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Anotace

Tato disertani prace se zabyva mechanismem jehelnich ty¢i Siciho stroje, jenz
imituje ruéni steh diky systému s plovouci jehlou. Uvedeny systém dokaze zajistit
konzistentni kvalitu §iti na vétsin¢ béznych typu tkanin. Jehlu si skrz $ity material
predavaji dvé mechanické soustavy jehelnich ty¢i, jejichz piimocary vratny pohyb je
realizovan vackovym mechanismem.

Pti vysSich otackach stroj vykazuje nadmérné vibrace a vysoké hladiny hluku, které
je tieba eliminovat. Dalsi naroky jsou kladeny na zvyseni produktivity Siciho stroje.

Na zéklad¢ experimentalni analyzy jsou stanoveny hodnoty akustickych veli¢in
Vv blizkosti Siciho stroje. Razové zatiZeni je prokdzdno méfenim zrychleni mechanickych
soustav jehelnich ty¢i. Z provedené analyzy vyplyva, ze nejvyznamnéjs$imi zdroji hluku
a vibraci jsou mechanické soustavy jehelnich ty¢i a téz samotny vackovy mechanismus.

Vackovy mechanismus je vpridci nahrazen mechatronickym systémem
s elektrickymi servomotory, pii¢emz kazdd mechanicka soustava jehelni tyCe je
pohanéna individualnim pohonem, ktery vyuziva feminkovy mechanismus pro pfevod
rotaéniho pohybu synchronniho servomotoru na pfimocary pohyb jehelni tyce.

Pomoci dynamického modelu je zkoumano chovani mechanické soustavy jehelni
ty¢e. Na zéklad¢ provedenych analyz jsou navrZeny modifikace jehelni tycCe, které jsou
nasledné experimentalné ovéfeny meéfenim hluku na funkénim modelu. Vysledky
prokazuji znatelné sniZeni hluku.

Novy mechanismus jehelnich tyc¢i je 1 s ipravami mechanické soustavy jehelni tyce
dlouhodobé testovan na funkénim modelu a nasledné odzkouSen na redlném Sicim
stroji. Tim je potvrzeno uplatnéni individudlnich pohonii v béZném Sicim procesu
a zaroven je oteviena moZznost rastu produktivity Siti zvySenim provoznich otacek

stroje.
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Abstract

The thesis deals with the needle bars mechanism of a sewing machine, which uses
the floating needle system to produce a hand stitch. The system ensures consistent
sewing quality on most common types of fabrics. By the use of two mechanical systems
of the needle bar a threaded needle is passed through the material on every stitch. The
mechanical system of the needle bar performs a rectilinear reverse movement which is
realized by a cam mechanism.

However, in case of high operating speeds machines produce a high level of noise
and vibrations. This unfavourable effect should be reduced. Another important
requirement is increasing the productivity.

Based on the experimental analysis, the values of the acoustic quantities are
determined near the sewing machine. Impact loading is proved by the acceleration
measurement of the mechanical system of the needle bar. It has been found that these
are the mechanical systems of needle bars and also the cam mechanism which most
contribute to noise and vibration.

In the thesis, the cam mechanism is replaced by a mechatronic system with electric
servo motors. Each mechanical system of the needle bar is driven by an individual drive
that uses a belt mechanism to transfer the rotational motion of the synchronous servo
motor to the displacement of the needle bar.

Using the dynamic model, the behaviour of the mechanical system of the needle bar
is examined. Based on the analysis, modifications of the needle bar are proposed. The
modifications are then experimentally verified by measuring the noise on the functional
model. The results demonstrate a noticeable noise reduction.

The new needle bar mechanism has long been tested on a functional model and
subsequently tested on the realistic sewing machine. This confirms the possibility of an
application of individual drives in the normal sewing process and at the same time
opens the possibility of increasing the stitching productivity by increasing the machine

operating speed.
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servo drive, stroke function
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Seznam pouzitych zkratek

APC
CAD
CAE
CAM
CTNet
CTSync
max.
napf.
POSO
POS1
SM

spm

ST
SyPTPro

- advanced position controller

- computer-aided design

- computer-aided engineering

- computer-aided manufacturing

- ndzev sé€riového rozhrani pro prenos dat mezi ménici

- nazev sériového rozhrani pro pienos dat mezi ménici

- maximalni

- napriklad

- uloha pro Cteni dat

- uloha pro vystup dat

- surface mount

- stehy za minutu

- nazev fady servoménict

- system programming toolkit for drive automation systems

Seznam pouzitych symboli

Oznaceni Jednotka Popis
A m Sitka femene
a m/s® zrychleni jehelni tyce
B m Sitka femenice
B N-s/m matice tlumeni
b,, bs, b4, bs N-s/m soucinitel linearniho tlumeni pruzin
D20 N-s/m soucinitel tltumeni pryzové podlozky
D21, D32, D13, ba, .. .
N-s/m soucinitel vnitini tlumeni
b3s, D14, bas, bse
Cy, C konstanty zdvihové zavislosti
e m excentricita
Ey, Exo J kineticka energie
Ep, Ep20 J potencialni energie
F, N brzdna sila




F2o N sila piisobici na pryzovou podlozku
Fa N setrvacéna sila
Foes N navrhova sila
Fo N gravitacni sila
m/s’ gravita¢ni zrychleni
m zdvih jehelni tyce

vektor popisujici po¢atecni hodnoty vzdalenosti
h m mezi kontaktnimi plochami téles a stlaeni pruzin

V rovnovazné poloze

vzdalenost mezi kontaktnimi plochami fidiciho
i " ¢lenu a dorazu
hon m zdvih dolni jehelni tyCe pro n-ty pohybovy interval
hn m zdvih horni jehelni tyCe pro n-ty pohybovy interval
he m vektor popisujici rozméry soustavy
i prevod
[ W/m? intenzita zvuku
lo W/m? prahova intenzita zvuku
K N/m matice tuhosti
Ko, Ks, Ka, Ke N/m tuhost pruziny
Koo N/m tuhost pryzové podlozky
K21, ka2, Ki3, Ka1, .
e, Ko, e, Kes N/m tuhost kontaktnich pruzin
I m délka femene
L m rozte¢ femenic
| vektor popisujici podminky kontaktt
|20, 130, 10, leo m volné délka pruziny
L dB hladina intenzity zvuku
Li podminky kontakt
Lp dB hladina akustického tlaku
2, lps, Ipa, lps m délka predepjaté pruziny
Lw dB hladina akustického vykonu
M . vzajemna odchylka polohy mezi télesy 1 a 3, pfi niz

dojde k uvolnéni jehly




M

kg

matice hmotnosti

My, M3, My, Ms,

o kg hmotnost ¢lenu mechanické soustavy jehelni tyce
61

m, kg hmotnost fidiciho ¢lenu

Meelk kg celkova hmotnost zaté€ze femene

N m vzdalenost mezi kontaktnimi plochami téles 2 a 3
N matice pfifazujici kladné nebo zadporné znaménko
N matice pfifazujici kladné nebo zaporné znaménko
oD m vnéjsi primér femenice

P m vzdalenost mezi kontaktnimi plochami téles 1 a 3
p Pa akusticky tlak

Po Pa prahovy akusticky tlak

P2 kg-m/s hybnost fidiciho ¢lenu

PD m sttedni prumér femenice

P, m rozte¢ zubu femene

Q N zobecnéna sila

o] m zobecnéna soufadnice

R m vzdalenost mezi kontaktnimi plochami téles 1 a 4
r m polomér femenice

Rq J disipativni funkce

S m poloha jehelni tyce

So m soutfadnice pocatku vlastni zdvihové zavislosti

S1 celkovy servisni soucinitel

Sz soucinitel bezpe€nosti

Sg ohybovy soucinitel

S soucinitel zatizeni

Sr pievodovy souinitel

Ss servisni soucinitel

Stim soucinitel zubu v zabéru

t S cas

Tas N pfipustna pracovni sila

Te N maximalni zatéZujici sila

U m vzdalenost mezi kontaktnimi plochami téles 5 a 6
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u m délkova souradnice teoretického profilu
v m/s rychlost jehelni tyce
Vo m/s rychlost fidiciho ¢lenu jehelni tyce
W W akusticky vykon
Wo W prahovy akusticky vykon
Wog J deformacni prace
X m vektor posunuti
Xo m soutfadnice pocatku zdvihové zavislosti
X1, X2, X3, X4, Xs,
m polohy téles

Xe
X20 m stlaeni pryzové podlozky
Yo m soutfadnice pocatku zdvihové zavislosti
VA pocet zubl femenice

celkovy thel natoceni vacky, celkovy uhel natoceni
b rad virtudlni vacky

celkovy thel natoceni vacky pro n-ty pohybovy
fon rad interval dolni jehelni tyce

celkovy thel natoceni vacky pro n-ty pohybovy
o rad interval horni jehelni tyce
& rad/s’ uhlové zrychleni femenice
n jednotkova zdvihova zavislost

rad uhel natoceni vacky, thel nato€eni virtualni vacky

6o rad soutfadnice pocatku vlastni zdvihové zavislosti
¢ jednotkovy tihel natoceni virtualni vacky
@ rad uhel nato¢eni femenice
b4 parametr zdvihové zavislosti
7 rad uhlova soufadnice teoretického profilu
1) rad/s uhlova rychlost femenice
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1. Uvod

Siti je jedna z nejstarsich lidskych technik, jejiz ptiivod lze pfisuzovat pfirozenému
instinktu cloveéka chranit se pred klimatickymi zménami ¢i nastrahami okolniho
prostiedi. Nejstarsi ndlez Sici jehly je datovan do obdobi svrchniho paleolitu. Po tisice
let tak byla jehla jedinym ndastrojem pro spojovani dvou kusi latek, kGzi a jin¢ho
podobného materialu [1], [2].

