¢lit na dva
hlavni Gseky s predpokladem jejich rovnosti z hlediska doby trvani [2]. V prvnim useku kona
systém pohonu rotaéni vratny pohyb (vratny chod) a ve druhém ustaleny rota¢ni. Celkovy Cas
pleteni ponozky nabyva vyse 120s, tato hodnota odpovida primérné dobé vyroby jednoho kusu

ponozky [15].

[rad/s] vratny chod ustéleny pohyb

0 U U6O 120 [s]

Ve
jedna perioda

Obr. 4.15 Teoreticky pritbéh pohybu stavajiciho systému pohonu

Soubor rovnic (4.56-4.59) vyjadfuje kroutici momenty a ptikon pohonu podle jeho
pohybu. Ve fazi rozb&éhu plsobi na pohon kroutici moment M, ktery je vyvozeny
redukovanym momentem Myeq: (kap. 4.2.1) a momenty pasivnich odpori Mpa & Mpes
(kap. 4.2.1 a 4.2.2). Béhem ustalené rychlosti ptekonava pohon pouze kroutici moment M>
dany vySe uvedenymi pasivnimi odpory. Po piechodu do faze brzdéni je pohon zatizen
krouticim momentem Mz, jehoz hodnota je uréena redukovanym momentem Myeq1+ (vztah B1-
1), viz ptiloha B1 a momenty pasivnich odportt Mpa= (vztah B2-1), viz pfiloha B2 a Mps.
Ve stavajicim systému pohonu je v jeho teoretickém prubéhu pohybu (obr. 4.15) zahrnuta

¢innost jehelniho valce, pfistroje 1 stithaciho kotouce.

1
My =M g +Mpy + Mg - 145, - — (4.56)
01
1
My =My + Mg - 115, - — (4.57)
o1
4.58
M; =M g =Mppe =Mopg - 145, - 774 ( )
. 4.59
Pr =M, -9, ( )
kde:i=1,2,3
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Pro ramcové posouzeni zatizeni pusobiciho na pohon béhem jedné periody vratného
chodu systému pohonu je na obr. 4.16 uveden prubéh krouticiho momentu a kK nému vztahujici
se prub¢h prikonu, viz obr. 4.17. Oba priabéhy byly stanoveny na zakladé ziskanych zadanych
prubéht uhlového zrychleni a uhlové rychlosti pohonu ziskanych v piedchozi kap. 4.1.2
a konkrétnich hodnot redukovaného momentu setrvacnosti (kap. 4.2.1) a pasivnich momentt
(kap. 4.2.2).

kroutici rmoment [M.m]

i
a pif2 pi 3 2%pi 2*pi
paoloha vitualni vacky [rad]

Obr. 4.16 Priitbeh krouticiho momentu béhem jedné periody vratného chodu stdvajici soustavy

500
400 -
300
200

100

prikan [Y]

0
-100
-200

-300
a

paoloha virtualni vacky [rad]

Obr. 4.17 Prubéh prikonu behem jedné periody vratného chodu stdavajici soustavy

Dil¢i spotieba elektrické energie pohonu kK vykonani jedné periody vratného chodu
stavajiciho systému pohonu ¢ini 104 Ws. Pti zohlednéni celého teoretického pribéhu pohybu
stavajiciho systému pohonu (obr. 4.15) dosahuje hodnota spotieby pii vratném chodu
9776 Ws a pfi ustaleném rotacnim chodu 7505 Ws. Celkova teoreticka hodnota elektrické
energie, vztazena ke stavajicimu systému pohonu, potiebna pro vyrobu jedné ponozky cini
Vv souctu 17281 Ws tj. 4,8 Wh.
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5. Modifikovany systém pohonu maloprimérového pletaciho stroje

Nové navrzena struktura (obr. 5.1a) vychazi z modifikace stavajiciho systému pohonu
(dale v textu nazyvana modifikovanou) a jeji feSeni je chranéno patentem [11]. Struktura
odstrafiuje ¢ast stavajicitho systému pohonu, ktera uvadi do pohybu pfistroj se stiihacim
kotoucem a dale rozsifuje zakladni hnaci jednotku (P1) o dalsi dva fizené pohony (P2) a (P3)
pro ovladani ptistroje (10) a stiihaciho kotouce (11). Funkéni model systému pohonu stiihaciho
kotouce obsahuje mechanismus s tfecim pievodem, ve kterém pifenos vykonu mezi pohonem
(P3) a stiihacim kotou¢em je realizovany flexibilnim hiidelem (13) osazenym unaSecim
koleckem (12). Navrh koncepce systému pohonu samostatného piistroje (10) byl zhotoven
ve studii [39] a vychazi z koncepce uvedené v patentu [11]. Pfevodovka obsahujici soukoli
(0-1) a pohon (P1) byly pro ovladani jehelniho valce (9) pievzaty ze stavajici struktury (kap.
4.2.1).

Princip modifikovaného systému pohonu spociva v rozdéleni pohybu jehelniho valce,
pristroje a stfihaciho kotouce, s cilem navyseni efektivity jejich vyuziti v pletacim procesu tim,

ze jednotlivé rozfazuje jejich zafazeni do pracovni ¢innosti (podrobnéji popsano v kap. 2.1.1).

r’/9,(/g)
1 ‘ 19,(K;5,b,5)
0 1.1
- [ e

RO ’ (IRO’ kF(’O’ bRO)

P, R,
P,

/ 0.(1)
= | 1 le :
/

b)

a)

Obr. 5.1 a) Struktura modifikovaného systému pohonu jehelniho valce, pristroje a strihaciho kotouce
S Fizenymi pohony b) uvazovany matematicky model modifikovaného systému pohonu jehelniho valce

5.1. Dynamicka analyza modifikovaného systému pohonu

Ve vratném chodu modifikovaného systému pohonu je jiz pohanén pouze jehelni valec.

Této skuteCnosti odpovida Sestaveny matematicky model ¢asti modifikovaného systému
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pohonu, ktera pohani jehelni valec, jehoz struktura je uvedena na obr. 5.1b, kap. 5. Dynamicka
analyza uvedené ¢asti modifikovaného systému pohonu byla provedena obdobnym zpiisobem,
suvazovanim stejnych predpokladii a s pouzitim stejného fteSiCe diferencidlnich rovnic

jako piedchozi dynamicka analyza stavajici struktury systému pohonu, viz kap. 4.1.1.

Pro soustavu na obr. 5.1- b, s vyuzitim vztahu (4.1), kap. 4.1.1 |ze sestavit nasledujici
rovnice

1, . 1, . 1, .
EK:EIO¢02 +E|1(p12+5|9(p§ (5-1)
Eo=k, -( 2+ ik, - 5 2
P_E ro “\Po — Pr +E 19 "\Pg — P, (5.2)
1 ) v 1 ) . \2
R4 _EbRO '(C"o _(PR) +Eb19'(¢’9 _(pl) (5-3)

Derivace vztahujici se k zobecnéné souradnici di= @o (0sa ozubeného kola 0)

d( oE .. 5.4

a[aq.;:J:wo'(loJrll-ﬂozl) (4)

oE 55
" =Ko '(% ~Pr )_ k19-(¢9 - (01)/”01 (5)

0,

oR i i . . 5.6

—% =hy, '((/’o —Pr )_ b19-((/’9 %! ),U01 (56)

0P,

Derivace vztahujici se k zobecnéné souradnici qi= @9 (druha polovina valce)

d ( 0E, .

g — -1 .

dt(@(ng (2L (5.7)

oE

i = k19-((09 - (Pl) (5.8)

oR .

% = b19-((09 - ¢’1) (5.9)

Soubor pohybovych rovnic

@ - (Io + |1/u021)+ bgo - ((po — P )_ by - (§b9 _¢1)ﬂ01 +Kgo '((00 _§0R) (5.10)

—Kis '((99 - §01):u01 =0

¢9'|9+b19'(¢’9_¢’1)+k19'(¢9_¢1):0 (5.11)
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Vypis matic a vektoru pouzitych v rovnicich (4.28) a (4.29), kap. 4.1.

Matice momentu setrvacnosti |

| = |0+|1'/1021 0
0 Iy

Matice tlumeni B a tuhosti K

B— |:bRO +byg 'ﬂozl —by, '/101} K = |:kRO +Kpq ';Uozl —Kiq ',U01:|
—byg - ppy byg — Ky * 4oy Ky

Vypis vektoriu zobecnénych souiadnic pouzitych v rovnicich (4.28) a (4.29).

RN IR A B

Pocatecni podminky pro FeSeni soustavy.

(00(0)20; 9,(0)=0
(po(o)ZO; §b9(0):0

5.1.1. Vysledky dynamické analyzy modifikované soustavy — aplikace polynomu
tietiho stupné ve zdvihové zavislosti

30

M
N

N2
(=]

poloha [rad)
i

—_
(=]

poloha virtualni vacky [rad]

Obr. 5.2 Priibehy poloh jednotlivych clenii systému pohonu
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Obr. 5.3 Priibehy uhlovych rychlosti jednotlivych clenit systému pohonu
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Obr. 5.4 Priubéhy uhlovych zrychleni jednotlivych ¢lenii systému pohonu

Z vysledku analyzy modifikovaného systému pohonu (obr. 5.2-5.4) je patrna redukce
mechanickych vili a zména jeho dynamickych vlastnosti v porovnani s pfedchozi dynamickou
analyzou v kap 4.1.3. Prib¢hy kinematickych veli¢in (obr. 5.2-5.4) jsou zfetelnéji ptiznivejsi
zejména v piechodovych oblastech. Pro bliz§i porovnani se stavajici strukturou systému
pohonu jsou na obrazcich C1-1 az C1-4 zobrazeny detaily pifechodovych oblasti pribéhi
uhlovych rychlosti, viz ptiloha C1. Dopad redukce vuli je nejlépe zietelny na pribézich
zrychleni, ve kterych v porovnani se stavajicim systémem pohonu doslo az k 51% snizeni
maximalnich hodnot, viz obrazky C2-1 az C2-4 v ptiloze C2. V dynamické analyze v rezimu
vratného chodu modifikované soustavy se jiz nevyskytuje pfistroj se stiihacim kotouce a jim
piislusna ¢ast systému pohonu, tudiz ve vysledcich nejsou uvedeny jim odpovidajici pohyby

(blizsi odiivodnéni viz Kap. 2.1.1).

62



Disertacni prace Josef Skiivanek

5.1.2. Zdvihova zavislost s polynomem sedmého stupné

Na zékladé predchozi analyzy stavajiciho systému pohonu byla navrzena zdvihova
zavislost obsahujici polynom sedmého stupné (rovnice 5.12) pro oblasti rozbéhu a dob&éhu
soustavy. Od zavislosti obsahujici polynom sedmého stupné se piedpoklada snizeni
dynamickych G¢inkti na stroj béhem pleteni [41; 42]. Zvoleny stupen polynomu se jevi jako
vhodny prostiedek Kk potlaceni razii v systému pohonu, k docileni pfiznivéjsich prabéha
kinematickych veli¢in a piedpoklada se i vyssi schopnost pohonu sledovat zadany pribéh.
Pro eliminaci nartstu zrychleni vlivem zvyseni stupné polynomu ve zdvihové zavislosti byl
rozb&éhovy a dob&hovy tsek rozsiten dle tab. 5.1. Porovnani s ptivodni zdvihovou zavislosti

je uvedeno vtab. D1-1, viz ptfiloha D1. Oblasti jednotlivych usekd Vv prabéhu zdvihové

zévislosti jehelniho valce jsou ndzorn€ uvedeny na obr. 4.3, viz kap. 4.1.2.

Tab. 5.1 Rozsahy pohybovych usekii virtudlni vacky pro zdvihovou zavislost s polynomem 7stupné

Nzizev usek I. | usek II. usek III. usek I'V. usek V. usek VI. Jedn.
g;eliyv‘”“a‘“‘ 0-385 | 385-142,5 | 142.5-180 | 180-2195 | 219,5-3215 | 321,5-360 | [°]
Pootoceni valce 0-38 38-232 232-270 270-232 232-38 38-0 [°]
Rovnice polynomu sedmého stupné popisujici aseky I, 111, IV a VI
p(p)=Co +C, -y +C, -y? +Cy-y* +C,-yy" +Cy -y° +Cy -yy° + (5.12)
+C, -y’ .
Ppw)=C, -y +2C, -y -y +3C, 'l/-/"//2 +4C, "/)"//3 +5C, 'l/}'l//4 + (5 13)
6Cs -y -y° +7C, -y -y° '
Hy) = 2C, -yr* +6C, -yr* -y +12C, -yr* -y* +20C, -y -y* + 610
30C, -yw? -y +42C, -y? -y’ '
#(w)=6C, -yr® - +24C, -y® -y +60C, -y -y® +120C, -y -y + 5.15)

+210C, -y ® -yt

Postupnym derivovanim rovnice (5.12) byly ziskany rovnice (5.13-5.15), které
reprezentuji uhlovou rychlost, thlové zrychleni a raz v zavislosti na nato¢eni virtualni vacky.
Rovnice (5.13-5.15) plati za ptedpokladu konstantni whlové rychlosti virtualni vacky
a vystupuji zde konstanty CO-C7. Pro useky zdvihové zavislosti, kterou popisuje linearni
funkce (oblast Il. a V. rovnice 4.34-4.36, kap. 4.1.2) vystupuji konstanty C10-C11. Navrzeny
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prub&h uhlového zrychleni rotoru pohonu byl obdobné jako v pfedchozim piipadé pouzit
k buzeni zkoumané soustavy modifikovaného pohonného systému. Zadany pribéh thlového
zrychleni hnaciho €lenu, systému pohonu béhem vratného chodu, je uveden na obr. D1-1

Vv ptiloze D1.

V piiloze D2 jsou uvedeny na obr. D2-1 az D2-3 a porovnany zadané pribéhy
kinematickych veli¢in jehelniho valce vyuZzivajici polynomy tietiho a sedmého stupné

pro popis jeho idealni polohy, (pfipad dokonale tuhého a bezvillového systému pohonu).

5.1.3. Vysledky dynamické analyzy modifikované soustavy — aplikace polynomu
sedmého stupné ve zdvihové zavislosti

Na obrazcich 5.5- 5.7 jsou uvedeny prubéhy polohy, uhlové rychlosti a thlového zrychleni

¢lent systému pohonu.

Pouzitim polynomu sedmého stupné¢ ve zdvihové zavislosti doSlo k vyznamnéjsimu
snizeni amplitud kmitani vzhledem k ptedchozimu ptipadu (kap. 5.1.1) s pouzitim polynomu
tietiho stupné. Nejlépe je tento pokles zietelny na pribézich thlové rychlosti a tthlového
zrychleni, viz detaily na obr. (D3-1 az D3-4) v ptiloze D3 a na obr. (D4-1 az D4-4) v ptiloze
D4, v téchto prubézich doslo k vyznamnému snizeni zakmiti v prechodovych oblastech.
Pro porovnani byly vybrdny stejné oblasti jako v pfedchozich ptipadech, viz obrazky

Vv ptilohach A2, C2 a C3.
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Obr. 5.5 Priibehy poloh jednotlivych clenii systému pohonu
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Obr. 5.6 Priibehy uhlovych rychlosti jednotlivych clenit systému pohonu
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Obr. 5.7 Priubéhy uhlovych zrychleni jednotlivych ¢lenit systému pohonu

5.2. Zatizeni modifikovaného systému pohonu béhem pleteni

Modifikovany systém pohonu je z hlediska koncepce rozdélen do tfech nezavislych

subsystému, ve kterych kazdy z nich ma vlastni pohon (P1, P2 a P3), viz obr. 5.8.

Jednotlivé subsystémy jsou zatazeny do Cinnosti s rozdilnymi pozadavky na piedpis
pohybu odvijejicich se od vykonavané technologie, z tohoto divodu byly zavedeny
individualni teoretické pohybové cykly pro jehelni vélec, piistroj a stfihaci kotou¢, viz obr. 5.9.
Nésledujici vypocet probihal obdobnym zplGsobem a za stejnych podminek jako

predchazejici rozbor zatizeni stavajiciho systému pohonu (kap. 4.2).
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Obr. 5.8 Schéma modifikovaného systému pohonu malopriimérového pletaciho stroje uzpiisobeného
pro vypocet redukovanych momenti: setrvacnosti
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Obr. 5.9 Teoreticky prithéh pohybit modifikovaného systému pohonu

5.2.1. Stanoveni momenti pisobicich na pohony p#i rozbéhu a dobéhu soustavy

Rovnice (5.16-5.18) stanovuji redukované momenty Mred2, Mred3 @ dynamicky moment
Mp2, tyto momenty piekonavaji jednotlivé pohony (P1, P3 a P2) pii rozbéhu soustavy.
V uvedenych rovnicich vystupuji redukované momenty setrvacnosti lred2, Ireds, které lze urcit
pomoci rovnic (5.20 a 5.22) a dale zde vystupuje moment setrvacnosti lp2, ziskany

pomoci CAD dokumentace v [39]. Vyse uvedené momenty setrvacnosti jednotlivych systému
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pohonu se vztahuji kK osam rotace pfisluSnych pohond, viz obr. 5.8 (kap. 5.2), kde kazdé z os
rotace odpovida soucet momentld setrvacnosti, viz tab. D5-1, pfiloha D5. Analogicky,
pro oblast dob&hu systému pohonu plati vztahy (D5-1 az D5-5), ptiloha D5, pomoci kterych
1ze urCit Mred2*, Mred3*, Mp2=. Tab. D5-4 (ptiloha D5) obsahuje konkrétni hodnoty momenti
setrva¢nosti a maximalnich moment vztahujicich se k obéma zkoumanym strukturam systému

pohonu.

Momenty pasivnich odporti vzniklych od jehel a platin Mpa a Mpa= jsou pro oba

zkoumané systémy pohonu stejné, z hlediska zachovani ptivodniho jehelniho valce a zamkové

soustavy.
Mredz = Ired2 (DO (516)
M red3 — Ireds (03 (517)
. 1
M=l 9, — (5.18)
npr

Pomoci vztahu (4-38), kap. 4.2.1 Ize stanovit lreq?

. \? . \2 . \2
1.@2.[@ :1.@.[@ .ig.ﬂ.(&] 2w em,)
2 2 2 Do 7 2 Do n 2

Y 11 AN (549
(tgaz rﬂJ -—-n+—(mj +mp)-(tgas r&j -—-n
Do m 2 Do m
Analogicky po zavedeni prevodii z tab. 4.2, kap. 4.1.1 do (5.19)
Ired2 = Icp 'i—i_ Icl ':uOlZ 'i_'_(mj +mp)tga12 .r2 'luOlZ .i.n+
" ' ' (5.20)
2 2 2 1
(mj +mp)-tgocS r e py, —-n
m

Pozn.: Cast rovnice (5.20), VniZ vystupuji parametry tykajici se jehel a platin je totoZnd
S predchazejicim Fesenim stavajiciho systému pohonu, viz rovnice (4.39 a 4.40 ), kap. 4.2.1.

Pomoci vztahu (4-38), kap. 4.2.1 lze stanovit lreds

2 2 2
1 @ 1 @ 1 1 @ 1
_Ired3'(._3j =5 p3'(._3j '_+_Isk'(._2] T (521)
2 @5 2 P3) NMp 2 D3 ) Mesk
Analogicky po zavedeni pievodu us3 do (5.21)
1 1
Ired3:|p3'_+|sk'1u523'_ (522)
pk ncsk
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Ideové konstruk¢ni feSeni individualniho systému pohonu pfistroje bylo navrhnuto v ramci
studie [39] a je uvedeno na obr. D5-1 v pfiloze D5. Podstata feSeni je v pfipojeni pohonu pies
vlnovcovou spojku k unaseci hiideli, ktera je osazena pfistrojem. Vyjmenované konstrukéni
seskupeni je soucasti odklopného ramene maloprimérového pletaciho  stroje
a lze ho zahrnout do celkové koncepce modifikovaného systému pohonu, viz obr. 5.1a
kap. 5.1. Pfevod us3= 1/3,7 obsazeny ve vztahu (5.22) mezi stfihacim kotou¢em (11)
a pohonem (Ps) je dan konstruk¢énim fesenim daného systému pohonu, viz obr. 5.1a, kap. 5.1.
Utinnosti objevujici se ve vztazich (5.21 a 5.22), se tykaji dvou novych systémd pohonu

tj. ptistroje a stiihaciho kotouce, jejich ur€eni je uvedeno v tab.D5-2 a D5-3, viz ptiloha D5.

Po zahrnuti parametra z tabulek D5-1 az D5-3 (piiloha D5) do vztahd (5.20 a 5.22)
a vztaht (D5-1 a D5-2) v ptiloze D5 byly ziskany redukované momenty setrvacnosti lred2

a lreds.

Na zakladé Zzadanych prabéht thlového zrychleni a uhlové rychlosti, vychazejicich
Ze stavajici a nové zdvihové zavislosti, pohont (P1, P2 a P3) a ziskanych redukovanych
momentt setrvac¢nosti byly pomoci vztaht (5.16 az 5.18) a (D5-3 az D5-5) v ptiloze D5
stanoveny pribé&hy redukovanych a dynamickych momenti vztahujicich se k jednotlivym
pohoniim. Hodnoty redukovanych momentd setrvacnosti, maximalnich redukovanych
a dynamickych momenti jsou zanesenydo tab. D5-4 v ptiloze D5. Prubéhy krouticich
momentt byly urCeny na zakladé vztaht (D5-6 az D5-12) s ohledem na teoreticky prubéh
pohybu pracovnich ¢lentli systému pohonu, viz obr. 5.9 kap. 5.2. Pfikon byl stanoven obdobné

jako v ptipad¢ stavajiciho systému pohonu pomoci vztahu (4.59), viz kap. 4.2.6.

Nejvyznamnéj§im subsystémem modifikovaného systému pohonu, z hlediska
hmotovych parametri a pracovniho vytizeni je ¢ast pohangjici jehelni valec, které ptislusi
pohon (P1). Pro posouzeni krouticiho momentu pusobiciho na pohon (P1) modifikované
soustavy pii vratném chodu a jemu nalezicimu piikonu, pfi riznych zdvihovych zavislostech,

jsou uvedeny prub&hy na obrazcich D5-2 az D5-5, viz ptiloha DS5.

Dil¢i spotieba elektrické energie pohonu (P1), pohanégjici jehelni valec v modifikovaném
systému pohonu, pro vykonani jedné periody vratného chodu ¢ini 88 Ws pro stavajici
zdvihovou zavislost piedepisujici jeho polohu a pro novou zdvihovou zavislost s polynomem
sedmého stupné dosahuje 87,5 Ws. Vzajemna nepatna odchylka vyse uvedenych hodnot
spotfeb energii vychazi t¢émét z rovnosti ploch pod kiivkou pribéhti piikonu. Pti zohlednéni

celého pohybového diagramu (obr. 5.9, kap. 5.2) a s pouzitim nové navrzené zdvihové
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zavislosti dosahuje spotieba elektrické energie pohonu (P1) pfi vratném chodu 8225 Ws
a béhem ustaleném rotaénim chodu 7263 WSs. Pokles elektrické energie pohonu (Pi),
V porovnani se stavajici soustavou, vzhledem k vratnému chodu ¢ini 15,9 % a k ustalenému

rota¢nimu pohybu dosahuje 3,2%.

Dalsi dva subsystémy modifikovaného systému pohonu, jenz jsou ovladany pohony (P2)
a (P3) se do celkové spotieby elektrické energie promitnou velmi nepatrné, vzhledem k jejich
hmotovym parametrim a pracovnimu vytizeni dle diagramu na obr. 5.9 v kap. 5.2. Konkrétni
hodnoty celkové spotieby elektrické energie jsou u pohonu (P2) 18 Ws a u pohonu (P3) 3 Ws.
Soucet celkovych spotieb elektrické energie vSech pohoni modifikovaného systému pohonu

¢ini 15509 Ws, tj. 4,3 Wh.

5.2.2. Porovnani vysledki stavajici a modifikované struktury pohonu

Z analyz obou struktur je zjevné, ze znac¢ny Vliv na chod zkoumanych soustav maji vile

V systému pohonu stroje a jeho hmotové parametry tj. momenty setrvac¢nosti.

Rozdily mezi systémy pohontl jsou zfetelné¢ obzvlasté v pribezich thlového zrychleni,
ve kterych lze béhem vratného chodu systému pohonu posoudit kmitani hmot jednotlivych
¢lend. Vlivem redukce poctu ¢lent systému pohonu doslo ke sniZzeni redukovaného momentu
a poctu vuli a nasledné ke znatelnému potlaceni prechodovych kmitavych jevii vznikajicich
vlivem vymezeni vili. Vyznamné se snizily maximalni hodnoty v pribéhu zrychleni, a tim
umérné i dynamické sily vznikajici v systému pohonu. Zvysenim stupné polynomu ve zdvihové
zavislosti bylo docileno pfiznivéjSich pribeht kinematickych veli¢in ¢lent systému pohonu
a vyS8i schopnosti pohonu sledovat zadanou hodnotu. Ve skute¢né soustavé systému pohonu
linearni pribéh zrychleni nelze zpravidla docilit. Zejména V ptechodovych oblastech

pohybovych intervalli z divodt nahlych zmén, které vznikaji v téchto oblastech. S timto jevem

je spojeny piedpokladany nartst polohové odchylky [45].

V modifikované struktuie systému pohonu bylo dosazeno sniZzeni momentu setrvacnosti
systétmu pohonu a cileného vyuzivanim jehelniho valce, pfistroje a stiihaciho kotouce
dle technologického procesu. Vyse uvedené upravy se projevily na pfiznivéjSich pribézich
krouticich momenti a spotfebé elektrické energie u modifikovaného systému pohonu
V porovnani se stavajicim systémem, Vviz obr. 5.10 a 5.11. Pokles celkové spotieby elektrické
energie dosahl, béhem vyroby jednoho kusu ponozky, u modifikovaného systému pohonu

V porovnani se stavajicim 10 %.
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Hodnota realné spotieby elektrické energie bude vyssi vlivem zanedbani uvedenych
silovych uc¢inkd popsanych v kap. 4.2. Dané navySeni nebude vyrazné z davodu

predpokladaného nizkého ovlivnéni systému pohonu uvedenymi ucinky.

Stavajici struktura POL3
Muodifikovana struktura POLI |
Muodifikovana struktura POLT

kroutici morment [M.rm]

pif2 pi 327 2*pi
paoloha virtualni vacky [rad]

Obr. 5.10 Pritbeh krouticich momentit béhem jedné periody vratného chodu pohonu Pi zkoumanych
soustav, aplikace polynomu 3 a 7stupné ve zdvihovych zavislostech popisujicich polohu jehelniho vdlce
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Obr. 5.11 Pribeh prikonit béhem jedné periody vratného chodu pohonu Pi zkoumanych soustav,
aplikace polynomu 3 a 7stupné ve zdvihovych zavislostech popisujicich polohu jehelniho valce

5.3. ZkuSebni zafizeni pro simulaci systému pohonu maloprimérového
pletaciho stroje

Pro zkusebni ucely a ovefeni modifikovaného systému pohonu maloprimérového
pletaciho stroje bylo sestaveno zkuSebni mechatronické zatfizeni, na kterém byly aplikovany
ziskané ptedchozi poznatky. ZkuSebni zafizeni je primarné uzpisobeno K ovéfeni pouzitelnosti

modifikované soustavy tj. pro simulaci rezimu pfevéSovani s dirazem na splnéni pozadavku
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maximalni polohové odchylky mezi natocenim jehelniho valce a pfistroje. Sekundarné zatizeni

slouzi pro aplikaci zdvihovych zavislosti na pohon jehelniho valce.

5.3.1. Navrh zkuSebniho zarizeni

CAD model zkuSebniho zafizeni byl navrzen v software Creo, viz obr. 5.12. Zafizeni
se sklada z ramu (1), desky (2), pohonu M1 (3) -,,master pohanéjici setrvacnik (4) a pohonu
M2 (5)- ,,slave* pohangjici setrvacnik (6). Parametry setrvac¢niku (4) odpovidaji redukovanému
momentu setrvacnosti systému pohonu pletaciho stroje a to ve dvou geometrickych provedeni
a) pro stavajici systém pohonu o hodnoté 5,1.10*kg.m? a b) pro modifikovany systém pohonu
jehelniho valce o hodnoté 4,15.10* kg.m?,

6

4

1 T 2 1

Obr. 5.12- CAD model zkuSebniho zarizeni modifikovaného systému pohonu pletaciho stroje

Fyzické zobrazeni zminovanych setrvacniki je na obr. E1-1, viz pfiloha E1. Hodnoty vyse
uvedenych redukovanych momentii setrvacnosti jsou upraveny vzhledem k vykonovym
parametrim pouzitych pohond. Tyto momenty, vzhledem ke koncepci zkuSebniho zafizeni,
nezahrnuji ztraty v prevodech a vychédzeji z idedlnich hodnot momentti setrvacnosti

pro stavajici a modifikovanou soustavu tj. lredtid @ lred2ia , Viz tab. D5-4 v ptiloze D5.