Snaha nahradit malo produktivni ruéni S§iti Sitim strojovym se objevuje az
v novoveku. Teprve roku 1755 si nechal Charles F. Weisenthal v Anglii patentovat Sici
stroj, ktery pracoval s jehlou majici hroty na obou koncich [3], [4]. Tato jehla, dnes
znama jako plovouci jehla, se pouziva u stroji na imitaci rucniho stehu. Weisenthaliv
vynalez motivoval i ostatni tviirce ke snaze navrhnout zptisob, ktery by lidem namahavé
ruéni Siti usnadnil. Prvni Sici stroje vSak nemély prilis velky uspéch pravé proto, ze se
jejich vynalezci snazili ruéni §iti otrocky napodobit [5].

Vyznamny vynalez se objevil az v roce 1810, kdyz Némec Baltasar Krems sestrojil
Sici stroj s fetizkovym stehem vyuzivajici jehlu s ousSkem u hrotu. Vyhodou tohoto
systému bylo, ze se skrz ity material nemusela protahovat cela zasoba nité. Pii zpétném
pohybu jehly skrz propichnuty otvor se z nité vytvofila smycka na rubové stran¢ Sitého
materidlu. Propletenim smycky vznikl steh, jenZ se pfti Siti opakoval. Uvedeny vynalez
predstavoval dilezity zaklad pro nasledujici vyvoj Sicich stroja [3], [4].

Francouzsky krej¢i Barthelemy Thimonnier se jako prvni snazil dostat mechanické
Sici zafizeni do komeréniho provozu. Jeho Sici stroj §il jednonitnym fetizkovym stehem
pomoci hackové jehly. Za to obdrzel roku 1830 francouzsky patent [4].

Nékdy mezi roky 1832 az 1834 Walter Hunt, americky mechanik a vynalezce,
zkonstruoval novy typ Siciho stroje, ktery vytvarel dvounitny vdzany steh. Tento Sici
stroj vyuzival jehlu s ouskem u hrotu v kombinaci s ¢lunkem zajistujicim provleceni
spodni nit¢ skrz smycku. Dvounitny véazany steh byl pfimym vysledkem navrhu
mechanického zplsobu S§iti a pfedstavoval prvni pokus vytvofeni stehu
nenapodobujiciho ruéni $iti [4].

Podstatny zvrat ve vyvoji Sicich stroju vSak nastal az v roce 1845, kdy Elias Howe
vynalezl prvni Sici stroj vyuzitelny pro hromadnou vyrobu. Jeho stroj vytvarel

dvounitny vazany steh, vyuzival Kremsovu jehlu, lodickovy ¢lunek se zasobou spodni
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nité¢ a podavaci systém. Stroj dosahoval rychlosti 300 stehi za minutu. Dalsi vyvoj
a zdokonaleni tohoto stroje pokracovaly velmi rychle [3].

Roku 1851 vylepsil Howetv model Isaac Merritt Singer piidanim ryhovaného
kolecka pro rovnomérny posuv latky a piitlaéné patky. Ve stejném roce Allen B. Wilson
vyvinul jeden znejvyznamnéjSich vynalezii v oboru Sicich stroji. Bézny c¢lunek
nahradil nejprve kyvavym a pozdéji rotacnim chapacem, ¢imz piispél k vytvoteni
lehkého a tichého stroje, vhodného pro pouziti v bézné domacnosti [3], [4]. Timto
smérem pokracoval trend vyvoje Sicich stroji az do soucasnosti.

Tichy chod, minimalni chvéni, dlouhd Zivotnost pouzitych mechanisml a snadna
obsluha stroje jsou vlastnosti, které musi dnesni Sici stroje spliovat. Velky diraz je téz
kladen na snizovani ¢ast v $icim procesu, coz ma ptimy vliv na zvySeni produktivity
Siti. Stejnou problematiku fesi i tato disertacni prace zabyvajici se navrhem nového
mechanismu jehelnich ty¢i dekorativniho Siciho stroje DECO 2000. Uvedeny stroj
napodobuje ruc¢ni steh. Ktomu vyuziva Weisenthalovy plovouci jehly advou
mechanickych soustav jehelnich ty¢i, které si jehlu pfeddvaji mezi sebou. Potlaceni
nezadoucich vibraci a hluku a zaroven zvySeni produktivity stroje je v disertaéni praci
feSeno nahrazenim stavajiciho pohonu mechanickych soustav jehelnich ty¢i a s tim
souvisejici zménou pievodového mechanismu a dale upravou samotné mechanické
soustavy jehelni tyCe. Nahrada stdvajiciho pohonu oteviela moZznost pro Vyuziti
individudlnich pohontli s elektronicky fizenou zdvihovou zavislosti. Princip tvorby
ruéniho stehu, jehoz vyuziva stroj DECO 2000, vynalezl Jessie Langsdorf roku 1936.
Jeho patent vydany roku 1937 vyuzivali v té dob¢ bratii Naftali ve spolupraci s firmou
AMF (American Machine and Foundry Company) pii vyrob¢ stroji pro S§iti kravat.
V dalsich letech byl systém postupné zdokonalovan a naSel své vyuZiti ve strojich pro

dekorativni $iti a ve strojich na ptisivani knofliku [7].
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2. Soucasny stav a analyza FeSené problematiky

2.1. Hlavni ¢asti Siciho stroje

Dnesni trh nabizi velké mnozstvi raznych druht Sicich strojii od fady vyrobct.
Nabizené stroje se mohou lisit nejen technickym feSenim, ale t€z druhem vykonavané
technologické operace [6]. VSechny tyto stroje maji spole¢né prvky a mechanismy,
které dohromady zajist'uji Sici proces.

Hlavni ¢asti Siciho stroje jsou [5]:

ustroji pohybu jehly,

- ustroji podéavani Siciho materialu,
- ustroji pro zachyceni smycky,

- ustroji posuvu Sitého materialu,

- ustroji pritlacné,

- ustroji prevodova,

- téleso Siciho stroje,

- mazani Siciho stroje,

- podstavec Siciho stroje,

- elektrické ptislusenstvi,

- pridavna zafizeni.

2.2. ReSerse ustroji pohybu jehly

Mechanismy ustroji pohybu S$ici jehly musi spliiovat vSechny pozadavky potiebné
pro spravnou tvorbu stehu, pficemz pohyb jehly je svdzan spohyby ostatnich
mechanismi §iciho stroje, které se na procesu tvorby stehu podileji. Sici jehla drzena
V jehelni ty¢i propichuje $ity material. Pti jejim zpétném pohybu se z horni nité vedené
jehlou vytvoii smycka, tu zachyti hrot chapace nebo jiného ustroji pro zachyceni
smycky. Jehla kona pfimocary vratny pohyb bud po piimkové, anebo po obloukové
draze. Tomuto pohybu fikame hlavni pohyb. Pro rizné zpisoby Siti muze jehla konat
dopliiujici pohyby. Doplitujici pohyby jehly umoziiuji jednak zménu mista vpichu jehly,
napt. vykyvem vedeni jehelni tyCe, a jednak zménu polohy vedeni Siciho materidlu
ouSkem jehly otocenim jehelni tyCe kolem vlastni osy. PoZadavky na pohyby
jednotlivych ¢asti mechanismu vyplyvaji z uvedené funkce mechanismu pohybu jehly.
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Tyto pohyby umoznuji riizné kloubové nebo vackové mechanismy. Nékteré Sici stroje
maji jen mechanismus hlavniho pohybu jehly, v jinych pracuji sou¢asné mechanismy
jednoho nebo vice doplitkovych pohybli. Mechanismy pohybu jehly prosly dlouholetym
vyvojem, proto neni mozné kompletné obsdhnout vSechny druhy a feSeni. Zde jsou

popsané jen nejbéznéjsi, Casto pouzivané druhy [1], [3], [8].

2.2.1. Mechanismy hlavniho pohybu jehly

Klikovy centricky mechanismus

U vétsiny Sicich strojii kona jehla pohyb ptimocary vratny. Tento hlavni pohyb
jehly nejcastéji zajistuje klikovy mechanismus umoznujici zménu rota¢niho pohybu na
pohyb ptimocary vratny. Jak je patrné z obrazku 2.1, klika 2 spojena s hornim hiidelem
kona rota¢ni pohyb, ktery se ptenasi prostiednicim ojnice 3 na jehelni ty¢ 4 kluzné

ulozenou v ramu 1. Spojeni ojnice s klikou a jehelni ty¢i zajist'uji cepy [3].

Obr. 2.1: Klikovy centricky mechanismus Obr. 2.2: Klikovy excentricky mechanismus
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Excentricky klikovy mechanismus

Na obrazku 2.2 mizeme pozorovat, Ze u excentrického klikového mechanismu se
nachdzi stfed otaceni kliky mimo osu pohybu jehelni tyce. Jejich vzajemnou polohu
udava excentricita e. Rychlosti a zrychleni maji v tomto pfipadé rizny pribéh pfi

pohybu jehelni ty¢e smérem dolt a nahoru [1].

Mechanismus pravouhlé kulisy

Schéma mechanismu znazornuje obrazek 2.3. Klika 2 kona rota¢ni pohyb
prenaseny pies smykadlo 3 prenaSen na kulisu 4. Kulisa spojena s jehelni ty¢i kona

harmonicky pohyb [1].

Obr. 2.3: Mechanismus pravouhlé kulisy

SloZeny kloubovy mechanismus

Mechanismus, zndzornény na obrazku 2.4, se skldda ze zdkladniho ctytkloubového
mechanismu se ¢leny 1, 2, 3, 4, knémuz je pfipojena binarni skupina 5, 6. Pohyb
jehelni tyée se odvozuje od nerovnomérného pohybu vahadla 4 pies ojnici 5. Cleny 1, 4,
5, 6 tvori excentricky klikovy mechanismus. Mechanismus 1, 2, 3, 4 je klikovahadlovy
[1].
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Obr. 2.4: Slozeny kloubovy mechanismus

Mechanismus s kyvavym hridelem

Pozadovany pohyb jehly mize téZ =zajistovat mechanismus skyvavym
hiidelem [3], obrazek 2.5.