Bliz§i odivodnéni tpravy redukovaného momentu setrvacnosti pro zkusebni ucely
je uveden v kapitolach 5.3.3 a 5.3.4. Setrvacnik (6), reprezentujici pfistroj, ma geometrické
parametry odpovidajici momentu setrvacnosti systému pohonu pfistroje v modifikované
soustavé a zpracované v jiz zminované studii [39]. Zafizeni bylo navrzeno s ohledem
na dostupné technické prostiedky. Odpovidajici pohon s pozadovanymi parametry pro pohon
realného stavajiciho a modifikovaného systému pohonu nebyl k dispozici. Detailni parametry

pouzitych pohont ve zkusebnim zatizeni jsou uvedeny v tab. E1-1, viz piiloha E1.
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5.3.2. Méreni na zkuSebnim zarizeni

Na zkuSebnim zafizeni, obr. 5.13, byly simulovany dva pohybové rezimy, ve kterych
probiha pletaci proces. Prvni je vratny chod soustavy a veskera méteni vychazi z predpokladu
pohybu  setrvaéniku  (4) dle  aplikované  zdvihové  zavislosti  odvijejici
se od zadané polohy jehelniho valce. Vystupem méteni vratného chodu je prabéh polohy
a thlové rychlosti setrvacniku a dale prab¢h ¢inného proudu pro posouzeni ramcovych zmén
v energetické narocnosti zkoumanych systémil pohonu. Pribéh thlového zrychleni byl ziskan
nepiimo derivaci thlové rychlosti, jelikoz enkodér, ktery je soucasti obou pohoni, které jsou

na zkuSebnim zafizeni, umoznuje ziskat pouze polohu a uhlovou rychlost.

U druhého rezimu, tj. ustaleny rotacni pohyb je v okamziku zaclenéni pfistroje
(synchronni chod jehelniho valce a pfistroje) sledovanym parametrem dodrzeni maximalni

polohové odchylky béhem konstantni rychlosti otaceni setrvaéniki (6) a (4), viz obr 5.13.

Zkusebni zafizeni neobsahuje oproti realnému stroji zadné prevody. Aby byl postihnut
pfevod mezi jehelnim véalcem a pfistrojem, otdci se setrvacnik (4) reprezentujici jehelni vélec
Sestinasobnou thlovou rychlosti nez setrvacnik (6) reprezentujici piistroj. Vysledky ziskané
Vv ramci nasledujicich méfeni budou, pomoci pfevodu mezi jehelnim valcem a piistrojem

vztazeny na jehelni valec jako hlavni pracovni ¢len.

Obr. 5.13 Pouzitd aparatura béhem méreni- mérici pracovisté
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5.3.3. Charakteristika elektronické ¢asti zkuSebniho zarizeni

ZkuSebni zafizeni na obr. 5.13 obsahuje frekvenéni servoménice Digitax ST (7)
a synchronni servopohony fady CTM4.07, které pohangji setrvaéniky (4) a (6). Dalsi soucasti
zkuSebniho zafizeni je systém Emerson Control Techniques, jehoz nastaveni bylo provadéno
pomoci pocitace (8). Digitax ST je vykonny frekvenéni méni¢ vhodny pro aplikace, které
vyzaduji vysoké hodnoty to¢ivého momentu a rychlou dynamickou odezvu, ale i pro aplikace
vyzadujici vysokou pfesnost nastaveni a stabilitu otacek. Pro potfeby zkuSebniho zatizeni byly
pouzity dva ménice Digitax ST-plus, osazené procesorovym modulem Motion Procesor Plus.
Ridici smy¢ka méniée je schopna pracovat s minimalni periodou 250 ps a umoZiiuje vyuZiti
nékolika uloh s riiznou prioritou v ramci vnitiniho task manageru. Pro popisovanou aplikaci
je zasadni moznost sitového propojeni vice ménicu a jejich vzajemna synchronizace. Zvolené
servomeénice umoziuji sbér a ukladani dat v redlném case. Tato vlastnost byla vyuZzita nejenom
pro optimalizaci a nastaveni parametrt, ale také pro méfeni, vizualizaci a analyzu chovani

zkoumaného systému.

Predstavovany systém ma i svd omezeni. Vypocetni vykon integrovaného procesoru
je omezen a operace s plovouci fadovou Carkou jsou znatelné¢ pomalejsi nez celociselné
operace. Ridici algoritmus tedy musi zohlediiovat tyto limity a zpracovani dat musi byt
v maximalni mozné mife vykondvano v oboru celych ¢isel. Pamét’ modulu ma omezenou
velikost bloku, pfidéleného pro ukladani naméfenych dat. Proto je omezen pocet namérenych
dat, které lze ulozit v jednom méteni a model virtualni vacky musel byt ptizptisoben témto

okolnostem.

Elektrické synchronni pohony M1 a M2 (obr. 5.12, kap 5.3.1) vyuzité pro potieby
zkusebniho zafizeni byly vyrobeny firmou Control Techniques. Zatéz reprezentujici systém
pohonu jehelniho valce, respektive jeji moment setrvaénosti byla navrzen tak, aby odpovidal
pétinovému snizenému klidovému momentu pouzitych pohonu vici pohonu uvazovaného
pletaciho stroje. Zpétna vazba pro kontrolni smycku je poskytovana viceotdCkovym Sin/Cos
enkodérem s 32 bitovym rozliSenim. Data z enkodéru byla vyuZzita pro potfeby meéieni

a interpretaci jeho vysledk.
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5.3.4. Ridici systém a realizace virtualni vadky

Struktura fidiciho systému je slozena ze dvou komplementéarnich ¢asti. Nizsi Groven fizeni
obsahuje zékladni nastaveni parametri zpétnovazebniho fizeni pohybu pomoci softwaru
CTSoft. Tato nizko-iroviova nastaveni umoznuji uzivateli fidit ndjezdové rampy, vlastnosti
a parametry otackové zpétnovazebni smycky a regulatoru proudu, ale nejsou schopny zajistit
generovani slozitéjSich trajektorii. Z toho divodu byla pro modul Motion Procesor Plus
vytvoiena vy$§i programova vrstva s vyuzitim vyvojového prostiedi SyPTPro (System
programming toolkit for drive automation systems). Pro tvorbu uZivatelskych programi byl
pouzit programovaci nastroj APC (Advanced Position Controller). Byl vytvofen komplexni
fidici program implementujici synchronizaci pohonti, automatizované nastavovani parametra,

méfici a zdznamovy systém, a v neposledni fadé generator zadané polohy a uhlové rychlosti.

Pro generovani zadané polohy a uhlové rychlosti byla vyuzita jiz zminéna technika
virtualni vacky. Tato technika spociva ve vypoctu zadané hodnoty polohy pohonu z Ghlu
natoceni virtudlni vacky pro vratny chod soustavy i synchronni rotaci. Zpétna vazba enkodéru
je tedy piepoctena a nasledné vyuzita v generatoru zadané polohy. Samotny generator obsahuje
model pohybu virtualni vac¢ky ve formé tabulky hodnot, ktera odpovida pozadované zdvihové
zévislosti. Pro volbu periody vzorkovani a pocet dat pohybového modelu jsou dva protichiidné
pozadavky. Logicky je vyzadovéana co nejvyssi mozna presnost modelu dosazitelnd vysokou
vzorkovaci frekvenci (a tedy velmi malymi diskrétnimi skoky mezi jednotlivymi vzorky),
na druhou stranu existujici hardwarova limitace v oblasti vykonu procesoru nedovoluji vyuziti

velmi jemnych modelt funkci polohy a uhlové rychlosti.

Jako kompromisni feSeni byl zvolen vzorkovaci krok jedné desetiny tthlového stupné.
Jedna otacka virtualni vacky tak byla navzorkovana do 3600 diskrétnich hodnot. Programy,
vytvoiené v APC, vyzadujici nastaveni periody vzorkovéani na 500us, aby fidici jednotka byla
schopna béhem periody hlavni kontrolni smycky fadné dokoncit vSechny operace souvisejici
s generatorem, synchronizaci, méfenim a ukladanim dat. Vzorkovaci frekvence pii méfeni byla
tedy odpovidajicich 2kHz, ptipadné 0.5 kHz. Pro jednotlivd méteni byla zvolena délka
méteného useku na 5000 vzorkd, coz pii dané vzorkovaci frekvenci odpovida 2,5s, ptipadné
10s v casové doméné. Nameétena data byla uloZena v integrované paméti modulu a po zastaveni
béhu byla samostatné stahovana po sériovém komunika¢nim kanalu do PC, v némz byla
interpretovana za pomoci matematického programovaciho nastroje Matlab. V programu

vytvoteném v rozhrani APC je jedinou fizenou veli¢inou poloha, coz je dano i zpétnou vazbou.
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Jediné, co inkrementalni ¢idlo méfi s vysokou pfesnosti, je poloha hiidele pohonu. Vsechny
ostatni veli¢iny jsou odvozené. Plati to pro oba pouzité pohony a je to bezpodmine¢né nutné
proto, abychom s dostateCnou presnosti zachovali vzajemnou polohu jehelniho valce
a pristroje, a tim zajistili bezpecny chod. Néslednd méteni maji potvrdit schopnost pohont

tomuto pozadavku vyhovét.

V piedchozi kapitole bylo uvedeno, ze ¢ast zkuSebniho zafizeni odpovidajici systému
pohonu jehelniho valce byla navrzena vzhledem Kk parametrum pouzitého pohonu. Obecné
se vliv momentu setrvacnosti rotoru pohonu nemeéni linearné¢ v zavislosti na klidovém
¢i jmenovitém momentu pohonu. RovnéZz se muzou projevit rozdilné pasivni odpory
v porovnani realného pletaciho stroje a zkusebniho zatizeni. Pro dosazeni shodnych vysledkii
na zkuSebnim zatizeni a na realném pletacim stroji je nutné postihnout vyse vyjmenované vlivy
odpovidajicim nastavenim regulacnich smycek. Je vhodné dodrzet vzajemné poméry momentt
setrvacnosti zaté¢ze a respektovat piipadny rizny pomér mezi klidovym momentem pohonu

a momentem setrva¢nosti rotoru pohonu [17].

5.3.5. Méfeni na modelu stavajici soustavy systému pohonu, aplikace polynomu
tietiho stupné ve zdvihové zavislosti

Na obr. 5.14-5.16 jsou znazornény prib&hy kinematickych veli¢in, béhem jedné periody
vratného chodu jehelniho valce, v podobé prolozeni pozadovaného a zméteného pribéhu
jehelniho valce. Na soustavu byla aplikovana zdvihova zavislost obsahujici polynom tietiho
stupné, viz kap. 4.1.2. Nasledujici uvedené kinematické veli€iny tykajici se méteni vratného
chodu obou zkoumanych soustav, jsou pomoci ptevodu vztazeny na jehelni valec, viz tab. 4.2

kap. 4.1.1.

5 T T T
; Realny pribéh
A A Zadany pribeh |
TGl D .
T
=
=
::_2_ ....................................................................................................... —
1 ........................................................................................................ -
0 1 | i
0 pir2 pi 32 2*pi

paoloha virtualni vacky [rad]

Obr. 5.14 Priibehy redlné a zdadané polohy jehelniho vilce
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Obr. 5.15 Prubehy redlné a zdadané uhlové rychlosti jehelniho valce
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Obr. 5.16 Priibehy redalného a Zadaného vihlového zrychleni jehelniho vilce

Odchyleni realného prubéhu od zadaného je jiz znatelné na pribézich uhlové rychlosti
(obr. 5.15) a tthlového zrychleni (5.16). Pro nazornéjsi predstavu je na obr. 5.17 uveden pribéh
rozdilu polohy jehelniho valce mezi jeho zadanou a realnou hodnotou. Maximalni hodnoty
rozdilu dosahuji v Gvratich pohybového intervalu hodnot az 0,071 rad, dopliujici prubéh
rozdilu hlovych rychlosti je uveden v piiloze E2 (obr. E2-1), ktery byl ziskan derivaci prubéhu
polohové odchylky (obr. 5.17).

Mg¢teni prubehu ¢inného proudu probihalo na meziobvodu frekven¢niho ménice. Plocha
pod kiivkou prubéhu proudu (obr. 5.18) vyjadiuje charakter energetické narocnosti dle faze
pohybu, piesn€ji mnozstvi elektrického néboje o hodnoté 138,1 mC, potiebného pro vznik

elektrického pole béhem jedné periody pohybu. Konkrétni hodnota elektrického naboje byla

76



Disertacni prace Josef Skiivanek

ziskana integraci vySe zminované plochy. Nartist hodnot proudu je v oblastech zrychlovani

nebo brzdéni soustavy s maximalnimi hodnotami v tvratich, které dosahuji az 1,13 A.

0.08 !
0.06 :
0.04
0.02

0
002

rozdil polohy [rad]

-0.04
-0.06

a pif2 pi 3 2%pi 2*pi
paoloha vitualni vacky [rad]

Obr. 5.17 Pritbeh polohové odchylky mezi Zadanou a skutecnou polohou jehelniho vdlce
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Obr. 5.18 Priibéh cinného proudu pohonu M1

5.3.6. Méieni na modelu modifikované soustavy systému pohonu, aplikace
polynomu tietiho stupné ve zdvihové zavislosti

V ramci méfeni na modelu modifikované soustavy byl zkouman pohyb jehelniho valce
ve vratném chodu soustavy s aplikaci totozné zdvihové zavislosti jako u ptedchazejiciho
meéfeni stavajici soustavy, viz kap. 5.3.5. ZkuSebni zafizeni bylo osazeno setrvacnikem
reprezentujici hodnotu momentu setrvacnosti modifikovaného systému pohonu.

Na nasledujicich obrazcich 5.19- 5.21 jsou vyobrazeny pribéhy métenych kinematickych

veli¢in modifikované soustavy.
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Obr. 5.19 Prubehy redlné a Zadané polohy jehelniho valce
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Obr. 5.20 Prubehy redlné a zadané uhlové rychlosti jehelniho valce
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Obr. 5.21 Prubehy redlného a zadaného uhlového zrychleni jehelniho valce
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Pribéh polohové odchylky mezi zadanou a zméfenou hodnotou jehelniho valce
na obr. 5.22 dosahuje hodnot az 0,057 rad. Vzhledem k poklesu momentu setrva¢nosti, bylo
docileno v porovnani se s méfenim stavajicim systému pohonu (kap. 4.6.4) ke snizeni
maximalni hodnoty odchylky ptiblizn¢ o 20 %. Dopliujici rychlostni odchylka mezi zadanou

a zméfenou uhlovou rychlosti jehelniho valce je zanesena do pfilohy E2, viz obr. E2-2.