Obr. 2.5: Mechanismus s kyvavym hridelem
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Princip je stejny jako u slozeného kloubového mechanismu. Kyvavy hiidel 1 se
nachézi v horni €asti ramu stroje rovnobézné s dolnim hlavnim hiidelem 2. Na obou
koncich je ukoncen pdkami 3, 4. Pohyb pravé paky vychazi z vystfedniku hlavniho
hiidele 5 pies ojnici 6. Na unasec 7 jehelni tyce 8 prendsi pohyb leva paka pies malou

ojnici 9.

Mechanismus s plovouci jehlou

Neobvykly zplsob Siti vyuzivajici plovouci jehlu se pouziva u stroji, které
napodobuji ruéni steh. Plovouci jehla majici na obou koncich hroty a uprostied ousko,
viz obrazek 2.6, ptechdzi celd skrz §ity materidl. Z tohoto diivodu ma nit jen omezenou

délku [3]. Mechanismus s plovouci jehlou je detailné popsan v dalsi kapitole.

Obr. 2.6: Systém siti s plovouci jehlou

Mechanismus s pohybem jehly v obloukové draze

Mechanismus s pohybem jehly v obloukové draze (viz obrazek 2.7) se pouziva pro
kruhovy vratny pohyb jehly [1]. Hlavni ¢ast tvoii ¢tyfkloubovy mechanismus 1, 2, 3, 4,
K niz se piipojuje binarni skupina 5, 6. Ctytkloubovy mechanismus je klikovahadlovy

s vahadlem 4. Jehla upnuta v drzaku na rameni vahadla 6 ma tvar oblouku.
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Obr. 2.7: Mechanismus s pohybem jehly v obloukové draze

2.2.2. Mechanismy dopliiujiciho pohybu jehly

Mechanismus s vykyvem jehly pii¢né na smér Siti

K dosaZeni klikatych stehil je zapotiebi, aby jehla kromé hlavniho pohybu konala
jesté pohyb do stran v roviné kolmé na smér podavani [1]. Pro Siroky zépich musi byt
jehla presunutd do krajni polohy po cCas jejiho pohybu nad materidlem, jinak by
dochézelo k ohybani jehly. Dosahnuti vykyvného pohybu jehly umoziiuje nékolik typt
drzéka [3]. Ty jsou uvedeny do pohybu pomoci ctyikloubovych nebo vackovych
mechanisml. Zékladni schéma jednoho =z mechanismii pohybu jehelni tyce
s dopliujicim pohybem zobrazuje obrazek 2.8. Hlavni pohyb jehelni tyée 5 generuje
klikovy htidel 7. Vedlejsi kyvavy pohyb je odvozen od rotacniho pohybu kliky 2 pies
ctyfkloubovy mechanismus 1, 2, 3, 4 na vedeni jehelni tyce 4. Kliku 2 pohani hlavni

htidel 7 ptes ozubena kola A, B s ptevodem 1:2.
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Obr. 2.8: Mechanismus s vykyvem jehly pricné na smer Siti

Mechanismus s vykyvem jehly ve sméru Siti

Tento mechanismus zajist'uje jehelni tyC¢i vykonavat jak hlavni tak vedlej$i pohyb

podobné jako predchozi mechanismus. K tomu vyuZiva vySe popsané principy. Jehla se

zde po zapichnuti do materialu vykyvne ve sméru §iti, ¢imz se umozni kvalitni podavani

obou vrstev Sit€ho materidlu. Tento zpusob se nazyva jehlové podavani a pracuje

spole¢né se spodnim podavanim [3].

2.3. Popis Siciho stroje DECO 2000

Dekorativni $ici stroj DECO 2000 (obr. 2.10) vytvafi steh, jenz v maximalni mozné

mife nahrazuje vzhled ru¢niho $iti. K tomu vyuziva sedlovy a bodovy steh (obr. 2.9),

u kterych nedochazi k propleteni smycky, jak tomu byva u fetizkového ¢i vazaného

stehu.

/1 /

/

I . -
sedlovy steh

/ I/

/

variabilni sedlovy steh

Obr. 2.9: Typy ozdobnych stehii

bodovy steh
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Obr. 2.10: Sici stroj DECO 2000

Tyto stehy slouzici zejména k ozdobnym t¢eliim nachazi uplatnéni pii okrajovém
Siti kapes, kabath a sak, dekorativnim Siti vSech latkovych svrsku a kazi, ale téz pii
standardnim S$iti kabati, sak, limct, blizek a manzet na kosilich. Oblast aplikace

zminéného stroje je patrna z obrazku 2.11.

@ | f

Obr. 2.11: Oblasti aplikace dekorativniho Siciho stroje

Systém umoziuje vysokou variabilitu nastaveni stehd. To lze naprogramovat na
fidicim panelu volbou vlastniho stylu, ktery se v pravidelnych intervalech opakuje.

Ptiklady vlastnich stylt stehu jsou uvedeny na obrazku 2.12.

Obr. 2.12: Priklady viastnich stylii stehu
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Stroj DECO 2000 umoznuje tvorbu stehti s dokonalou pevnosti, vyssi kvalitou
a vetsi produktivitou nez je tomu u ruc¢niho Siti. Maximalni rychlost §iti je 500 stehd za
minutu, coz je piiblizné€ 10 krat produktivnéjsi nez u ru¢niho Siti.

K imitovani ruéniho stehu se vyuziva plovouci jehla, ktera ma na obou svych

stranach $picku a uprostied ocko (obr. 2.13).

— —3 < [l e )  C— T
Obr. 2.13: Plovouci jehla

Jehlu si pfedavaji skrz Sity materidl dvé mechanické Soustavy jehelnich tyci
pracujici jedna nad a druha pod pracovni deskou stroje. Celd jehla tak prochazi skrz Sity
material pii kazdém stehu. Plovouci jehla drzena v horni mechanické soustavé jehelni

tyCe (dale téz jen jehelni ty¢) je zobrazena na obrazku 2.14.

Obr. 2.14: Systém s plovouci jehlou

Jak pfi ru¢nim S§iti, tak pfi jeho imitaci se pracuje s kone¢nou piedem stanovenou
délkou nité. Délka nit¢ na tomto stroji se pohybuje od 400 do 1200 mm. Chapac
umistény pod pracovni deskou musi zachytit smycku na rubové strané dila a protahnout
celou zasobu nité¢ skrz ity material pii kazdém druhém stehu.

Diky efektu ru¢niho $iti je dekorativni Sici stroj prezentovany jako charakteristicky
znak kvality vyzadovan predevS§im vyrobci nejkvalitnéjSich odévl. Systém vytvari
imitaci ru¢niho stehu s bezchybnou konzistenci a nesrovnatelnou rychlosti. DECO 2000

jako jediny dekorativni stroj vyuziva plovouci jehlu, diky které je mozné zarucit
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konzistentni kvalitu na vétsin¢ béznych typt tkanin. Jiné stroje tohoto typu pouzivaji
systém s jednostrannou Sici jehlou S otevienym ockem a druhou uzaviraci jehlou, ktera
zajiStuje otvirani a zavirani ocka (obr. 2.15). Tento typ jehly zptsobuje $irsi proniknuti

do tkaniny, coz muze zpusobit poSkozeni jemnéjsich tkanin [7].

Obr. 2.15: Systém dekorativniho Siti s uzaviraci jehlou

2.4. Experimentalni analyza chovani Siciho stroje

Stavajici stav Siciho stroje umoziuje provoz v rezimu od 150 do 500 stehi za
minutu (spm). Pii vysSich rychlostech se vSak na stroji objevuji zna¢né vibrace a vysoké
hladiny hluku. Z mechanického hlediska je Sici stroj pomérné slozity systém, nebot’ se
sklada z vice funk¢nich Gstroji zminénych v kapitole 2.1, které svou vzajemnou ¢innosti
zajiStuji Sici proces. Mnohdy se jednd o slozené kloubové mechanismy obsahujici
rotacni a posuvné kinematické dvojice, nebo mechanismy vzniklé kombinaci vackovych
akloubovych mechanisma [12]. Vibrace zde mohou byt buzeny vilemi
v kinematickych dvojicich téchto mnohdy $patné vyvazenych mechanism.

Cilem experimentalni analyzy bylo zmapovat soucasny stav a odhalit hlavni zdroje
hluku a vibraci na Sicim stroji. Za timto ti€elem bylo provedeno méfeni zvukového pole

Vv blizkosti Siciho stroje a méfeni zrychleni mechanické soustavy jehelni tyce [14], [15].

2.4.1. Mapovani zvukového pole v blizkosti Siciho stroje

Zvuk je mechanické kmitani pruzného prostredi, jehoz frekvencni pasmo odpovida
normalnimu lidskému sluchu od 20 Hz do 20 kHz. Pojmem hluk se oznac¢uje nezadouci

zvuk, ktery vyvolava nepiijemny nebo rusivy vjem nebo poskozuje lidské zdravi [17].
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Kazdy clovek vnima zvuk velice subjektivné. Pro ziskani objektivni informace
0 hodnotéach akustickych vykonl se vyuzivaji méfici techniky pro méteni akustickych
veliin, jako jsou akusticky tlak nebo intenzita zvuku.

Akusticky tlak p [Pa] je pfimo méfitelnd skalarni veli¢ina popisujici zmény tlaku
v hmotném prostiedi vyvolané priichodem zvukové vlny. Intenzita zvuku | [W/m?] je
meéftitkem akustické energie prochézejici jednotkovou plochou kolmou ke sméru $ifeni
zvukové viny. Akusticky vykon W [W] se povazuje za métitko celkové zvukové energie
prochazejici plochou.