0.06

0.04

0.0z

0

-0.02

rozdil polohy [rad]

-0.04

0.08 i '_ i |
a pid pi 32 2*pi
paoloha virtualni vacky [rad]

Obr. 5.22 Priibeh polohové odchylky mezi Zadanou a skutecnou polohou jehelniho vailce béhem
vratného chodu
Dalsi ¢ast méfeni modifikované soustavy spocivala ve stanoveni prub&hu proudu,
viz obr. 5.23. Maximalni hodnoty Vv prubézich proudu dociluji hodnot 0,906 A a tyto hodnoty
se vyskytuji opét v pohybovych tvratich. Hodnota potfebného elektrického naboje cini
14,2 mC. Pfi srovnani pribéhii ¢innych proudii stavajici (kap. 5.3.5) a modifikované soustavy
doslo, ke snizeni maximalnich hodnot o 20 % a hodnota potiebného elektrického naboje klesla

0 17 %. Uvedeny pokles hodnot odpovida redukci momentu setrvacnosti zkoumanych soustav.
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Obr. 5.23 Priibeh ¢inného proudu pohonu M1
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5.3.7. Méreni na modelu modifikované soustavy systému pohonu, aplikace
polynomu sedmého stupné ve zdvihové zavislosti

Dalsim krokem byla aplikace polynomu sedmého stupné¢ ve zdvihové zavislosti

pro modifikovanou soustavu systému pohonu. Na obrazcich 5.24-5.26 jsou uvedeny vysledky

zékladnich kinematickych veli¢in vztazené k zddanym pribéhtim jehelniho valce.

paloha [rad]

Ohlaw & rychlost [radis]

T T T
; Fedlny prihh
OO U OO RURTORU < SONUOU SUPRPRR SURPPORO Zadan pribeh |
1 | i
0 pif2 pi 32 201
paloha vitualni vacky [rad]
Obr. 5.24 Priibéhy redlné a Zadané polohy jehelniho vilce
T |
T N Redinf pribéh |
: Fadany pribéh
i | i
0 pif2 pi 320 2%0i

paoloha virtualni vacky [rad]

Obr. 5.25 Pritbéhy redlné a zadané vuhlové rychlosti jehelniho valce
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Obr. 5.26 Priibehy redlného a zadaného uhlového zrychleni jehelniho vilce

Béhem zavére¢ného méfeni vratného chodu pokracoval pokles maximalnich hodnot
polohové odchylky jehelniho valce mezi zadanou a zméfenou hodnotou. Maximalni hodnota
rozdilu odchylky pfi aplikaci polynomu sedmého stupné ve zdvihové zavislosti, dosahovala
0,044 rad, viz pribéh polohové odchylky na obr. 5.27. Ve srovnani s rozdily polohovych
odchylek ziskanych béhem ptfedchozich méfeni pti aplikaci polynomu tfetiho stupné,
tak u stavajici soustavy (kap. 5.3.5), byl zaznamenan pokles o 38 % a vué¢i modifikované
soustavé, kde byl pouzit polynom tietiho stupné ve zdvihové zavislosti (kap. 5.3.6) doslo
ke 23% snizeni maximalni odchylky. Lze konstatovat, ze zvySenim stupné polynomu
ve zdvihové zavislosti u modifikované soustavy bylo docileno pfedpokladaného zvySeni
schopnosti pohonu sledovat zadany prabéh polohy. Dopliikové na obr. E2-3 v piiloze E2 je pro

nazornost zobrazena rychlostni odchylka zadané¢ho a zméfeného prubéhu thlovych rychlosti

jehelniho valce.

0.05 ! !

rozdil polohy [rad]

0 pir2 pi 32 2*pi
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Obr. 5.27 Pritbéh polohové odchylky mezi Zdidanou a skutecnou polohou jehelniho vilce béhem
vratného chodu
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Maximalni hodnoty pribéhu proudu (obr. 5.28) nabyvaly v pohybovych tvratich hodnot
0,78 A. Mnozstvi naboje spotiebovaného za jednu periodu vratného chodu ¢inilo 110,7 mC.
Pfi porovnani s pfedchozimi méfenimi bylo docileno pii pouziti polynomu sedmého stupné
vzhledem ke stavajici soustavé (kap. 5.3.5) poklesu proudového maxima o 31 % a snizeni
potiebného naboje 0 20 %. Vici modifikované soustave, pii aplikaci polynomu tietiho stupné
ve zdvihové zavislosti (kap. 5.3.6), bylo docileno 14% snizeni maximalni hodnoty proudu
a 3% poklesu mnozstvi naboje. V pfiloze E2 jsou uvedeny veskeré ziskané pribéhy proudi

Vv zavislosti na ¢ase, viz obrazky E2-4 az E2-6.
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Obr. 5.28 Priibeh cinného proudu pohonu M1

5.3.8. Méieni synchronniho chodu jehelniho valce a pFistroje

Ovéfeni pouzitelnosti fizenych pohontt vramci modifikace systému pohonu
maloprimérového pletaciho stroje bylo provedeno méfenim vzijemné polohové odchylky
mezi jehelnim valcem a pfistrojem pii konstantni rychlosti (synchronni chod). Tento rezim
simuluje technologii nazyvanou pievéSovani. V nasledujicich simulacich je pro zvySeni
nazornosti ziskanych vysledki pouzivana jednotka pro rychlost otd¢eni ot.min™t (RPM). Béhem
méfeni byly simulovany riizné prevésovaci rychlosti, a to od 100 ot.min™ do 220 ot.min
po krocich 20 ot.min, z experimentalnich divodii byly testovany i rychlosti 300 a 400 ot.min"
1.V redlném piipadé se standardné rychlosti pohybuji v rozsahu 160-200 ot.min™ a konkrétni

rychlost se z pravidla odviji od mechanickych vlastnosti pouzitého materialu k pleteni.

Zkusebni zafizeni a pouzita aparatura byly stejné jako pfi méfeni vratného chodu soustavy,
parametry pouzitych setrva¢niki odpovidaji modifikované soustavé systému pohonu,

viz kap. 5.3.2. Mgéfeni je primarné¢ zaméfeno na prubéh polohové odchylky za ustaleného
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rotaniho pohybu setrvaéniku reprezentujici jehelni valec a pfistroj. Skokovy nabéh rychlosti
piistroje byl volen z experimentalnich divodu jako extrémni stav pro soustavu a naslednou

moznost posouzeni ustaleni polohové odchylky.

Ukézka priibéhu polohy jehelniho vélce pro prevésovaci rychlost 180 ot.min™ je uvedena
na obr. 5.29, ktery zobrazuje celkovy méfeny prubéh a detailni ¢ast pribéhu synchronizace
pohybu mezi jehelnim valcem a pfistrojem. V zobrazeni je jiz zahrnut pfevod mezi témito
pracovnimi Cleny. Doplnujici obr. 5.30 piredstavuje pribéh narGstu rychlosti pfistroje

na pozadovanou hodnotu rychlosti jehelniho valce.
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Obr. 5.29 Priibéh polohy jehelniho vilce a pristroje pFi rychlosti 180 ot.min™
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Obr. 5.30 Priibehy rychlosti jehelniho vdlce a pristroje pri rychlosti 180 ot.min™

Pro detailni pfedstavu a objektivnéjsi posouzeni je na obr. 5.31 uvedena polohova
odchylka métenych prubéht jehelniho valce a pristroje. V levé casti obr. 5.31 je uveden cely
prubéh rozdilu polohové odchylky, v pravé ¢asti obrazku je zobrazeno ustaleni odchylky.

Hodnota zkoumané odchylky po ustileni ¢inila 2x103rad (0,115°) a je uréena amplitudou
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prubéhu rozdilu mezi jehelnim valcem a pfistrojem, ktery je v detailnim zobrazeni na obr. 5.32.
Z této hodnoty vyplyva, Ze pfi porovnani s maximalni polohovou odchylkou (blizsi popis
v kap. 2.1.1) byla splnéna podminka s rezervou 62 %. Ziskané grafické vystupy z ostatnich

méteni ustaleného rotacniho pohybu jsou zaneseny do ptiloh E2-E10.
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Obr. 5.31 Pritbéh polohové odchylky jehelniho vilce a pristroje pri rychlosti 180 ot.min™
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Obr. 5.32 Detail prithéhu polohové odchylky jehelniho vilce a pristroje po ustdleni pri rychlosti
180 ot.min™

5.4. Celkové shrnuti vysledkt méreni vratného a synchronniho chodu
zkoumanych soustav

Na zkuSebnim zafizeni byly vySetfovany dva rezimy pohybu systému pohonu. Prvni z nich
byl vratny chod stroje. Béhem méfeni vratného chodu byly aplikovany dva hmotové rozdilné
setrvacniky, které simulovaly stavajici a modifikovanou soustavu a dale dvé rozdilné zdvihové

zavislosti. Druhy rezim (synchronni chod) byl zaméten jiz jen na zkoumani modifikovaného
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systému pohonu s cilem analyzovat predepsanou polohovou odchylku obou pohoni, které

simulovaly chod jehelniho valce a pfistroje.

Pomoci méteni byly ovéieny poznatky z piredchozich analyz, které potvrzuji, Ze snizenim
momentu setrvaCnosti u modifikované soustavy pohanéjici valec v kombinaci
s vhodnou zdvihovou zavislosti lze docilit snizeni maximalniho zrychleni na hranicich
pohybovych intervalti béhem vratného chodu systému pohonu. VySe uvedené zmény piinesly
pokles maximalni hodnoty polohové odchylky o 38 % (viz obr. 5.33) a hodnoty ¢inného proudu
0 31 % (viz obr. 5.34). Nejvétsi rozdily byly zaznamenany v oblasti pfechodd na hranicich
pohybovych intervali, zejména pii zméné smyslu rotace. Dalsi pfinos byl zaznamenan

v podob¢ poklesu celkové spotieby elektrického naboje az 0 20 %, viz obr. 5.34.
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Obr. 5.33 Pritbéhy polohovych odchylek jehelniho vilce, béhem vratného chodu, ve
vSech provedenich pri rychlosti 160 ot.min-1
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Obr. 5.34 Pritbéh cinného proudu pohonu M1, béhem vratného chodu, ve vsech provedenich
pri rychlosti 160 ot.min™
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Na obr. 5.35 jsou uvedeny detaily polohové odchylky ve standardnim rychlostnim rozmezi
béhem synchronniho chodu. Piiprovozovani pohoni v uvedeném rychlostnim rozsahu
160-200 ot.min? Ize konstatovat, ze pohony jsou schopny dodrzet vzajemné polohové
nastaveni bez vyznamnych zmén vzhledem K maximalni pfipustné polohové odchylce

(uvedené v kap. 2.1.1).

Z obrazki v prilohach E3-E10 vystihujici detaily prabéht ustaleni polohové odchylky
mezi jehelnim valcem a pfistrojem je patrné, ze S rostouci rychlosti se potfebna doba na ustaleni
odchylky zvySovala vrozsahu 1,36-1,88s pro vSechny méfené rychlosti otaceni
tj. 100-400 ot.min™,
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Obr. 5.35 Pritbehy polohovych odchylek jehelniho vilce a pristroje po ustdleni jejich pohybu, pro
rychlosti 160- 200 ot.min-1

Z hodnot uvedenych v grafu na obr. 5.36 je zjevné, Ze provozovani zafizeni pod rychlostni
hranici 120 ot.min™, neni v tomto ptipadé vhodné. Zkoumana polohova odchylka je sice
splnéna, ale vzhledem k ostatnim uvedenym hodnotam je vyrazné vyssi. Tento narlst

wrwe

schopny dosahnout vzajemné nizsi polohové odchylky pti ustalené rotaci.

Z grafu na obr. 5.36 je nadale patrné, Ze S rostouci rychlosti se polohova odchylka
snizovala do rychlosti 180 ot.min™. Tento jev lze také piisuzovat vhodn&j$im provoznim
podminkam pohontl, zejména pro pohon pohéan¢jici ptistroj, ktery se otaci Sestinovou rychlosti

oproti pohonu pohéanéjici jehelni valec.
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Obr. 5.36 Zavislost amplitudy polohové odchylky jehelniho valce a pristroje po ustdleni jejich
pohybui, pro rychlosti 100-400 ot.min-1

V realném pletacim stroji je vzhledem k technologickym a dynamickych parametrim
syst¢ému pohonu jehelniho valce vlozen pievod, proto byva vyslednd hodnota rozsifena
o hodnotu viile v pfevodu. Tato vile se miize promitnout do piesnosti fizeni polohy jehelniho
valce. Moznost eliminace této vile pro dosazeni vyssi piesnosti 1ze dosahnout v pfimém fizeni
polohy jehelniho valce s vyuzitim vhodnych snimact polohy, ale také pouzitim bezvilové
ptevodovky. S odkazem na kap. 5.3.4 Ize pifedpokladat, ze dosazené vysledky méfeni, zejména
odchylek polohy mezi jehelnim valcem a pfistrojem, budou odpovidat i realnému

modifikovanému systému pohonu pii pouziti optimalnich pohont, jejich fizeni a nastaveni.

5.5. Navrh nového individualniho systému pohonu stifihaciho kotouce

Individuédlni systém pohonu stfihaciho kotouce slouzi k oveéfeni moznosti vytvoieni
systému pohonu stiihaciho kotouce nezavislého na pohybu a funkci ptistroje a jehelniho valce
maloprumérového pletaciho stroje. Jak jiz bylo feSeno v analyze soucasného stavu (kap. 2),
ve stavajici koncepci je pohyb stfihaciho kotouce pevné svazan s pohybem pfistroje a jehelniho
valce, ve kterém nepohybliva pfiruba pfistroje slouZzi i1 jako kluzné loZisko pro rotujici pfistroj.
Stiihaci kotou¢ svoji geometrii je uzpusoben pro instalaci do pfistroje a zajisténi jejich
vzdjemné polohy. Z prostoru kolem pfistroje vychazi zastavbové moznosti

pro mechanismus, pomoci kterého bude ptiveden vykon na stfihaci kotouc.

V kap. 2.1.1 je uveden popis ¢innosti mechanismu slouziciho k ovladani radialniho posuvu
prevésovacich platin (1) v télese pfistroje (2), viz obr 5.37. Vyuziti dosavadniho prostoru

pro tento mechanismus v piirubé piistroje je vhodné zohlednit v koncepci nového systému
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pohonu. Dalsi nezbytnou soucasti navrhu je snadné vyjmuti stfihaciho kotouce z jeho luzka
pro moznost naostfeni jeho funkéni €asti tj. biitu. Vystupem navrhu by mél byt funkéni model
individualniho systému pohonu pfistroje, jehoz zamérem je minimalné ovlivnit stavajici

konstrukéni uspotadani.

Obr. 5.37 Pristroj s vysunutymi prevésovacimi platinami

5.5.1. Tvorba 3D funkéniho modelu systému pohonu stiihaciho kotoude.

CAD podoba funkéniho modelu systému pohonu stfihaciho kotouce je uvedena na obr.
5.38. Model je slozen z n¢kolika podskupin (1, 2 a 3). Prvni konstrukéni celek (1) je upravena
priruba nadale slouzici jako lozisko pro stfihaci kotou¢ a lizko pfistrojovych zamki. Dalsim
¢lenem je pastorek (2) a jeho zastavba a uloZeni v definovaném prostoru stroje. Posledni ¢asti

(3) je pohon pastorku, ktery je realizovany pomoci krokového motoru.

Obr. 5.38 CAD model individudlniho systému pohonu stiihaciho kotouce
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Navrh systému pohonu vychazi z piedpokladit uvedenych v piedchozi kapitole 5.5.
Zakladni ¢asti konceptu je vytvofeni panve- loziska umoziujici pohyb stiihaciho kotouce.
Na obr. 5.39 je v fezu zobrazena podrobna koncepce systému pohonu stfihaciho kotouce (1).
Ta se sklad4d z déleného loziska geometricky uzptisobeného pro oto¢né ulozeni kotouce.
Lozisko je vytvofeno tipravou nosné ptiruby (2) a piidanim spodni ¢asti — panve (3). Tato ¢ast
je v konstrukci nezbytna z divodu eliminace tfeni mezi télem piistroje (4) a stiihacim
kotou¢em. Dopliujici Gprava spocivala v ¢asteéné zméné kotouce, ve kterém bylo nutné
ptizpuisobit jeho geometrii navrzenému ulozeni. Stavajici geometrie bfitu a jeho poloha

ve skute¢ném pletacim stroji byla z technologickych divodu zanechana.

10 13

8

4
Obr. 5.39 Rez CAD modelem individudlniho systému pohonu stiihaciho kotouce

Réamcovy popis ¢innosti navrzeného funkéniho modelu: stfihaci kotou¢ disponuje jednim
stupném volnosti ve formé¢ rotace kolem rotace osy pfistroje, kterd je realizovana pirenosem
vykonu z krokového pohonu (5) pies piipojovaci pfirubu (11) na flexibilni hiidel (6) a pastorek
(7) osazeny pryzovym krouzkem v obvodové drazce. Kotou¢ a pastorek tvoii celek tieciho
pievodu. Pfenos vykonu z pastorku je zajistén silovym stykem obou soucasti. Mezi nimi vznika
normalova sila vyvozena deformaci pfitlacné pruziny (8) a je podminkou pro vznik tieci sily
mezi kotoucem a pastorkem. UloZeni pastorku (9) umoziuje svisly pohyb v draZce svislé ¢asti
ramu (10), ktery je ovlivnény pfitlakem pruziny. Tato konstrukéni varianta byla navrzena

ze dvou divodu. Prvni zajistuje regulaci normalové sily a optimalniho nastaveni,
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aby nedochazelo k prokluzu pastorku ¢i zbyte¢nému pietizeni. Pfitlak se reguluje zménou
pozice matice umisténé nad pruzinou na vodicim Sroubu. Druhy divod je funkce vytvofeni
pruzného c¢lenu kompenzujici vyrobni nepiesnosti, zejména rovinnost stykovych ploch
kotouce. Ptipojovaci priruba slouzi jako spojka a zaroven redukce mezi kruhovym priifezem
vystupniho htidele pohonu a ¢tvercovym prufezem koncu flexibilni hiidele. Druhy konec
flexibilniho htidele je umistén v ¢epu unaseného kolecka (12), ve kterém je obdobné vytvoiena
dira ¢tvercového prifezu. Flexibilni hfidel je umistén v bowdenu, ktery slouzi pro jeho vedeni.
Jeho konce jsou uchyceny v uloZeni pastorku a pro chyceni v oblasti pohonu byla vytvofena
ptiruba (13). Pouzity flexibilni hfidel je sériové vyrabény s geometrickymi parametry danymi
vyrobcem. Délka htidele je vzhledem k této aplikaci nadbyte¢né dlouha. Nicméné, na koncich
htidele je zména priufezu z kruhového na ¢tvercovy pro zajisténi bezproblémového prenosu

to¢ivého momentu. Z tohoto divodu délka hiidele nebyla upravena.

Obr. 5.40 zobrazuje modelovou situaci funkéniho modelu individualniho systému pohonu
stithaciho kotouce ve stavajici zastavbé malopriimérového pletaciho stroje. V zékladnim
a detailnim pohledu je piedstaveno jeho feSeni. Dal$i obrazky ( F1-1 a F1-2) zastavby
individudlniho systému pohonu stfihaciho kotouce do uvazovaného pletaciho stroje

obsahuje piiloha F1.

Obr. 5.40 CAD-model zastavby funkcniho modelu individudlniho systému pohonu stiihaciho kotouce
do maloprumérového pletaciho stroje Ange 18.1.
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5.5.2. Instalace individudlniho systému pohonu stiihaciho kotouce

Obr. 5.41 znazornuje instalaci individudlniho systému pohonu stiihaciho kotouce
na realném stroji. Pro umisténi systému pohonu byl zvolen maloprimérovy pletaci stroj fady

~ror

Ange, slouZici ke zkuSebnim tcelliim v laboratofi oddéleni KTS.

Obr. 5.41 Zastavba individudlniho systému pohonu stiihaciho kotouce do maloprimérového pletaciho
stroje Ange 18.1.

Instalace systému spocivala v osazeni pfistrojové Casti upravenou nosnou piirubou (1)
(obr. 5.42a) a spodni panvi k vytvotfeni loziska pro upraveny zkuSebni kotouc (2), ktery

byl pouzit namisto realného stfihaciho kotouce. ZkuSebni kotou¢ disponoval stejnymi
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vnitinimi 1 vnéj$i praméry a tloustkou definujici jeho funkéni plochy pro spravné usazeni
do loziska v pfistroji. Dalsim krokem byla instalace systému pohonu a jeho komponent,
pfedevSim pastorku do pracovni pozice, sefizeni spravného pfitlaku na disk a nasledné
propojeni pomoci flexibilni hiidele s pohonem. Na obr. 5.42b je detailni zobrazeni pohonu

a jeho pouzitého ptislusenstvi potiebného k ptipojeni flexibilni hiidele.

Material obou ¢asti loziska pro stfihaci kotou¢ a uloZeni €epu, na kterém je unaSen
pastorek, byl volen na zéakladé charakteru kluzného ulozeni. Jednd se o spékany bronz

CSN 02 3481, ktery je nasycen prevodovym olejem PP 80. Tato kombinace tvoii samomazny

efekt, splitujici predpoklady pro tuto aplikaci.

Obr. 5.42 Detailni zobrazeni zdakladnich uzli individudlniho systému pohonu strihaciho kotouce, popis
Clenii systému koresponduje s popisem CAD modelu, viz obr. 5.39 kap. 5.5.1.

5.5.3. Ovéreni funkce individualniho systému pohonu stiihaciho kotouce

Pro pohon kotouée byl zvolen krokovy pohon z diivodti jeho dostupnosti na oddéleni KTS
a jednoduchosti tizeni otacek bez zpétné vazby, typ pohonu: SanyoDenki 103H7123-1710,
parametry pohonu jsou uvedeny v piiloze F2 (Tab. F2-1).

Cilem méteni bylo ovétit funkci navrzeného individudlniho systému pohonu stfihaciho
kotouce pii zvolenych otackach. Pohon je fizen driverem typu RTA NDCG69A, ktery

je vybaven vestavénym oscilatorem. Pro funkci béhu konstantni rychlosti tedy nevyzaduje
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externi hodinovy signal pro ur¢eni rychlosti. Pohon lze pak ovladat pouze signalem start/stop.
Driver dale zajistuje rozb&hové funkce a lze téZ nastavit proud pohonu. Dalsi funkci

je automatické snizeni proudu pohonu pii zastaveni.

Nastaveni driveru

e otacky pohonu 1184 ot.min™, otacky stifhaciho kotoude jsou dany pievodem 1:3,7,

tj. 320 ot.min™* a odpovidaji maximalnim ota¢kam stroje

e proud pohonu 2,7 A (nejnizsi hodnota proudu, pfi které s danou zatézi nedochazelo
béhem rozbéhu ke ztraté kroku)

e rozliSeni 400 kroktl na otacku
e driver byl napajen z nestabilizovaného linearniho zdroje klasické konstrukce

o0 jmenovitém napéti 40 V

Schéma zapojeni pristroji

Napajeci Driver KM
zdroj Re \LUN ——>
1
| I— —
In
Meéfici DMM
ustfedna (napéti)

Obr. 5.43 Schéma zapojeni pristrojii pri méieni

Odbér byl méten na vstupu napéjeni driveru, schéma meéteni je na obr. 5.43. Napéti bylo
méfeno digitdlnim multimetrem Protek 506 (DMM), proud byl méfen na bo¢niku vloZeném
do ptivodu napéjeni driveru. Bo&nik tvofil rezistor Rg= 0,235 Q, 10 %. Casovy priibéh napéti
z bo¢niku byl zaznamenan méfici Ustfednou (HBM) a piepo¢ten na hodnotu proudu,
viz obr. F2-1 ptiloha F2. M¢étena data byla zpracovana do grafické podoby pomoci software
Matlab. Parametry tykajici se zapojeni pfistroji, viz tab. F2-2, ptiloha F2. Praktickym
oveéfenim uveden¢ho konstrukéniho feseni bylo zjisténo, Ze je moZzné samostatné pohybovat
se stfihacim kotou¢em V rozsahu bé&znych pracovnich rychlosti (0-320 ot.min™) uvazovaného

pletaciho stoje nezavisle na jehelnim valci a pfistroji.
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6. Zavér

Diserta¢ni prace je zaméfena na problematiku systému pohonu maloprimérovych
pletacich stroji (dale jen pletacich stroju) s cilem inovovat stavajici feSeni. V ramci prace byla
ziskana fada poznatkl vztahujicich se ke stavajicim systémim pohonu a dale byly nastinény

dal$i mozné sméry vyvoje téchto systémd.

Analyza soucasného stavu poukazuje na stav oblasti vyvoje systémi pohonu a piedklada

nejvyznamngjsi struktury, které vznikly v rdmci vyzkumu v pfedchozich letech.

V préci je navrzena koncepce nového systému pohonu S vyuzitim fizenych pohonii
aovéfeni jejich pouZitelnosti Vv aplikaci na pletaci stroje. Uvedend koncepce vychazi
z poznatku provedené analyzy, ktera poukazuje na trend v rozvoji zatazovani fizenych pohont
do konstrukce pletacich stroju. Z vysledki vyplyvajicich z analyzy je ziejmé, Zze kazdy
ze zakladnich pohanénych pracovnich ¢lent stroje (jehelni valec, pfistroj a stfihaci kotouc)
je nezbytny v pletacim procesu pouze po urcitou dobu, a to i nezévisle na sob&. Mezi ¢asovymi
useky jejich zaclenéni jsou itadové rozdily, jelikoZ pfi vyrobé jednoho kusu ponozky je jehelni
valec zaclenén po celou dobu pleteni, stfihaci kotou¢ maximalné polovinu doby a pfistroj pouze

nékolik otacek (méné nez 5 % doby).

V ramci vyroby klasického puncochového a ponozkového zbozi se pletaci rezim,
vzhledem k této feSené problematice, v praxi rozdéluje na dva rezimy. Prvni pfedstavuje pleteni
paty nebo Spicky ponozky a druhy obecné vyrobu hadicového upletu ponozky. Prvni rezim
byl podroben dynamické analyze, jelikoz pii ném soustava kona rota¢ni vratny chod v rozsahu
pohybu jehelniho valce 0-3/4 m. Tento zplisob pohybu systému pohonu je klasifikovan jako
dynamicky nejméné ptiznivy pfipad zatiZeni celého stroje. Pro blizsi pochopeni dynamického
chovani syst¢ému pohonu ve vratném chodu byly sestaveny dva matematické modely
pro stavajici a pro (patentovanou) modifikovanou strukturu, ktera jiz vyuziva tizenych pohont.
Matematické modely byly vytvofeny v programovém prostfedi Matlab-Simulink. Parametry
potiebné v modelech byly ziskany vypoétem s vyuzitim CAD dokumentace systéma pohonu.
Poznatky z provedené dynamické analyzy stavajici struktury pohonu poukazuji na vyznamny
vliv vili, kdy pfi jejich vymezeni dochazi ke vzniku razii. BEhem druhého rezimu kona systém
pohonu ustaleny rota¢ni pohyb, pfi némz je nutné v urcité dob¢ zajistit pfipojeni a naslednou
podminénou synchronizaci chodi jehelniho valce a piistroje pro realizaci technologie

nazyvané pievéSovani.
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Nové navrzend struktura systému pohonu c¢astecné spociva Vv modifikaci té stavajici.
Niz8im poctem ¢lentt modifikovaného systému pohonu bylo docileno vyznamného potlaceni
vlivu vili a poklesu dynamickych G¢inkti nepiiznivé pusobicich nejen na tento systém,
ale i na cely stroj a vykonavanou technologii. Dal§im sledovanym parametrem bylo zatizeni
pohonti Vv jednotlivych fazich pohybu soustavy a stanoveni prabéhu jejich pfikonii zejména
V oblasti rota¢niho vratného chodu. Zde se nejvice projevilo sniZzeni momentu setrva¢nosti
u modifikovaného systému pohonu, které¢ vyznamné ovlivnilo pokles teoretické spotieby
elektrické energie béhem rozbéhu a dobéhu pohonného systému. V porovnani se stavajicim
systémem pohonu bylo dosaZzeno u modifikovaného systému 10% poklesu celkové teoretické

spotfeby elektrické energie potfebné k vyrobé jedné ponozky.

Dalsi c¢asti pro ovéfeni praktického pouziti modifikovaného systému bylo navrzeni
a realizace zkusebniho zafizeni. V ramci méfeni, na zkusebnim zatizeni, byl analyzovan rota¢ni
vratny chod stavajiciho a modifikovaného systému pohonu, ve kterém pohon jako hnaci ¢len
jehelniho valce, byl postupné osazen riiznou zatézi (setrvaéniky), ktera odpovidala konkrétni
zkoumané soustave. Ziskané pribehy kinematickych veli¢in byly porovnavany s teoretickymi
prubéhy s vykazanim piiznivé shody. Dalsi vyznamny fakt byl zjistén ve schopnosti pohonu
Iépe sledovat ptredepsany pribéh polohy u modifikované soustavy pii pouziti zdvihové
zavislosti obsahujici polynom sedmého stupné. Zejména pro oblasti rozbehu a dobéhu systému
pohonu, ve kterych pokles maximalni polohové odchylky v pohybové uvrati, v porovnani

se stavajicim systémem, dosahl az 38 %.