Akustické veli€iny, které se méni geometrickou fadou, clovék vniméa ftadou
aritmetickou. Proto se Kreprezentaci akustickych veli¢in ¢asto uziva jejich
logaritmického vyjadieni v jednotkach decibel (dB). Hladina intenzity zvuku L, je tedy
uréena dekadickym logaritmem pomeéru intenzity, jejiz hladinu uréujeme, k prahové
hodnoté intenzity zvuku lp (2.1). Stejnym zpusobem mizeme vyjadiit hladinu
akustického vykonu Ly , kde ve vztahu (2.2) vystupuje pomér méteného vykonu ku
vztazné hodnoté akustického vykonu Wy. Intenzita je pfimo Umérnd druhé mocniné
akustického tlaku. Hladinu akustického tlaku L, lze tedy vyjadiit jako dekadicky
logaritmus poméru druhych mocnin akustického tlaku a jeho prahové hodnoty po, podle
vztahu (2.3) [18].

L, = 10log (i) 2.1)
Ly, = 10log (%0) 2.2)
Lp =10log (:;:2) = 201log (p%) (2.3)

Rozdil mezi hladinou intenzity zvuku a hladinou akustického tlaku spociva v tom,
ze intenzita zvuku je, jakoZ to vektor, spojena se smérem Sifeni zvuku, zatimco
akusticky tlak je skalarni veliina, ktera popisuje stav prostiedi v daném misté bez
ohledu na smér Sifeni zvukovych vin. Hladina akustického tlaku a hladina intenzity
zvuku maji stejnou hodnotu tehdy, je-li méfend plocha kolma na smér Sifeni zvuku
a mezi touto plochou a zdrojem hluku neexistuje zadna prekdzka. Obecné lze tedy fici,
ze rovnost téchto hladin plati ve volném zvukovém poli [18]. Sluchovy organ cloveka
pfijima zvuk z jakéhokoli sméru. Vnimani zvuku tak vice souvisi s akustickym tlakem
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nez s intenzitou zvuku. Ztohoto davodu je pii sledovani hluku, napi. pro ucely
stanoveni hygienické zatéze, vhodnéjsi méfit spise hladinu akustického tlaku, kdezto
pro ucely technické diagnostiky pii mapovani zvukovych poli a identifikaci zdroju
hluku je vhodné&js$i méfit intenzitu zvuku.

Ukolem méfeni hluku v blizkosti Siciho stroje bylo stanovit hygienické zatiZeni
stroje vzhledem k okoli a nalézt na stroji nejvyraznéjsi zdroje hluku. Méfeny objekt byl
obklopen m¢éfici siti s dil¢imi plochami 10 x 10 cm. Ve stiedu dil¢ich ploch byla
zméfena hladina intenzity zvuku a hladina akustického tlaku. Pomoci softwaru byly na
méfici siti stanoveny plochy se stdlym rozlozenim hladiny intenzity zvuku.

Na obrazku 2.16 je vidét pole rozloZeni hladiny intenzity zvuku na ptedni strané
stroje v zakrytovaném stavu pro rezim 500 spm. Maximalni hladina intenzity zvuku
dosahuje hodnot 89,5 — 90 dB. V tomto misté se nachazi ulozeni dvouramenné paky,

ktera ptenasi kyvavy pohyb generovany vackou.

089,5-90
089-895
m885-89
m88-885
0875-88
m87-875 -
0865-87
m86-865
0855-86
085-855
m845-85

Obr. 2.16. Rozlozeni hladiny intenzity zvuku, predni strana, s krytem, 500 spm

Obrazek 2.17 zobrazuje pole rozlozeni hladiny intenzity zvuku na pravém boku
stroje v zakrytovaném stavu pro rezim 500 spm. Maximalni hodnota hladiny intenzity
zvuku zde dosahuje 85,5 — 86 dB. Vtomto mist¢ dochazi ke kontaktu kladky

dvouramenné paky S ¢innou plochou radialni drazkové vacky.
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885,5-86
B85-855
084,5-85
084-845
m83584 |
m83-835 |
0825-83
m82-825
0815-82
m81-815
0805-81
080-805
B79,5-80

Obr. 2.17: RozlozZeni hladiny intenzity zvuku, pravy bok, s krytem, 500 spm

Obrazek 2.18 dokumentuje pole rozlozeni hladiny intenzity zvuku na horni ¢asti
stroje v zakrytovaném stavu pro rezim 500 spm. Maximalni hodnota hladiny intenzity
zvuku se objevuje na pracovni desce stroje a dosahuje 86,5 — 87 dB. Jde 0 misto, na
kterém obsluha stroje manipuluje se Sitym materialem. Nad i pod pracovni deskou se
nachdzeji mechanické soustavy jehelnich ty¢i, zjejichz pracovniho charakteru lze

predpokladat jejich znacné dynamické namahani.

086,5-87
m86-865
m85,5-86
m85855
084585 |
084-845 |
m835-84

c < e — ———
Obr. 2.18: Rozlozeni hladiny intenzity zvuku, horni pohled, s krytem, 500 spm

Z tabulky 2.1, ktera ukazuje celkové vazené hladiny akustickych vykont stanovené

na méfenych plochach, vyplyva, ze nejvyssi vykon je vyzafovan na predni stranu stroje,

tedy smérem k obsluhujicimu personalu.
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Tab. 2.1: Celkové hladiny akustickych vykonii vazené filtrem A

Provedeni stroje bez krytu s krytem
ReZim [spm 500 380 500
Celni 83,4 80,1 83,6
Celkoveé hladiny Zadni 80,8 77,7 78,2
akustickych vykonu Pravy bok 78.0 74,3 782

stanovené na méfenych : . . .

plochach [dB(A)] Levy bok 76,8 73,4 75,7
Horni 80,0 76,6 79,7

Celkové hladiny byly vazené filtrem A. Vahové filtry fesi vztah mezi linearni
frekvenéni charakteristikou mikrofonu (ve slySitelném pasmu) a kmitoctovou
charakteristikou lidského ucha. Vahové¢ filtry se tedy zarazuji do meéfticiho fetézce
Vv pripad¢, kdy provadime hygienickd méfeni nebo z jiného divodu sledujeme ptisobeni
hluku na ¢lovéka [18].

V mist¢ obsluhy byla stanovena spektra hladiny intenzity zvuku a hladiny
akustického tlaku pro rezimy 380 a 500 spm. Frekvenéni spektra pro rezim 500 spm
jsou zobrazena na obrazku 2.19 pro odkrytovany stav a obrazku 2.20 pro zakrytovany

stav stroje. Spektra pro rezim 380 spm uvadi piiloha ¢. 1.

Piedni strana, bez krytu, 500 spm
100
95
90 H
85 =
. 80 I =
8 75 -
70 -
65 =
60 - =
55 =
50 - =
R8°93888388833L8888 s ss¥sass £
Frekvence 1/3 oct [Hz]
’I:l Akusticky tlak m Intenzita zwku

Obr. 2.19: Spektrum hladin akustickych velicin, predni strana, bez krytu, 500 spm

Hiebenovy charakter naméfenych frekvencnich spekter vypovidd o pfitomnosti
razového buzeni na stroji. Prvni dominantni amplitudy hluku se objevuji na frekvencich
31,5 Hz pro stroj v zakrytovaném stavu a 40 Hz pro odkrytovany stroj. Bez ohledu na

otaCky se ve spektru vyskytuje vysoka amplituda na frekvenci 315 Hz pro odkrytovany
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stroj. ZvysSenou hladinu ma i frekven¢ni pasmo v okoli 1 kHz pfi rezimu 380 spm
avrozsahu 1 - 2 kHz pfi rezimu 500 spm. Po zakryti stroje se $picky ve frekvencnim

spektru snizuji.

Predni strana, s krytem, 500 spm
100
95 _
90 H
85 -
_. 80 -
8 75 o -
70 | -
65 | -
60 - -
55 | -
50 :
RELIBTE8I8SL8SBL88R s Tvmds S<
Frekvence 1/3 oct [Hz]
]g Akusticky tlak m Intenzita zvuku \

Obr. 2.20: Spektrum hladin akustickych velicin, predni strana, s Krytem, 500 spm

2.4.2. Méreni zrychleni jehelnich tyci

Na zékladé¢ vysledki z mapovani zvukového pole bylo provedeno méfeni zrychleni
mechanické soustavy jehelni tyGe. Ridici ¢len jehelni tyce, ktery zajistuje uvolnéni
jehly v okamziku, kdy dochazi k jejimu pfedani druhé jehelni ty¢i, je zamérné vystaven
razovému zatiZzeni. Uvolnéni jehly totiZ urCuje fizeny naraz fidiciho ¢lenu o definovany
doraz. Tento dé&j je podrobné popsan v kapitole 2.6.

Pro méfeni zrychleni jehelnich ty¢i poslouZily piezoelektrické snimace zrychleni.
Pomoci téchto snimacii bylo méfeno zrychleni na unasec¢i (méfena mista 2, 3) a fidicim
¢lenu (méfend mista 1, 4) horni 1 dolni jehelni tyce. Umisténi snimaci je mozné vidét na
obrazku 2.21. Maximalni a minimélni namétené hodnoty zrychleni pro rezimy 380 spm
a 500 spm popisuji tabulky 2.2 — 2.5.