Z davodi odstranéni mechanické vazby bylo u systému s fizenymi pohony nezbytnosti
pro realné¢ pouziti dodrzeni technologické podminky, ktera je vyjadiend ptedepsanou
polohovou odchylkou mezi jehelnim valcem a pfistrojem, viz kap. 2.1.1. Povolena odchylka
je doporucena vyrobcem a je nutné ji zajistit pf¥i synchronnim chodu, b&hem kterého
je individudln€ pohanén jehelni valec a ptistroj. V ramci méfeni synchronniho chodu systému
pohonu byly zjistovany polohové odchylky v rozsahu pracovnich rychlosti odpovidajici
zkoumanému rezimu a doplitkové byly béhem experimentu méfeny i hodnoty odchylek mimo

bézny pracovni rozsah.

V rozsahu standardnich pracovnich rychlosti synchronniho chodu vykazovala polohova
odchylka pfiznivé hodnoty vzhledem k technologické podmince. V oblasti rychlosti
pod pracovnimi otd¢kami (pfi poklesu na hranici 100 ot.min™) byl zaznamenan nérist
odchylky. Nartist polohové odchylky neptesahoval povolenou mez, ale jeho hodnota byla

vyznamné vys$$i v porovndni s hodnotami odchylek ziskanych pfi vysSich rychlostech. Naopak
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pii provozovani zkusSebniho zafizeni nad oblasti pracovnich otd¢ek nabyvaly odchylky
piiznivych hodnot téméi porovnatelnych s odchylkami ve standardni pracovni oblasti.

Predpoklada se, Ze narGst odchylky pii provozovani stroje pod pracovnimi otackami

MW

Névrhem systému individudlniho pohonu pfistroje se jiz v minulosti zabyvaly rizné
studie, ale vzdy byl jeho pohyb svdzéan s pohybem stfihaciho kotouce, coz stale neposkytovalo
systému pohonu malopramérovych pletacich stroju jejich efektivni vyuziti. Z tohoto divodu
byl v posledni ¢asti prace sestaven navrh individualniho systému pohonu stfihaciho kotouce.
Navrh byl koncipovan tak, aby co v nejmensi mozné mite ovlivnil ostatni konstrukéni uzly
pletaciho stroje srespektem k dosavadnim zastavbovym moznostem. Vysledkem navrhu
je struktura systému pohonu, kterd je schopna nezavisle pohédnét stfihaci kotou¢ a lze
Ji s pfipadnymi konstrukénimi tpravami modularné pouzit na stavajicich pletacich strojich

analyzovaného typu.

Na zaklad¢ této disertacni prace vznikl novy systém pohonu maloprimérovych pletacich
strojii a byl mu udé€len patent: Okrouhly pletaci stroj, ¢. 303578. Piedpoklada se jeho dalsi

vyuziti v oblasti konstrukce pletacich stroja.

Doporuceni dalSiho vyvoje

Vzhledem k navrhu nové koncepce pohonného systému maloprumérovych pletacich stroji
a rozSiteni elektronické zastavby o dva ftizené pohony je vhodné vénovat se naslednym

problémim:

e optimalizaci ramu pletaciho stroje z hlediska konstrukce a dynamického naladéni
e navrhu optimalni volby pohonu pro fizené pohony nového systému pohonu

e navrhu specialniho systému pohonu, ve kterém bude pfipojen pohon pfimo na osu

jehelniho valce bez ptidavného prevodu

optimalizaci tvaru kolének jehel a platin, s cilem minimalizovat rdzové sily
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Priloha A

Al - Parametry servopohonu P; typ BRL 906/6
- Tuhost a tlumeni vybranych ¢lend systému pohonu
- Pribéh zadaného uhlového zrychleni pohonu béhem vratného chodu, aplikace
polynomu tietiho stupné ve zdvihové zavislosti popisujici zadanou polohu jehelniho

valce

A2 - Prubéhy uhlovych rychlosti ¢lenti stavajiciho pohonného systému a jejich detaily,
aplikace polynomu tietiho stupné ve zdvihové zavislosti popisujici zadanou polohu

jehelniho valce
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Al

Tab. A1-1 Parametry servopohonu P; typ BRL 906/6

Typ-oznaceni BRL 906/6 Jednotka
Velikost 6 -
Klidovy moment 11,7 N.m
Spi¢kovy moment 35 N.m
Moment setrvacnosti rotoru |8,10.10"* kg.m?
Pocet pola 6 -
Napéajeni 230x 3 V

Tab. A1-2 Tuhost a tlumeni vybranych élenii systému pohonu

Soudast Pozice Tuhost k [N.m.rad?] | Tlumeni b [N.m.s.rad?]
Jehelni valec 9 200750 25,55
Hi'idel RO RO 12954 7,54.102
Hiidel 23 23 5263 1,37.101
Hiidel 45 45 3008 1,11.101
Hiidel 78 78 2560 4,45.10
4000 r , 1_
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2E|E|D ....................................................... ....................................................
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Obr. Al-1 Uhlové zrychleni pohonu v zavislosti na poloze virtudlni vacky
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Obr. A1-2 Uhlové zrychleni pohonu Vv zdvislosti na case
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A2

Obr. A2-2 Obr. A2-3 Obr. A2-4

uhlova rychlost [radls]

0 pii2 pi 302 pi 2*pi
poloha virtualni vacky [rad]
Obr. A2-1 Pribehy uhlovych rychlosti jednotlivych ¢lenii systému pohonu

uhlova nychlost [radés]
(=)
T
y

i
0
poloha virtualni vacky [rad)

Obr. A2-2 Detail pribéhii ihlovych rychlosti na hranici pohybovych intervali VI.- |.
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uhlova rychlost [radis]

pi
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Obr. A2-3 Detail priibéhii uhlovych rychlosti na hranici pohybovych intervalii I11.- V.
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2*pi
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Obr. A2-4 Detail pribéhii iihlovych rychlosti na hranici pohybového intervalu VI.
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Priloha B

Bl - U¢innosti v pfevodech systému pohonu
- Vstupni parametry stavajiciho systému pohonu
- Rovnice redukovaného momentu a momentu setrvacnosti pro dob¢h stavajici

soustavy

B2 - Rovnice stanovujici moment pasivnich odporti jehel a platin v jehelni drazce pfti
dobéhu systému pohonu
- Pasobeni souboru sil Fuzj, Fmsj, Fmzp @ Fusp
- Popis snimace tahovych sil ptize ¢. 210-01-1000

- Mé&feni pasivnich odpori jehly v jehelni drazce a statistické vyhodnoceni méteni

B3 - Schéma ptepruzené jehly ¢i platiny v jehelni drazce
- Vstupni parametry vystupujici v rovnicich pro jehlu a platinu
- Rozbor sil plsobicich na jehlu pti rovhomérném stahovani pomoci zdmku
- Rovnice pro stahovani jehly
- Rovnice pro zvedani a stahovani platiny

- Hodnoty sil a momentt od pasivnich odport jehel a platin
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B1

Tab. B1-1 Dilci ucinnosti clenit systému pohonu

Uc&innost | Pohon/ soukoli Hodnota [-]
np Pohon 0,9

o1 Soukoli 0 a1 0,93

12 Pievod 1 a2 0,95

Pozn.: Popis umisténi kol v systému pohonu je uveden na obr. 4.1 kap. 4.1.1. Hodnoty ucinnosti byly
voleny dle [31; 32; 44].

Tab. B1-2 Ucinnosti dle posuzovanych oblasti systému pohonu
Posuzovana oblast | Vypoétovy vztah pro ucinnost

Pohon-osa 1 N1=1p. 1o1

Pohon-osa 23 12=1p. 1o1. 112

Pozn.: Popis umisténi os v systému pohonu stroje odpovida (obr. 4.1, kap. 4.1.1)

Tab. B1-3 Vstupni parametry stavajiciho systému pohonu

Hodnota Hodnota | Maximalni | Hodnota

Osa | Moment setrvac¢nosti k osam Maximalni
[kg.m?] | rychlost | [rad.s?'] | zrychleni | [rad.s?]
lep 8,29.10* | & 100,8 Do 3363
It 6,51.102 | ¢, 16.8 Py 560.5
23 |l 1,70.10% | @, 33,6 P, 1121
45 |l 5,6.10* | @, 16.8 @, 560.5
6 |ls 2,52.10% | s 16.8 P 560.5
78 |lez 3,99.10* | @, 16.8 @, 560.5
Mredl* = Iredl* '¢o (Bl'l)
2 2 2
Iredl*zlcp'np"'lcl'/um /210 PO 7/ 7 IP o UL VA o
I '#062 + 1 '/Uo72 + (mj +mp)’ r’-tga; ’1‘1012 R/ (B1-2)
(mj + mp)' re 'tgasz '/4012 170N
B2
Moo =M pjx + M — (B2-1)
M P = (FMZj + FMSj)‘ M-ty -17,-N (B2-2)
M Ppr — (FMZp + FMSp)' M-ty -17,-N (B2-3)
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jehla jehelni valec
(platina) P
T W\ R
F.. (Fu. )& N
MSj( MSp)‘ <l - N\ \\ N
E i‘ o % . : \ e \\.. .
- ~ . b, Vj(p)
FMZj (FMZp)< . = ,,_/d\z\/\/,/ »\
- e .._...,j '//v/// ,v)w)//. \ Lo
yl pgrs : zamek Y,
X Z

Obr. B2-1 Piuisobeni souboru sil Fuzj, Fusj, Fmzp @ Fusp

Popis snimace tahovych sil prize ¢. 210-01-1000

Snima¢ je ur¢en pro statickd a dynamickd méfeni tahovych sil jednotlivych pfizi.
Vyznacuje se Sirokym méficim rozsahem, univerzalnim pouZzitim a vysokymi dynamickymi
parametry pro nejnaro¢néjsi méfeni. Snimac tahovych sil ptize ¢. 210-01-1000 je o rozsahu
0 — 1000 cN. Ptizovy vodi€ je zhotoven z tenkosténné safirové trubicky, deformace méticich
nosnickll se snimaji kvalitnimi polovodiCovymi tenzometry. Snima¢ je vybaven teplotni

kompenzaci a kompenzaci ohfevu safirového nitového vodice tfenim bézici nité [37].

85 76,5
A 15[
8. _ A L
I* ‘-‘I # .“ - -I |
= > : 5 —~& - =
(R | [ i |
a [l 5 2% M4 B W 174"
154
L

N P | P
%0 o W (@)
N & 1 N
40,3

r=E ™1 LBINDER 712

5 CONTACT MALE SOCKET
Obr. B2-2 Rozmeéry snimace [37]
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Obr. B2-3 Soubor mérenych jehel

Obr. B2-4 Detailni zobrazeni pripravku slouziciho k pohybu jehly a méreni tahovych sil
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~8 e L - -~ i
Obr. B2-5 Detailni zobrazeni pozice snimace v méricim retézci

Vybérova smérodatna odchylka s

g _ Z(Xi _)_()2 (82'4)
\} n-(n-1)

Krajni chyba aritmetického priméru ;(x)

K(X)=t,,"s (B2-5)
Vysledny zapis tahové sily x
x=xtx (B2-6)

Pozn.: Hodnota Studentova soucinitele pro pravdépodobnost 95% pri 10 méreni téhoz vzorku cini tpp
= 2,78. Vysledna krajni chyba aritmetického priiméru se zaokrouhli na jednu platnou cislici vidy
nahoru a zapise se dle vyse uvedeného tvaru [43].

Tab. B2-1 Uplné statistické vysledky 7 méreni tahovych sil

Statistické vyhodnoceni

Jehla — = = ;

X S s P sila
Jehla 1 4,28 0,14 0,04 0,10 4,28+0,1
Jehla 2 571 0,12 0,04 0,09 5,71+0,1
Jehla 3 5,20 0,12 0,04 0,09 5,20+0,1
Jehla 4 4,49 0,13 0,04 0,10 4,49+0,1
Jehla 5 5,26 0,14 0,05 0,11 5,26+0,2
Jehla 6 5,30 0,21 0,07 0,15 5,30+0,2
Jehla 7 4,94 0,19 0,06 0,14 4,94+0,2
Jehla 8 4,60 0,11 0,03 0,08 4,60+0,1
Jehla 9 5,88 0,11 0,04 0,08 5,88+0,1
Jehla10 | 5,92 0,18 0,06 0,13 5,92+0,2
Primér tahové sily Fj: 5,16+0,15 N

B2-115



Disertacni prace

Josef Skiivanek

B3

jehla (platina)

jehelni drazka

jehelni valec

Obr. B3-1 Schéma prepruzené jehly ci platiny v jehelni drdzce

Tab. B3-1 Vstupni vypoctové parametry jehly

Parametry pro jehlu Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Sila potfebna pro pohyb F;i 5,16 [N]
Hmotnost m 6,3x10°3 [kg]
Soucinitel smykového tfeni (jehla- zdamek) fz 0,1 -
Parametry pro platinu Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Sila potfebna pro pohyb Fo 2,5 [N]
Hmotnost Mp 4,6x10* [kg]
Soucinitel smykového treni (platina- zamek) |fz 0,1 -
Parametry pro jehlu a platinu Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Rameno ptisobisté sil od pasivnich odport r 49 x10° [m]
Tihové zrychleni g 9,81 [m.s?]
Uhel zamka zvedacich 0z 45 [°]
Uhel zamku stahovacich os 40 [°]

Pozn: Ramenem piisobiste sil od pasivnich odpori je myslen polomér jehelniho valce r.
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A
Tz jehla
R, |
jehelni jehelni
valec g . drazka
R, <d
< j o
T pruzina
TP
e (e
AT R ,t zamek
-« T
T sina kolénko ° B

1M
3 Yy
% R3 T3
Z

y | IN_.COS
X X
Obr. B3-2 Rozbor sil piisobicich na jehlu (platinu) prii rovnomérném stahovani pomoci zamku

z

Rovnice vztahujici se k silovému rozboru uvedeném na obr. B3-2

Ve sméruy
T, +T,+T,+T +T,-G.=0
pd 7j

TS~S|n¢:tS—NS~COS(JtS+1 o tTs

Dosazeni vztaht (4.48, kap. 4.2.3, 4.52 a 4.53, kap. 4.2.5) do (B3-1)

N -f .sina -N -cosa +F.-2-G.=0
s 'z S S ] i

Z rovnice (B3-2) je vyjadiena sila Ns
N = F, —2G;
® cosag — f, -sinag

Rovnice platné pro platinu

Obecna rovnice vystupujici ve vztahu (B3-8)

Gp=mp~g

(B3-1)

(B3-2)

(B3-3)

(B3-4)
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Sily vyvozené pasivnimi odpory p¥i zvedani platiny

Fuz =N, -sina, +N, - f, -cos e, (B3-5)
Sily vyvozené pasivnimi odpory p¥i stahovani platiny
Fusp = Ng -sinag + Ng - fg -cos ag (B3-6)
Analogicky ke vztahu (4.55), kap. 4.2.5 plati vyjadreni sily N, pro platinu
N il B3-7
? " cosa, — f, -sina, (B3-7)
Analogicky ke vztahu (B3-6), priloha B3 plati vyjadieni sily Ns pro platinu
F,-2G,
Ng = . (B3-8)
cosag — f, -sinag
Tab. B3-3 Sily a momenty od pasivnich odporii jehel a platin
- Jehla Platina
Velicina Pohyb Oznaceni |Hodnota |Jednotka|Oznaceni |Hodnota |Jednotka
svedani Nz 8,11 Nz 3,93
Sila Fuzj 6,31 IN] Fumzp 3,06 IN]
stahovani Ns 7,33 Ns 3,55
Fuwmsi 5.28 Fusp 2,56
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Priloha C

Cl - Prubéhy thlovych rychlosti modifikovaného systému pohonu a jeho detaily, aplikace
polynomu tfetiho stupné ve zdvihové zavislosti popisujici Zzadanou polohu jehelniho

valce

C2 - Prabéhy uhlovych zrychleni modifikovaného systému pohonu a jeho detaily, aplikace
polynomu ttetiho stupné ve zdvihové zavislosti popisujici Zadanou polohu jehelniho

valce
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C1
Obr.C1-2 Obr.C1-3 Obr.C1-4
g
g
&
1
S
0 pii2 pi 3/2pi 2*pi
poloha virtualni vacky [rad]
Obr. C1-1 Pribehy uhlovych rychlosti jednotlivych ¢lenii systému pohonu
16
R1
—0
- 1
3 —
0 -
a pif1d

paoloha virtualni vacky [rad]

Obr. C1-2 Detail priibéhii wihlovych rychlosti na hranici pohybového intervalu I.
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uhlova rychlost [rad/s]
=

4
pitaA10 pi
paoloha virtualni vacky [rad]

Obr. C1-3 Detail pritbéhii tihlovych rychlosti na hranici pohybovych intervalii I11.-1V.

pi*11A10

0
R1
—0
- 1
= —
-18 :
prr19:10 2pi
paoloha virtualni vacky [rad]
Obr. C1-4 Detail pribéhii iihlovych rychlosti na hranici pohybového intervalu VI.
C2
Obr.C2-2 Obr.C2-3 Obr.C2-4
4500
3000
< 1500
ki
= 0
kT
[
E -1500
-3000
-4500

0 pif2 pi 32vpi
paloha virtualni vacky [rad]

2*pi

Obr. C2-1 Prubehy vuhlovych zrychleni jednotlivych ¢lenii systému pohonu
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-1500

zrychleni [radés?]

-3000

pi
paoloha virtualni vacky [rad]
Obr. C2-2 Detail pritbéhii ihlovych zrychleni na hranici pohybovych intervalii 111.-1V.

50
1]
b
=1
&
=
-
=
]
=
R R1
a
1
—
-85
pi*e/10

Bi
paoloha virtualni vacky [rad]

Obr. C2-3 Detail priibéhii uihlovych zrychleni na hranici pohybovych intervalii 11.- 111.

b
=
i
=
=
=
[
=

5 R1

—0

1

—

paoloha virtualni vacky [rad]
Obr. C2-4 Detail pritbéhii ihlovych zrychleni na hranici pohybovych intervalii \V.-V.
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Priloha D

D1

D2

D3

D4

D5

- Rozsahy pohybovych intervalil virtudlni vacky pro zdvihové zavislosti obsahujici
polynomy tfetiho a sedmého stupné
- Prabéh uhlového zrychleni pohonu béhem vratného chodu, aplikace polynomu

sedmého stupné ve zdvihové zavislosti popisujici Zadanou polohu jehelniho vélce

- Prolozeni zadanych prabéht kinematickych veli¢in, aplikace polynomi tietiho a
sedmého stupné ve zdvihovych zavislostech popisujicich zadanou polohu jehelniho

valce

- Prubéhy uhlovych rychlosti modifikovaného systému pohonu a jeho detaily, aplikace
polynomu sedmého stupné ve zdvihové zavislosti popisujici zadanou polohu jehelniho

valce

- Pribéhy thlovych zrychleni modifikovaného systému pohonu a jeho detaily, aplikace
polynomu sedmého stupné ve zdvihové zavislosti popisujici zadanou polohu jehelniho

valce

- Individualni pohon pfistroje

- Vypoctové parametry modifikovaného systému pohonu

- Diléi Ginnosti ¢lent modifikovaného systému pohonu

- Utinnost dle posuzovanych oblasti modifikovaného systému pohonu

- Rovnice stanovujici redukované momenty a momenty setrvac¢nosti platné pro dob¢h
pohontll v modifikovaném systému

- Rovnice pro stanoveni momentového zatizeni pohonti modifikovaného systému
pohonu dle jeho teoretického prib&hu pohybu

- Priib¢hy teoretickych krouticich momentd a piikonu pohonu (P1), aplikace polynomu
tretiho a sedmého stupné ve zdvihové zavislosti popisujici zddanou polohu jehelniho

valce
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D1

Tab. D1-1 Rozsahy pohybovych usekii virtudlni vacky pro zdvihové zavislosti obsahujici polynomy
tretiho a sedmého stupné

Polynom | Nazev usek I. | usek II. | usek III. | usek IV. | usek V. | usek VI. | Jedn.
3, stupeit galéeklyv‘“' 0-33 | 33-147 | 147-180 | 180-213 | 213-327 | 327-360 | []
. | Uhel virt. 219,5- o
7. stupefi vacky 0-38,5 |38,5-142,5| 142.5-180 | 180-219,5 3215 321,5-360 [°]
el 0-38 38-232 232-270 | 270-232 232-38 38-0 [°]
Pootoceni valce
3000 : !
QDDD ......................... . ...................................................... ......................... —
"E' MO0 E- - e ...................................................... ......................... -
S ; S S ]
%'1000_' ..................................................... .......................... —
D000 ..................................................... ......................... 4
3000 L _ - |
a pif2 pi 327 2*pi
paoloha virtualni vacky [rad]
Obr. D1-1 Uhlové zrychleni pohonu v zavislosti na poloze virtudlni vacky
3000 T ! T
QDDD ......................................................................................................... —
"E' T P Y (R .
S 1
E“' _1E|E|D e —
I I e N T A .
-3000 ! i
a 016 0.32 0.45 064
cas [t]

Obr. D1-2 Uhlové zrychleni pohonu v zavislosti na case
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D2

Stavajici struktura pol3
hodifikovana struktura pol?

poloha [rad]

i
0 pir2 pi 2 i
paoloha virtualni vacky [rad]
Obr. D2-1 Srovnani zZddanych pribéhii poloh jehelniho valce; s aplikaci polynomii tietiho a sedmého
stupné ve zdvihovych zavislostech

20 T , 1
' : Stavajici struktura pol3 |
hodifikovana struktura pol?

uhlow a rychlost [rad/s]

0 i | i
0 pir2 pi 32%i 2%
paoloha virtualni vacky [rad]
Obr. D2-2 Srovndni zadanych pritbéhii rychlosti jehelniho valce; s aplikaci polynomii tretiho
a sedmého stupné ve zdvihovych zavislostech

&00 T T I
Stavajici struktura pal3 i
A0 F oo . ........................... .......... — Modifikovana struktura pnﬁ' H
&7 200

=1

i

-

= . . .

o : : :

E _2DD_, .......................... .......................... .......................... —
DO .......................... .......................... e 4
600 L _ L |

a pif2 pi 327 2*pi

paoloha virtualni vacky [rad]
Obr. D2-3 Srovndni zZddanych pribéhii zrychleni jehelniho vdlce; s aplikaci polynomii tietiho
a sedmého stupné ve zdvihovych zavislostech
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D3
Obr.D3-2 Obr.D3-3 Obr.D3-4
g
5\
&
1
S
0 pii2 pi 3/2pi 2*pi
poloha virtualni vacky [rad]
Obr. D3-1 Priibéhy wihlovych rychlosti jednotlivych ¢lenii systému pohonu
16
R1
—0
— 1
2 —
0 -
a pif1d

paoloha virtualni vacky [rad]

Obr. D3-2 Detail pritbéhii uihlovych rychlosti na hranici pohybovych intervalii 1.

g
R1
—0
1
W
r.; —
5
(=]
S 111 -
[
Fa
[1:]
)
=
pu
-4 i. ,
pi*=a1a pi pi*11A0

paoloha virtualni vacky [rad]

Obr. D3-3 Detail pribehit uhlovych rychlosti na hranici pohybovych intervali I11.-1V.
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D4

zrychleni [radfs?]

zrychleni [rad/s?]

1]
R1
—0
— 1
3 W
=
W
=
o
(]
P
(L]
)
i
=
-1B .
pir18s10 2pi

paoloha virtualni vacky [rad]
Obr. D3-4 Detail prizbehit uhlovych rychlosti na hranici pohybového intervalu VI.

Obr.D4-4 Obr.D4-2 Obr. D4-3

4500 T
SDDD ......................... ......................... .......................... ..........................
15[“] : ..... . ................... .........................

0
-1500 .............. ........... .......... ................ ........... ~
3000k R REREREERERRE e, .................... R 17

: : : —

-4500 ! L = :

a pifd pi 32 i 2*pi

paoloha virtualni vacky [rad]
Obr. D4-1 Pribehy uhlovych zrychleni jednotlivych clenit systému pohonu

-1500

-3000

pi
paoloha virtualni vacky [rad]
Obr. D4-2 Detail pritbéhit wihlovych zrychleni na hranici pohybovych intervalit I11.- 1V.
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paoloha vitualni vacky [rad]
Obr. D4-3 Detail pritbéhii vihlovych zrychleni na hranici pohybovych IV.- V.
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Obr. D4-4 Detail pritbéhii tihlovych zrychleni na hranici pohybovych intervali I1.- 111.

D5

Obr. D5-1 Individudlni pohon pristroje
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Tab. D5-1 Vypoctové parametry modifikovaného systému pohonu

Hodnota

Maximalni

Hodnota

Osa | Moment setrvaénosti k osam | Hodnota | Maximalni
[kg.m?] rychlost | [rad.s'] | zrychleni | [rad.s?]
0 |l 8,29.10* | @, 100,8 P 2953
1 |la 6,51.102 | ¢, 16.8 @, 492,2
9 Ip2 2,18.10* b 16.8 P 492,2
Ik 1,09.10° | "* 16.8 ? 4922
3 |lps 2,29.10° | ¢, 62,2 D5 1821

Pozn.: Hodnoty rychlosti a zrychleni odpovidaji derivacim zdvihové zavislosti polynomu sedmého
stupné, ktera popisuje Zadanou polohu jehelniho valce a prislusnym prevodiim (kap. 5.1.2).

Tab. D5-2 Dilci ucinnosti ¢lenii systémii pohonii

Udinnost | Pohon/ soudast Hodnota [-]
7o Pohon (P») a (P3) 0,9
7t Flexibilni hiidel (13) veden v bowdenu
Huk Ulozeni unaseciho kolecka (12) a ztrata v pfevodu mezi (11) a (12) 0,85
Nk Stiihaci kotou¢ (11) v téle piistroje (10)
7h Ulozeni hiidele nesouci ptistroj (10) 0,95

Pozn.: Popis umisténi jednotlivych soucdsti v systému pohonu stroje je uvedeno na obr. 5.1, kap. 5.
Hodnoty vicinnosti byly voleny dle [31; 32; 44]. Ucinnost flexibilniho hiidele oviiviwje fada faktori,
a protoze jeho orientacni ucinnost nebyva v literature uvadeéna, je zjednodusené flexibilni hridel
uvazovan jako nedeformovanda valcova soucast, které je prirazena ucinnost kluzného loZiska [31].

Tab. D5-3 Ucinnosti dle posuzovanych oblasti systému pohonu

Posuzovana oblast

Vypoctovy vztah pro ucinnost

Pohon (Ps)- unaseci kolecko (12)

Mpk=Mp. Nth- Muk

Pohon (Ps)- stihaci kotoué (11)

Hcsk=Mp. Nth. Huk- Hsk

Pohon (P)- pristroj (10)

Hor=Hp. Nsk- Hh

Pozn.: Popisu umisténi 0S vV systému pohonu stroje je uvedeno na obr. 5.1, kap. 5.