Pro moznost vyjadieni namétené¢ho zrychleni v zavislosti na thlu natoc¢eni vacky
byla také na Sicim stroji meéfena poloha hlavniho vackového hiidele pomoci

inkrementalniho rota¢niho ¢idla s ptesnosti 5000 dilkd na jednu otacku.
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Obr. 2.21: Umisteni snimacii zrychleni

Tab. 2.2: Mérend mista 1 a 4

Méfena mista 1 a 4 Zrych!eni Fl’cﬁcibo C’:Ieng horni Zrych!eni FI’(’iiCI'Iv‘lO (':Ienzy dolni
jehelni ty¢e [m/s”] jehelni tyée [m/s?]
Minimalni 380 spm -4908,1 -2663,9
hodnota 500 spm -4832,7 -2938,0
Maximalni 380 spm 6951,2 2007,9
hodnota 500 spm 9589,3 2707,3

Tab. 2.3: Mérend mista 2 a 3

MéFena mista 2 a 3 Zry_chlenl"unzvas";ec":e r;orni Zryphleni'un?§eée golni
jehelni ty€e [m/s?] jehelni ty€e [m/s?]
Minimalni 380 spm -3637,6 -1762,9
hodnota 500 spm -5530,3 -3305,6
Maximalni 380 spm 2039,5 1742,1
hodnota 500 spm 3767,0 1965,0

Tab. 2.4: Mérend mista 2 a 3, filtr 1000 Hz

MéFena mista 2 a 3 Zrychleni unasece r;ornl’jehelnl’ Zrychleni unasece (golnl’ jehelni
Filtr 1000 Hz tyce [m/s’] tyce [m/s’]
(bez funkce fidiciho ¢lenu) (bez funkce fidiciho ¢lenu)
Minimalni 380 spm -1833,7 -767,0
hodnota 500 spm -2288,7 15107
Maximalni 380 spm 2258,8 500,0
hodnota 500 spm 26271 757.7
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Tab. 2.5: Mérena mista 2 a 3, filtr 40 Hz

Méfena mista 2 a 3 Zrychleni unasece horni jehelni Zrychleni unasece dolni jehelni
Filtr 40 Ha tyge [m/s?] tyge [m/s?]
(bez funkce Fidiciho ¢lenu) (bez funkce Fidiciho ¢lenu)
Minimalni 380 spm -254,4 -243,0
hodnota 500 spm -386,2 -347,7
Maximalni 380 spm 208,1 193,9
hodnota 500 spm 304,0 289,5

Tabulky 2.4 a 2.5 dokumentuji maximalni a minimalni hodnoty zrychleni horni

adolni jehelni tyce, pfi jejichz méteni doSlo u obou jehelnich ty¢i k zamérnému

vyfazeni fidicich €lenii z provozu. Divodem bylo identifikovat zatiZzeni soustav bez

razt, které fidici Cleny budi pfi uvoliovani jehly. Tyto méfené prubcéhy byly

hardwarov¢ filtrovany pomoci hornopropustniho filtru s hodnotami filtrace 1000 Hz

a40 Hz. Toto filtrovani vstupniho signalu pfineslo vyhlazeni zdznamu potlacenim

vysokofrekvencnich jevi.

Zrychleni vyskytujici se na horni jehelni ty¢i jsou vyssi nez zrychleni na dolni

jehelni ty¢i. To muze byt zplUsobeno rozdilnym sefizenim mechanickych soustav

jehelnich ty¢i.
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Obr. 2.22: Prithéh zrychleni unaSece a ridiciho clenu horni jehelni tyce pro rezim 500 spm
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Okamzik narazu fidiciho ¢lenu jehelni tyCe na doraz se projevuje Vv zaznamu
vysokymi hodnotami zrychleni. V pribéhu zrychleni unasece a fidiciho ¢lenu horni
jehelni tyce pro rezim 500 spm je to patrné v oblasti 55° natoceni vacky (viz obr. 2.22).

Pfi nastaveni hornopropustného filtru na hodnotu 40 Hz, dostavame téméf
teoreticky prubeh zrychleni jehelni tyce (viz obrazek 2.23). Teoreticky pribéh zrychleni

jehelni ty¢e zobrazuje obrazek 2.27.
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Obr. 2.23: Pribéh zrychleni unasece horni jehelni tyce pro rezim 500 spm pro riizné filtry

2.4.3. Zavér experimentalni analyzy

Poznatky ziskané z experimentalni analyzy vedou ke zjiSténi, Ze jednim z hlavnich
zdroji hluku a vibraci Siciho stroje je mechanismus jehelnich ty¢i. Mapovani
zvukového pole na bocni strané stroje ukazalo na misto, kde dochazi ke kontaktu kladky
dvouramenné paky s ¢innou plochou radialni drazkové vacky. Pfi¢inou tohoto hluku
muze byt nevhodné zvolena zdvihovéa funkce, nespravné navrzeny tvar ¢inné plochy
vacky nebo pftili§ velka viile mezi ¢innou plochou vacky a kladkou. Tato viile je nutna
pro spravnou funkci mechanismu, avSak vlivem opotiebeni drazky radidlni vacky se
muze vile zvétSovat. Hlavni pfi¢inou vzniku hluku a vibraci vSak byva obvykle
u radidlnich drazkovych vacek zména smyslu rotace kladky uvnitit drazky vacky, ke

které dochazi v disledku zmény smyslu normalové reakce mezi kladkou a vackou [9].
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Kladka je totiz v drazce omezena nucenym stykem dvéma ¢innymi plochami. Kontakt
kladky mezi jednou nebo druhou plochou se méni podle navrzené zdvihové zavislosti
vzdy, kdyz ma dojit ke zméné smyslu pohybu vahadla.

Dale bylo zjisténo, ze dalsi vyznamny zdroj hluku vychéazi z mista, kde se nachazi
ulozeni dvouramenné paky. Tento pfevodovy mechanismus je, zejména pii vysSich
otackach, znacné¢ dynamicky zatézovan, nebot’ pifenasi vibrace buzené radialni
drazkovou vackou. Ty se mohou navic zesilovat diky vilim v celém kinematickém
fetézci. Pres uloZzeni dvouramenné paky se mohou vibrace pienaset do ramu stroje.

Pti mapovani zvukového pole na horni Casti stroje se objevily nejvyssi hodnoty
hladiny intenzity zvuku na pracovni desce stroje. Zde se pravdépodobné jedna
0 odrazenou zvukovou vlnu, jejiz zdroj mize pochazet od mechanické soustavy jehelni
tyCe, kterd je vystavena velkému rdzovému zatiZzeni. Frekvenéni spektrum akustickych
veli¢in stanovené na pfedni stran¢ stroje ma navic hiebenovy tvar, coz ukazuje na
razové buzeni na stroji.

Razové zatizeni mechanické soustavy jehelni ty€e je patrné i z méteni zrychleni.
Réazy jsou generovany piedevSim fidicim ¢lenem mechanické soustavy jehelni tyce
ataké vilemi v kinematickych dvojicich celého mechanismu jehelnich ty¢i. Vile se
vyskytuji mezi vackou a kladkou, vulozeni dvouramenné paky, V kulisovém
mechanismu a ve vedeni jehelni ty¢e. Maximalni a minimalni zrychleni objevujici se na
méfenych soucastech dosahuje mnohonasobné vyssich hodnot, nez jaké jsou teoretické
hodnoty.

Dal$im negativnim zjiSténim bylo, ze nejvyssi akusticky vykon je vyzatfovan
smérem k obsluhujicimu persondlu na ptedni strané¢ stroje. Hodnota hladiny akustického

tlaku vazené filtrem A dosahovala, pii rezimu 500 spm, 83,6 dB(A).

2.5. Stavajici mechanismus jehelnich ty¢i

2.5.1. Popis mechanismu jehelnich ty¢i

Mechanismus jehelnich ty¢i znazoriiuje obrazek 2.24. Mechanicka soustava jehelni
ty¢e 1 kond piimocary vratny pohyb, ktery vyvozuje radidlni drazkova vacka 2 pies
dvouramennou paku 3, ta plni funkci vahadla [9]. Vacka je spolecnd pro obé
mechanické soustavy jehelnich ty¢i. Vacku pohéani asynchronni motor pies klinovy

femen. Otacky stroje, tim rozumime otacky vacky, se pohybuji od 75 do 250 otacek za
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minutu, tomu odpovidd 150 az 500 stehdi za minutu. Dvouramenna pdka 3 je pomoci
kluznych pouzder rotacné ulozena na htidel 4 spojeny s rdmem stroje 5. Na jedné strané
je dvouramenna paka 0sazena ¢epem, na némz je ulozena kladka 6. Kladka se pohybuje
v drazce radialni vacky po jeji ¢inné plose. Druhou stranu dvouramenné paky zakoncuje
kamen 7 vedeny v kulise 8. Kulisa pevné spojena s plastém jehelni tyCe vykonava

funkci unasece. Jehelni ty¢ se pohybuje v kluznych pouzdrech 9, 10.

Obr. 2.24: Mechanismus jehelnich tyci stroje DECO 2000

2.5.2. Kinematicka analyza mechanismu jehelnich tyci

Kinematicka analyza mechanismu jehelnich ty¢i stanovuje hodnoty polohy s(t),
rychlosti v(t) azrychleni a(t) pracovniho ¢lenu, na zakladé¢ informaci o geometrii
vacky a rozmérech pirevodového mechanismu zjisténych z vyrobni dokumentace Siciho
stroje.

Pracovnim ¢lenem je zde jehelni ty¢, pfesnéji unase¢ mechanické soustavy jehelni
tyCe. Zdvihova zavislost s(6) vyjadiuje polohu pracovniho ¢lenu v zéavislosti na uhlu
nato¢eni vacky [9]. Vacka kona rota¢ni pohyb, ktery ji udava asynchronni motor toéici
se konstantnimi otdCkami. Zdvihové zavislost je tedy periodicka funkce s periodou 2.
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Pti kinematick¢ analyze se vychazelo zpohybové funkce vacky 6() a jejiho
teoretického profilu u(y), kde 6 je polohovy uhel vacky, t je ¢as, U oznacuje délkovou
soutadnici teoretického profilu a y vyjadiuje thlovou soufadnici teoretického profilu.
Teoreticky profil vacky popisuje trajektorii stfedu kladky v relativnim pohybu
vzhledem Kk vacce. Tato kiivka byla zadana pomoci bodd vyjadienych polarnimi
soufadnicemi. Bylo zjisténo, ze teoreticky profil vacky tvoii cykloidalni funkce

vyjadiena vztahem:

u(y) = % (% — sin %) , (2.4)

kde h je kone¢ny zdvih, w uhlova soufadnice teoretického profilu a £ pak kone¢ny thel
natoceni vacky.

Jedna se tedy o sinusovou zdvihovou zavislost, jejiz prvni dvé derivace jsou spojité
Vv celém pribéhu. Derivovanim rovnice (2.4) podle Casu dostaneme vztahy vypovidajici

o charakteru rychlosti a zrychleni

u(y) = (;—1: = % (1 — cos %) : (2.5)

.. d? 2rhy? . 2myp
i) = dtg= nﬁz sin 7; . (2.6)

Kinematickd analyza mechanismu jehelnich ty¢i byla provedena pomoci
CAD/CAM/CAE programu Creo, konkrétné¢ v modulu Mechanism, kde byl sestaven
numericky model mechanismu jehelnich ty¢i (obr. 2.24). K tomu bylo pouzito vazeb
posuvnych, rotac¢nich a vazeb typu vacka, které program nabizi. Dale byly pouzity
prvky typu pruzina, tlumeni a prvek pohon. Podrobné¢j$i informace o numerickém
modelu piivodniho mechanismu jehelnich ty¢i Siciho stroje jsou obsahem prace [20].

Vysledky analyzy jsou shrnuty na obrdzcich 2.25 — 2.27, které zobrazuji pribéhy

polohy, rychlosti a zrychleni horni jehelni tyce v zavislosti na tthlu natoceni vacky pro

pracovni rezimy 380 a 500 spm.

34



rychlost jehelni ty¢e [mm/s]

zrychleni jehelni tye [mm/s?]

40

35

30

25

20

poloha jehelni ty¢e [mm]

3000

2500

2000

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0
-50000
-100000
-150000
-200000
-250000
-300000
-350000
-400000

\
\ |
\

\
\ /

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Uhel natoceni vacky [°]

Obr. 2.25: Zdvihova zavislost horni jehelni tyce
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Obr. 2.27: Zrychleni horni jehelni tyce
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Bylo zjisténo, Ze v prvnim pohybovém intervalu, kde jehelni ty¢ pfechazi z horniho
klidového intervalu do mista pfedani jehly, vykond jehelni ty¢ zdvih 31,7 mm. V celé
zdvihové zavislosti dochazi k nejvétsimu zrychleni pravé vtomto zdvihu. Cas
odpovidajici tomuto pohybu pfi pracovnim rezimu 500 spm je 0,025 s. Ve druhém
pohybovém intervalu dochazi k maximalnimu zdvihu jehelni tyée 36,2 mm. Popis
intervall a hodnoty kinematickych veli¢in ndlezici jednotlivym intervalim

uvadi tabulka 2.7.

Tab. 2.7: Popis intervali zdvihové zavislosti a kinematickych velicin jehelni tyce na pitvodnim

mechanismu
Interval h.orni’ 1. ’ c!olni’ 2. ’ 3. ’ h.ornl"
klidovy pohybovy klidovy pohybovy | pohybovy klidovy
Pohyb vydrz dold vydrz nahoru dolt vydrz
S:é‘;i’/v[f]‘]he' natocent 21,6 57,6 2286 270,6 287,6 360
Uhel natogeni vadky [°] 21,6 36 171 42 17 72,4
Poloha jehelni ty¢e [mm] 31,7 0 0 36,2 31,7 0
Zdvih [mm] 0 31,7 0 36,2 45 0
Rezim 380 spm
Celkovy €as [s] 0,019 0,051 0,200 0,237 0,252 0,316
Cas intervalu [s] 0,019 0,032 0,150 0,037 0,015 0,064
Max. rychlost [m/s] 0 2,02 0 1,98 0,61 0
Max. zrychleni [m/sz] 0 201,41 0 168,89 127,47 0
Rezim 500 spm
Celkovy €as [s] 0,014 0,039 0,153 0,181 0,192 0,240
Cas intervalu [s] 0,014 0,024 0,114 0,028 0,011 0,048
Max. rychlost [m/s] 0 2,66 0 2,61 0,80 0
Max. zrychleni [m/sz] 0 348,73 0 292,39 220,68 0

2.6. Stavajici mechanicka soustava jehelni tyce

Mechanickd soustava jehelni ty€e tvofi nedilnou soucést systému umozZnujiciho
imitovat ru¢ni steh. Jejim tkolem je navést plovouci jehlu skrz $ity material a zajistit
jeji predani druhé mechanické soustave jehelni ty¢e umisténé na opacné strané $itého
dila. Obé mechanické soustavy jehelnich ty¢i jsou symetrické a pracuji stejnym
zpusobem, nebot’ jejich pohyb je odvozen od jedné rotujici vacky. To je patrné z jejich
zdvihovych zavislosti zobrazenych na obrazku 2.28. Jedna se o periodické funkce
s periodou 27z, kde s znaci polohu jehelni tyCe a 6 uhel natoceni vacky. Periodu 27 lze

rozdélit na pohybové a klidové intervaly [9]. Zdvihy jehelnich ty¢i a celkové uhly
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natoceni vacky nalezici pohybovym intervallim jsou na obrazku 2.28 znaceny pismeny

h a g s prislusnymi indexy:

hyn — zdvih horni jehelni tyée pro n-ty pohybovy interval,
Prn — celkovy uhel natoceni vacky pro n-ty pohybovy interval horni jehelni tyce,
hpon — zdvih dolni jehelni ty¢e pro n-ty pohybovy interval,

Ppn — celkovy uhel nato¢eni vacky pro n-ty pohybovy interval dolni jehelni tyce.
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Obr. 2.28: Zdvihové zavislosti horni a dolni jehelni tyce

Rez mechanickou soustavou jehelni tyée znézoriiuje obrazek 2.29. Plovouci jehlu 1
drzi v jehelni ty¢i klestiny 2. Ty tvoii dv€ kulicky, jejichZz axidlni pohyb je fizen
valeckem 3. Tyto kuli¢ky jsou tlaceny do zizené ¢asti kuzelového otvoru plasté 4 diky
pritlacné sile pruziny 5. Takto dochazi k sevieni jehly, jeZ je mozné pozorovat na
obrazku 2.29 — A.

Ridici vale¢ek 6 je zde spojen s ty¢i 7 pomoci koliku 8. Pfimocary vratny pohyb udava
jehelni ty¢i unase¢ 12, ktery je pevné spojen s plastém 4. Jehelni ty¢ se pohybuje
ve dvou kluznych pouzdrech upevnénych na ramu stroje. Pozadovanou polohu fidiciho
Clenu v plasti jehelni tyCe zajiStuje pruzina 13. Az do chvile, kdy dojde k uvolnéni
jehly, je relativni axialni pohyb fidiciho valecku 6 v plasti 4 vymezen ¢epem 14, o ktery
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se opira Fidici valetek koncem své drazky. Cep 14 je ulozen v plasti 4. Proces uvolnéni
jehly zac¢ina v okamziku, kdy narazi fidici ¢len na doraz 15. U horni jehelni ty¢e toto
nastane Vv jejim prvnim pohybovém intervalu. Naraz fidiciho ¢lenu tlumi pryzova
podlozka 9. Po tomto narazu pokracuje plast’ jehelni tyCe ve svém pohybu do mista
predani jehly. Ridici valetek 6 se po narazu fidiciho ¢lenu zastavi a v nasledujicim
okamziku zpusobi také zastaveni klece 3 s kulickami. Ktomu dojde po vymezeni
mezery mezi fidicim valeckem a kleci. Tim, ze plast 4 dokoncuje zdvih, umoziuje
kulickam, aby se rozeviely v rozsifené oblasti kuzelového otvoru plasté a tim uvolnily
jehlu. Druhd jehelni ty¢ jiz v tuto chvili stoji na misté pfedani a je pfipravena jehlu
pievzit. Tento stav znazornuje obrazek 2.29 — B. Klestiny 2 obou jehelnich ty¢i jsou zde
oteviené a jehla je sttedéna mezi dvéma jehelnimi valecky 16 pomoci malych pruzin 17
vymezujicich vili mezi jehelnim valeckem 16 a cepem 14. Diky tomuto systému je
jehla v pribéhu celého procesu piedani vedena a to i ve chvili, kdy ji Klestiny nedrzi.
Pruzina 17 také pomaha otevirat klestiny tim, Ze po uvolnéni kuli¢ek vytlacuje jehlu ven

z jehelni tyce.

2 T
Obr. 2.29: Rez mechanickou soustavou jehelni tyce, A) sevieni jehly, B) preddni jehly

Analogicky podle obrazku 2.28 horni jehelni ty¢ navadi jehlu skrz $ité dilo do dolni
jehelni ty€e ve svém prvnim pohybovém intervalu, pfi kterém jehelni ty¢ vykond zdvih
hui, jemuz odpovida tihel natoceni vacky pfui. Dolni jehelni ty¢ Si ve svém prvnim
pohybovém intervalu jehlu pfebird a ve tfetim ji opét predava. Horni jehelni ty¢ si jehlu

piebira ve svém druhém pohybovém intervalu, kde vykona maximalni zdvih hyp.
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Prvni jehelni ty¢ si tedy opét ptevezme jehlu v nésledujicim pohybovém intervalu.
Plast’ jehelni ty¢e 4 kona vratny pohyb. Ridici ¢len zpoéatku stoji, protoze ho pruzina 13
stale pritlacuje k dorazu 15. Dochazi zde tedy ke zméné polohy plasté vuci fidicimu
Clenu, v jejimz disledku dojde k sevieni jehly, nebot jsou kulicky opét tlaceny do
zGzené &asti kuzelového otvoru plasté. Ridici ¢len se zaéne pohybovat spolu s plagtém
ve chvili, kdy se vymezi mezera mezi ¢epem 14 a drazkou ftidiciho valecku 6. V ten
samy okamzik se pierusi kontakt mezi pryzovou tlumici podlozkou 9 fidiciho ¢lenu
a dorazem 15.