2 2 2 2
Ired2*:|cp'77p+lcl'lu01 '771+(mj+mp)'tgaz r - py, o oNt

(m, +m,)-tga?-r?-u? -7, -n

red 3*

M red2x —

M red3* —

_ 2
- |p3'77pk+|sk " sz T]esk

I red2= ~ Po

I red3 @3

MPZ* = Ip2'¢2"7pr

(D5-1)

(D5-2)
(D5-3)
(D5-4)

(D5-5)
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Tab. D5-4 Momenty obou zkoumanych systémii pohonu

Systém Pohon Moment setrvaénosti Maximalni moment
pohonu Oznateni | Hodnota [kg.m?] Oznaeni Hodnota [N.m]
lred1 2,9.10° Mred1 9,71
Stavajici | P1 | lrears 2,1.10° Mred1* 7,18
lredid 2,55.10'3 Mredlid 8,34
Ired2 2,4.10° Mred? 7,09
g P1 | lrer 1,8.10°% Mredz+ 5,19
§ I edzid 2,08.10° Mred2id 7,27
) py | lres 3,49.10° Mreds 0,1
lreqs* 1,6.10° Myedz* 0,5

Pozn.: oznaceni v dolnim indexu “** znamend piisobeni pri dobéhu systému pohonu

Rovnice pro pohon (P1)

M, =M o, + Mo, (D5-6)
M, =M,, (D5-7)
M; =M o =Mpp (D5-8)
Rovnice pro pohon (P2)
M; =My, (D5-9)
M, =M, (D5-10)
Rovnice pro pohon (P3)
M 1= M red3 (D5'11)
MS = Ivlreds* (D5_12)
O e ..................................................... -
B B L e e _
Z 5
SO ST N SR S /
E :
= N SUUU IR SO |
DL PP PR i
1 | i
0 pir2 pi 2% 2%pi

paoloha virtualni vacky [rad]

Obr. D5-2 Priibéh teoretického krouticiho momentu pohonu P1; béhem jedné periody vratného chodu
modifikované soustavy; aplikace polynomu tretiho stupné ve zdvihové zavislosti popisujici Zadanou
polohu jehelniho vilce
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=
1 Yt P S
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0 pifd pi 32 i 2*pi

paoloha virtualni vacky [rad]
Obr. D5-3 Priibeh teoretického prikonu pohonu P1; behem jedné periody vratného chodu modifikované
soustavy; aplikace polynomu tietiho stupné ve zdvihové zavislosti popisujici Zadanou polohu jehelniho
valce

kroutici maorment [M.m]

0 pi2 pi 32 2
paoloha virtualni vacky [rad]

Obr. D5-4 Priibeh teoretického krouticiho momentu pohonu P1; béhem jedné periody vratného chodu

modifikované soustavy; aplikace polynomu sedmého stupné ve zdvihové zavislosti popisujici Zddanou

polohu jehelniho vilce

400

) !
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= é | :
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1 O SO
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0 pif2 pi 327 2*pi

paoloha virtualni vacky [rad]
Obr. D5-5 Priibeh teoretického prikonu pohonu P1; behem jedné periody vratného chodu modifikované
soustavy; aplikace polynomu sedmého stupné ve zdvihové zavislosti popisujici Zddanou polohu
jehelniho valce
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Priloha E

El

E2

E3

E4

ES

E6

E7

ES8

E9

E10

- Setrvacniky pouzité pii simulaci:  a) stavajiciho systému pohonu
b) modifikovaného systému pohonu

- Parametry servopohoni M1 a M2 pouzitych ve zkusebnim zafizeni

- Pribéhy rozdilu rychlosti a pribéhy proudi ve vratném chodu obou zkoumanych

soustav Vv zavislosti na ¢ase

- Priibéhy polohy a rychlosti jehelniho valce a piistroje vV synchronnim rezimu pohybu

pro rychlost 100 ot.min’*

- Priibéhy polohy a rychlosti jehelniho valce a pfistroje vV synchronnim rezimu pohybu

pro rychlost 120 ot.min™

- Prib&hy polohy a rychlosti jehelniho valce a pfistroje vV synchronnim rezimu pohybu

pro rychlost 140 ot.min*

- Prib&hy polohy a rychlosti jehelniho valce a piistroje vV synchronnim rezimu pohybu

pro rychlost 160 ot.min*

- Pribéhy polohy a rychlosti jehelniho valce a ptistroje v synchronnim rezimu pohybu

pro rychlost 200 ot.min

- Priibéhy polohy a rychlosti jehelniho valce a pfistroje v synchronnim rezimu pohybu

pro rychlost 220 ot.min™

- Priibéhy polohy a rychlosti jehelniho valce a pfistroje v synchronnim rezimu pohybu

pro rychlost 300 ot.min’*

- Prib&hy polohy a rychlosti jehelniho vélce a pfistroje v synchronnim rezimu pohybu

pro rychlost 400 ot.min

-Detail prubéhti polohové odchylky jehelniho valce a pfistroje pii rychlostech
100- 400 ot.min’*
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E1l

5,10 kg.m? 4,15.10* kg.m?

Obr. E1-1 Setrvacniky pouzité pri simulaci a) stdavajiciho systému pohonu b) modifikovaného systému
pohonu

Tab. E1-1 Parametry servopohonii M1/M2

Typ-oznaceni CTM407-M1/M2 | Jednotka
Velikost 3 -
Klidovy moment 2,3 N.m
Spi¢kovy moment 11 N.m
Moment setrvacnosti rotoru 3,8.10° kg.m?
Pocet poli 6 -
Napajeni 230x 3 V
E2
5 T T

rozdil rychlosti [rad/s]

5 I I i

0 pir2 pi 32%i 2%
poloha virtualni vacky [rad]

Obr. E2-1 Stavajici soustava, pribéh rozdilu mezi Zddanou a skutecnou vihlovou rychlosti ve vratném

chodu jehelniho vdlce; aplikace polynomu tretiho stupné ve zdvihové zavislosti popisujici Zadanou

polohu jehelniho valce
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rozdil rychlosti [radis)

a pifd pi 3f2l*pi 2*pi
paoloha virtualni vacky [rad]

Obr. E2-2 Modifikovand soustava; priibéh rozdilu mezi Zadanou a skutecnou vuhlovou rychlosti ve

vratném chodu jehelniho vdlce; aplikace polynomu tretiho stupné ve zdvihové zavislosti popisujici

zadanou polohu jehelniho valce

3 T T !

rozdil rychlosti [rad/s]

i
0 pi2 pi 32%i 2%
paoloha virtualni vacky [rad]
Obr. E2-3 Modifikovand soustava; pribéh rozdilu mezi Zadanou a skutecnou vuhlovou rychlosti ve
vratném chodu jehelniho vdlce; aplikace polynomu sedmého stupné ve zdvihové zavislosti popisujici

Zadanou polohu jehelniho valce

14 j ! ! ! ! i
12

1

=
o

=
[a]

Cinny proud [A]

o
=

0.z

0z 0.3 0.4 0.5
Cas [s]

Obr. E2-4 Stavajici soustava, pritbéh cinného proudu pohonu M1 béhem vratného chodu jehelniho
valce; aplikace polynomu tretiho stupné ve zdvihové zavislosti popisujici Zadanou polohu jehelniho

valce
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Cas [s]

Obr. E2-5 Modifikovand soustava, pribéh cinného proudu pohonu M1 béhem vratného chodu

jehelniho valce; aplikace polynomu tretiho stupné ve zdvihové zavislosti popisujici zadanou polohu

jehelniho valce

0.s T T T T T T
07FbE ................. ................. ................ ................. .................
08 | | :
Tosb-doen SO e, ................. O URTRRRI Ll
= : ! : : ! :
s 04
=
£ 03
'Q : | : : | :
02k, ................. ................ ................ e ................. .....
0.1
0 i i :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 (RS

Cas (3]
Obr. E2-6 Modifikovand soustava, pribéh cinného proudu pohonu M1 béhem vratného chodu
Jjehelniho valce,; aplikace polynomu sedmého stupné ve zdvihové zavislosti popisujici Zadanou polohu
Jjehelniho valce
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E3

Foloha [rad]

Yalec
Pristraj ]

Rychlost otaceni motoru [RPM)]

120 T T T ! T
: : Yalec

100 NPT RD RPN PR N AN A Pristroj |
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T P -
I P PP —
DM ...................................................... _

20 1 | | ] ]
0 05 1 . 1.5 2 25 3

Cas [s]

1 145 2
Cas (3]
Obr E3-1 Pribehy poloh jehelniho vilce a pristroje pri rychlosti 100 ot.min™

Obr. E3-2 Pribéhy vihlovych rychlosti jehelniho vilce a pristroje; Zadand rychlost 100 ot.min™

Polohaov adchylka [rad]

0.1

0 p s
017
0.2

0.3
0.4
0.5
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0.7
o

0.05

odchylka [rad]

a

v

Paloh

i i -0.05 i i
T 2 3 a T 2 3
Cas [g] Cas [g]

Obr. E3-3 Pribéh polohové odchylky jehelniho vilce a piistroje pii rychlosti 100 ot.min™
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Folohové odehylka [rad]

A ! I
27 275 28 285 29 295 3
Cas [s]
Obr. E3-4 Detail pritbéhu polohové odchylky jehelniho vilce a pristroje po ustdleni pri rychlosti
100 ot.min
E4
? | T | T
i : : Yalec
E | R I | I Pristrl:lj H
5 T L [ T L
Boall A
S lll /ol
o
2 L L T
1 O R L T
0 i | |
a 145 2 24

Cas (3]
Obr E4-1 Pribehy poloh jehelniho vilce a pristroje pFi rychlosti 120 ot.min™
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Obr. E4-2 Pribéhy vihlovych rychlosti jehelniho vilce a pristroje; Zddand rychlost 120 ot.min™

0.4 , ; 0.0
|:|2 ................ ............... ................
= ' : =
E ob g
w . . w
= : : o
E-\_D_z_ .............. ............... ................ E-'
= : 5 = D
= . - =
o g4 ................ ................ o
g : : g
= : : =
= _DE ............... e R RRERRERRS =
NI ............... ................
-1 5 i -0.05 i i
a T 2 3 a T 2 3
Cas [g] Cas [g]

Obr. E4-3 Pribéh polohové odchylky jehelniho vilce a pristroje pii rychlosti 120 ot.min™

¥ 10°

Folohov & adchylka [rad]

| | |

27 275 28 285 29 295 3
Cas (5]

Obr. E4-4 Detail pritbéhu polohové odchylky jehelniho vdlce a pristroje po ustdleni pri rychlosti

120 ot.min™

3 i ;
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E5

Yalec
Pristroj []

Palaha [rad]

| |

1 1.5
Cas (5]

Obr E5-1 Priibéhy poloh jehelniho vilce a pristroje pri rychlosti 140 ot.min™
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Obr. E5-2 Pribéhy vihlovych rychlosti jehelniho vilce a pristroje; Zadand rychlost 140 ot.min
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Obr. E5-3 Priibéh polohové odchylky jehelniho vilce a pristroje pii rychlosti 140 ot.min™
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Folohové odehylka [rad]

| I |
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Cas [s]

Obr. E5-4 Detail pritbehu polohové odchylky jehelniho vilce a pristroje po ustdleni pri rychlosti

3 i ;

140 ot.min™*
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i
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Cas (5]
Obr E6-1 Priibehy poloh jehelniho vilce a pristroje pri rychlosti 160 ot.min™
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Obr. E6-2 Priibéhy vihlovych rychlosti jehelniho vilce a pristroje, Zadand rychlost 160 ot.min™
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Obr.

E7
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Obr. E6-3 Priibéh polohové odchylky jehelniho vilce a pristroje pii rychlosti 160 ot.min™
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Cas [s]
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E6-4 Detail prithéhu polohové odchylky jehelniho vilce a pristroje po ustdaleni pri rychlosti
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Obr E7-1 Priibéhy poloh jehelniho vilce a pristroje pFi rychlosti 200 ot.min™

2
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Obr. E7-2 Pribéhy vihlovych rychlosti jehelniho vilce a pristroje; Zadand rychlost 200 ot.min™
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Obr. E7-3 Pribéh polohové odchylky jehelniho vilce a piistroje pii rychlosti 200 ot.min™
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Obr. E7-4 Detail priibehu polohové odchylky jehelniho valce a pristroje po ustdlent pri rychlosti

200 ot.min™

E7-142



Diserta¢ni prace Josef Skiivanek

E8

“alec
Pristraj ]

Faloha [rad]

| | |

1 1.5 2
Cas [5]

Obr E8-1 Priibehy poloh jehelniho vilce a pristroje pri rychlosti 220 ot.min™
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Obr. E8-2 Pribéhy vihlovych rychlosti jehelniho vilce a pristroje; Zadand rychlost 220 ot.min™
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Obr. E8-3 Priibéh polohové odchylky jehelniho vilce a pristroje pii rychlosti 220 ot.min™
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Obr. E8-4 Detail pritbéhu polohové odchylky jehelniho vilce a pristroje po ustdleni pri rychlosti
220 ot.min™
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Obr E9-1 Prithehy poloh jehelniho vilce a pristroje, Zadand rychlost 300 ot.min™
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Obr. E9-2 Priibéhy vihlovych rychlosti jehelniho vilce a pristroje; Zddand rychlost 300 ot.min™
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Obr. E9-3 Priibéh polohové odchylky jehelniho vilce a piistroje pii rychlosti 300 ot.min™

¥ 10

-3

Folohov & adchylka [rad]

27

275

28

|
285
Cas [s]

29

|
285 3

Obr. E9-4 Detail priibéhu polohové odchylky jehelniho vilce a pristroje po ustdlent pii rychlosti
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Obr E10-1 Pritbehy poloh jehelniho vilce a pristroje pri rychlosti 400 ot.min
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Obr. E10-2 Pribéhy vihlovych rychlosti jehelniho vilce a pristroje; Zadand rychlost 400 ot.min™
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Obr. E10-3 Priibéh polohové odchylky jehelniho vilce a pristroje pri rychlosti 400 ot.min™
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Obr. E10-4 Detail pritbéhu polohové odchylky jehelniho vdlce a pristroje po ustdleni pri rychlosti

400 ot.min™
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Obr. E10-5 Prithehy polohovych odchylek jehelniho vdlce a pristroje po ustdleni pro prevesovaci
rychlosti 100- 400 ot.min™
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Priloha F

F1 - CAD model zéstavby funk¢éniho modelu individualniho systému pohonu stfihaciho

kotouce do maloprimérového pletaciho stroje Ange 18.1.

F2 - Parametry krokového pohonu Sanyo Denki 103H7123-1710
- Casovy pribéh odbéru proudu driveru individualniho systému pohonu stiihaciho
kotouce

- Vystupy z méfeni systému individudlniho systému pohonu stfihaciho kotouce
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F1

1]
—

Obr. F1-1 CAD model zdstavby individudlniho systému pohonu strihaciho kotouce do
malopriimérového pletaciho stroje Ange 18.1
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Obr. F1-2 Detail CAD modelu zdstavby individualniho systému pohonu stiihaciho kotouce do
malopriimerového pletaciho stroje Ange 18.1

F2

Tab. F2-1 Parametry krokového motoru P3; typ Sanyo Denki 103H7123-1710
Typ-oznaéeni Sanyo Denki 103H7123-1710 | Jednotka
Velikost 56 mm
Jmenovity moment 1,1 N.m
Proud 4 A
Moment setrvac¢nosti rotoru 2,1.10° kg.m?
Pocet kroki na otacku 200 -
Zakladni uhel kroku 1,8+0,09 °
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Obr. F2-1 Casovy pritbéh proudového odbéru driveru individudlniho pohonu stiihaciho kotouce

Tab. F2-2 Vystupy z méreni systému individudlniho pohonu stiihaciho kotouce

Nazev Oznaceni| Hodnota | Jednotka

Napajeci napéti driveru v klidu Uno 42,1 V]
Napajeci napéti driveru za béhu Un 40,7
Proudovy odbér driveru v klidu o 125

; ST L < [mA]
Proudovy odbér driveru za béhu In 594
Prikon v klidu Pro 5,2 W]
Prikon za b&hu Pn 24,1
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