Okamzik narazu fidiciho ¢lenu a tedy uvolnéni jehly, ale téZ jeji opétovné sevieni,
je mozné v omezené mife nastavit otacenim valecku 10 na zavitu tyCe 7. Polohu
valecku 10 zajist'uje matice 11.

Dvojice kulicek 2 ma pfi svirani jehly 1 zapadnout do vybrani, ktera jsou k tomuto
ucelu na jehle vytvorena. Kdyz je mechanickd soustava Spatn¢ sefizena, tak kulicky
sviraji jehlu ve $patném misté, mackaji jeji boky, coz muze vést az ke zlomeni jehly.

V klidovych intervalech vykonéavaji v prostoru drahy jehly svou funkci ostatni
ustroji Siciho stroje, zejména mechanismy zachyceni smycky. Jehelni tyCe se proto
Z koliznich dtvodi nepohybuji. Mechanismy zachyceni smycky nazyvame chapace,
avSak je tfeba si uvédomit, ze tyto mechanismy konaji velice specifické cinnosti
vzhledem k technologii ru¢niho §iti. Dolni chapa¢ zajist'uje protazeni celé zasoby nité
na spodni stranu Sitého dila. Pfed touto operaci dochazi k navolnéni nité, které zajistuje
chapac horni. Oba chapace zachycuji smyc¢ku, jeZ se vytvaii na niti pfi zpétném pohybu
jehelni ty¢e do klidové polohy. Tento pohyb kona horni jehelni ty¢ ve svém tietim

pohybovém intervalu a dolni jehelni ty¢ ve svém druhém pohybovém intervalu.

2.7. Shrnuti problému stavajiciho Siciho stroje

Stavajici systém umoziuje Sicimu stroji provoz v rezimu od 150 do 500 steht za
minutu (spm). V soucasnosti je stroj provozovan pii rezimu 380 spm. Snahou vyrobce
je prejit na rezim 500 spm, a tim zvysit produktivitu. Dosahnout potfebnych otac¢ek neni
obtizné, ale celd konstrukce stroje vykazuje pii tomto rezimu znacné vibrace a tedy
I vysoké hladiny hluku, coz je nepfipustné z hlediska bezpecnosti obsluhy stroje, jez je
hluku dlouhodobé vystavena. V obvyklém provozu navic vykonavd ve vyrobnim
procesu ¢innost vice stroji najednou. V tomto ptipad¢ hrozi, ze budou zaméstnanci

vystaveni nadmérné expozici hluku, jehoz limity jsou dany zakonem [19].
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Nadmérny hluk ma negativni vliv na lidsky organismus. Nejen, Zze mlze ohrozit
lidské zdravi, ale zhorSuje také vykonnost a schopnost ¢lovéka soustfedit se na danou
¢innost. Proto jsou obecné na pracovistich, ale i mimo n¢, piijimana specialni opatfeni
k ochrané osob pied nadmérnym hlukem. I zde je tfeba zajistit, aby obsluha Siciho stroje
nebyla vystavena nadmérné expozici hluku. Ochrana osob obvykle spoc¢iva v odstranéni
pfi¢in nezddoucich vibraci a hluku nebo v potlaceni nadmérného hluku naptiklad
zastinénim zdroje hluku vhodnym krytem, ndhradou hlu¢ného zatizeni méné hlu¢nym,
separovanim exponovaného pracovnika od zdroje hluku, pouzitim vhodnych osobnich
ochrannych pomiicek nebo zkracenim doby pobytu v hlu¢ném prostredi.

Z experimentalni analyzy bylo zjisténo, Ze jednou z hlavnich pfi¢in vzniku hluku je
mechanickd soustava jehelni tyCe. Uvolnéni jehly je feSeno mechanicky narazem
tfidiciho ¢lenu jehelni ty¢e na doraz umistény na rdmu stroje, viz kapitola 2.6. DalSimi
zdroji hluku je radialni drazkova vacka a s ni spojeny prevodovy mechanismus s viilemi
v kinematickych vazbach.

Pii vysokych provoznich rychlostech muze vlivem velkych dynamickych sil
dochazet k nadmérnému opotiebeni téchto soucasti, coz ma v kone¢ném duasledku
negativni dopad na jejich zivotnost. Kvuli ¢astym odstavkam z divodu oprav hrozi
pokles produktivity stroje.
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3. Cil prace

Experimentalni analyza prokazala ptfitomnost vysokych hladin hluku a vibraci na
dekorativnim Sicim stroji a zaroven odhalila jejich hlavni zdroj, kterym je mechanismus
jehelnich ty¢i.

Pfitomnost téchto negativnich ucinkti by méla byt na textilnich stojich a strojich
obecné eliminovéana. Snizovani hluku Siciho stroje ma navic velky vyznam, nebot
V porovndni s ostatnimi oblastmi textilniho pramyslu je $iti dil¢i vyrobni proces, ktery
vyzaduje mnohem vétsi podil lidské prace. Sici stroj odévni vyrobu pouze usnadiiuje.
Nositelem vlastni vyrobni Cinnosti zistava vSak ptfevazné cloveék, ktery je tomuto
hluku vystaven [1].

Cilem této disertacni prace je navrhnout novy mechanismus jehelnich ty¢i, ktery by
nahradil stavajici nevyhovujici feseni. Déale bude vénovéana pozornost Gpraveé samotné
mechanické soustavy jehelni tyée. Upravy povedou ke snizeni hluku, sniZeni hodnot
razového zatizeni Siciho stroje, a zarovenl zvySeni produktivity stroje zvySenim jeho
otacek.

Hlavnim parametrem vyjadfujicim produktivitu Siciho stroje je mnozstvi uSitych
stehll za jednotku Casu. S timto parametrem je uzce spjata rychlost jehelni tyc¢e. Pokud
chceme zvysit produktivitu, musime umoznit mechanické soustavé jehelni tyce zvysit
jeji rychlost. ZvySena pozornost bude logicky vénovana také hnacimu ¢lenu,
mechanismu jehelnich ty¢i. Systém s plovouci jehlou vSak musi byt zachovan, nebot’
zarucuje konzistentni kvalitu stehu pro vétSinu béznych typt Sitého materidlu. Novy
mechanismus jehelnich ty¢i musi umoZiovat spolehlivy aklidny chod pfi reZimu
500 spm, ptipadné vyssim. Ukolem je, aby novy mechanismus spliioval klidny chod
nejen pii stavajicim rezimu, ale aby pozd¢ji nebranil stroji piejit na vysSi pracovni
rezim.

To ovSem nemusi nutné znamenat, Ze tuto podminku budou spliiovat také ostatni
neupravené mechanismy. Stavajici moznosti ale vyrobci neumoziuji investovat do
ptestavby celého stroje. V budoucnu se mize na nékterém plivodnim mechanismu
projevit zndmka nadmérného opotiebeni, a proto bude vyzadovana jeho uprava. Jiz dnes
se vi, ze nekteré mechanismy nesplituji predstavy o spolehlivém chodu a proto je
Vv budoucnu c¢ekd optimalizace. Proto je potfeba, pii snaze zdokonalit vybrané

mechanismy, uvazovat komplexné.
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4. Navrh nového mechanismu jehelnich tyci

Kromé stanovenych cilii popsanych v kapitole 3 musi novy mechanismus jehelnich
ty¢i spliovat jeste dalsi specifické pozadavky. Jeho zdvihova zavislost musi respektovat
pocatecni a koncové polohy pohybovych intervall stavajici zdvihové zavislosti, tedy
zejména soufadnice uhlu natoCeni vacky (viz obr. 2.25) tak, aby nedoSlo ke kolizi
S ostatnimi mechanismy, které se podileji na stehotvorném procesu. Poloha jehelni tycCe
Vv misté predani jehly musi byt splnéna s minimélni pfesnosti na 0,5 mm. Zdvihova
zavislost ma vést k nizkému namahani ¢lenti mechanismu dynamickymi G¢inky. A dale
ma zajiStovat, aby vibrace vznikajici pfi pohybu mechanismu byly minimalni.

Névrh nového mechanismu také zasadné ovliviiuje skutecnost, ze se do budoucna
uvazuje o upravé¢ dalSich vybranych mechanismti Siciho stroje, které nevyhovuji
technologii nebo nejsou zcela spolehlivé. Z tohoto divodu nelze zcela vyloudit, Ze
bude pozd¢ji nutné provést i zmény zdvihovych zavislosti jehelnich ty¢i.

Dnes jsou vSechny mechanismy tohoto Siciho stroje pohdnény jednim motorem. Pfti
zachovani stdvajiciho feSeni by mohlo byt provadéni zmén nékterych vybranych
mechanism velmi obtizné. Navic mechanismus, ktery by umozioval vzajemny
svazany pohyb obou jehelnich ty¢i, pohanény od jednoho spoleéného motoru, by byl

Zde se nabizi zajimavé feSeni vedouci na vyuziti individudlnich pohoni
s elektronicky fizenymi motory, kde bude kazda jehelni ty¢ pohanéna samostatnym
pohonem. Stavajici va¢ku pohanénou asynchronnim motorem, ktera prevadi pohyb na
jehelni tyce pies viceclenny pievodovy mechanismus, mize nahradit mechatronicky
systém s elektrickymi servopohony. Tento systém schopny elektronicky simulovat
mechanickou vacku se nazyva elektronicka vacka. Jednou z hlavnich vyhod aplikovani
elektronické vacky je pravé modifikovatelnost pohybovych funkei, resp. zdvihovych
zavislosti.

Elektricky servopohon je regulacni pohon zajistujici fizeni polohy pracovniho
¢lenu mechanismu, pfi¢emZ vyuziva ptemény elektrické energie v mechanickou praci.
Sledované vlastnosti servopohonti jsou piesnost a rychlost regulace a také spolehlivost.
Tento mechatronicky subsystém je rozdélen na vykonovou a fidici ¢ast. Vykonova ¢ast
sestava  z elektrickych servomotorti, napdjecich vykonovych méni¢i a jejich

prislusenstvi. Ridici ¢ast tvoii fidici elektronika a regula¢ni obvody. Okolnimi systémy
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jsou elektrickd napajeci sit’ nebo nezavisly zdroj elektrické energie, Systém nadfazené¢ho
fizeni a komunikace a mechanicky subsystém tvofeny pracovnim strojem. Zatimco
bézny elektricky pohon muze pracovat v fad¢ ptipadl i v oteviené regulacni smycce, tj.
bez zpétné vazby, servopohon je zapojen vzdy v uzaviené regulacni smycce se zpétnou
polohovou vazbou [21]. Synchronni fizeni jehelnich ty¢i bude zajisténo diky vzajemné
synchronizaci méni¢ii. Timto smeérem se budou pravdépodobné vyvijet i ostatni vybrané

mechanismy $iciho stroje.

4.1. Elektrické pohony

Pro navrh vykonové €asti pohont jehelnich ty¢i pfichazi v uvahu nékolik typh
elektrickych motorti. Pohon musi byt navrzen s ohledem na pozadovana zrychleni
systému pii vysSich otackach. Hmotnost mechanické soustavy jehelni tyce vcetné
unasece je pouhych 200 g, jeji pohyb vSak bude realizovan s vysokou dynamikou. Dale
je nutno zajistit dostate€nou ptesnost polohy jehelni ty¢e v misté pfedani jehly a dale

vyhovujici tvary zdvihovych zavislosti.

4.1.1. Krokové motory

Pohon s krokovym motorem je cenové piijatelny typ pohonu S jednoduchym
systémem fizeni, ktery miZe nastavovat polohu bez zpétné vazby. K tomu je ovSem
zapotiebi zajistit, aby byl kazdy zadany krok motorem vykonan. V opa¢ném ptipadé
muze dojit ke ztrat€ kroku, kterd nastane pfi pfekroceni mezniho zatizeni. Krokovy
motor je pohanén tokem elektrickych impulst, to zplsobuje pulzaci momentu budici
vibrace a hluk. Pfi urcité frekvenci mize navic dojit k rezonanci, jeZ mize zpusobit
selhani to¢ivého momentu a ztratu pozice. Jeho nevyhodou je také neptiznivy pomér
momentu setrvacnosti motoru vic¢i zatéZnému momentu. Se zvySovanim otacek klesa
jeho kroutici moment. V aplikacich, ve kterych nelze ptipustit ztratu kroku a zaroven je
dilezité zachovat dynamiku, 1ze pohon doplnit o fadnou polohovou zpétnou vazbu
pomoci snimace polohy rotoru. Takovy pohon vsak ztraci piivodni jednoduchost a i jeho
cena je vyS$i. S krokovymi motory nelze dosdhnout pozadované dynamiky, proto bylo

toto feSeni opusténo.
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4.1.2. Synchronni motory S permanentnimi magnety

Nejvyssi dynamiku lze jednozna¢né dosahnout s rota¢nim synchronnim motorem
S permanentnimi magnety na rotoru. Na tom se vyznamné podili pomér mezi krouticim
momentem motoru a momentem setrvacnosti rotoru, vysoka pracovni teplota, ktera
umoziuje vysokou proudovou pietizitelnost motoru, dale dokonalé proudové fizeni
modernimi servoméniéi, vyuZzivajici pfesnou zpétnou vazbu k optimalnimu nastaveni
fazovych hli pro zajisténi pozadované polohové presnosti. V porovnani s krokovym
nebo asynchronnim motorem je synchronni motor mensi a leh¢i, pfi stejném vykonu,
atim padem ma i niz8i moment setrva¢nosti. Lépe se chladi, protoze na rotoru
nevznikaji ztraty a neni tedy potfeba odvadét teplo z rotoru. Synchronni motory se navic
vyznacuji vyssi rovnomérnosti chodu bez momentovych pulzaci [21].

V Gvahu pfipada také linearni Synchronni motor pracujici na stejném principu jako
rota¢ni synchronni motor s tim rozdilem, Ze je rozvinuty do délky. Stator (sekundarni
¢ast) tvoii zpravidla magnetickou drahu a rotor (primarni ¢ast) tvoii pohyblivou ¢ast.
Piimé spojeni pohyblivé Casti motoru se zatézi, bez nutnosti pouziti mechanickych
prevodii meénicich rotaéni pohyb na pfimocary, zjednodusuje konstrukci stroje,
eliminuje mrtvy chod, odstraiiuje potencialni zdroje hluku a nepfesnosti polohovani
zpiisobené vilemi v mechanickych pfevodech a pfevodovych mechanismech. Princip
téchto motori ma ovSem 1 své nevyhody, nebot’ tyto motory ztraci moZnost vyuZit
rychlostni ¢i silovy pfevod. Ceny téchto motorti byvaji vyssi. Pro jejich vyrobu je totiz
zapotiebi velké mnozstvi neodymovych magnetl. Navic je potieba ptivadét elektrickou
energii, pifipadné chlazeni do primdrni ¢asti motoru. Takovyto pfivod musi byt
dostatecné flexibilni a chranén pfed mechanickym poskozenim, coZz je pii vysoké
dynamice obtizné. DalSimi nevyhodami jsou robustnost, kterd je ¢asteéné zplisobena
velikosti linedrniho snimace polohy, neptfiznivy pomér hmoty primarni ¢asti motoru
a hmoty jehelni tyce, potieba vnéjSitho krytu v ptfipad€, Ze bude motor pouZzivan
V narocném prostiedi.

Zejména pro své dynamické vlastnosti byly k fizeni poloh dvou mechanickych

soustav jehelni tyCe vybrany rota¢ni synchronni motory.
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4.2. Navrh prevodového mechanismu

Ukolem navrhovaného pievodového mechanismu je pievést rotaéni pohyb
zvoleného synchronniho servomotoru na piimocary pohyb jehelni tyCe. Navrzeny
mechanismus by mél byt co nejjednodussi, nebot” smyslem elektrického servopohonu je
slozity kinematicky fetézec nahradit.

Jedna z moznosti vyuziva klasicky klikovy mechanismus, kde se ptimocary vratny
pohyb jehelni tyce zajistuje kyvavym pohybem kliky. Hfidel motoru je spojen s klikou
ajehelni ty¢ se pripojuje K ojnici pomoci ¢epu. Klikovy mechanismus Se jevi jako
necitlivy vii¢i zménam teploty, jeho vyroba neni pfili§ slozita a vhodnym konstrukénim
navrhem lze, diky jeho ptfevodu, ziskat vétsi sily €i rychlosti na vystupu. Nevyhodou je,
ze uklikového mechanismu vznikaji nepfesnosti polohy zplsobené vilemi
Vv kinematickych dvojicich. Pohybem jeho ¢asti navic mohou vznikat vétsi setrvacné
sily a momenty budici vibrace a hluk. Potlaceni téchto nezadoucich ucinku se fesi
vyvazovanim pohyblivych hmot, které¢ u klikovych mechanismi vétSinou spociva
Vv pfidani protizavazi. To ov§em vede ke zvyseni celkové hmotnosti mechanismu.

Dalsi navrh spociva ve vyuziti ozubené¢ho feminku jako ptfevodového clenu.
Reminek se napind mezi dvé femenice. Hnaci femenice je piimo spojena s hiidelem
motoru, ktery kona kyvavy pohyb. K femeni je ptipevnén unasec¢ jehelni tyce, pticemz
rozte¢ mezi femenicemi respektuje maximalni zdvih jehly. U tohoto zajimavého
a jednoduchého teSeni Ize ofekavat tichy chod. Pruzny femen zafazeny do systému se
bude podilet na tlumeni razi. Naopak nedostate¢na tuhost femene muze mit vliv na
presnost polohovani. Mezi nesporné vyhody patii konstantni ptevod, snadna vyroba
a nizka cena.

Rozvadéni jehelnich ty¢i bylo feSeno s obéma pievodovymi mechanismy soubéZné.
Tato disertaéni prace se dale zabyva navrhem nového mechanismu jehelnich tyci

s feminkovym pievodovym mechanismem.

4.3. Konstrukce funkéniho modelu

Pied nakladnou a slozitou implementaci nového mechanismu do ptvodniho stroje
je vzdy dulezité nejprve ovérit funkEnost a spolehlivost tohoto uzlu. Nové feSeni bude
otestovdno na funkénim modelu, ktery muiZe pifedstavovat bud cely noveé navieny

mechanismus, nebo jen jeho potencialné nejproblematictéjsi ¢ast.
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Konstrukce funkéniho modelu navrzeného mechanismu jehelnich  tyci
s feminkovym pfevodovym mechanismem Se snazi respektovat zaclenéni do Siciho
stroje. V programu Creo byl nejprve vytvofen prostorovy parametricky model

mechanismu, jenZ pozd¢ji poslouzil také jako zéklad pro vypoctovy model.

Obr. 4.1: Prostorovy model funkcniho modelu

Jak se da pozorovat na obrazku 4.1, funk¢éni model je umistén na masivni upinaci
desce 1 pfipevnéné K tuhému ramu 2. Podobné jako u Siciho stroje, se funk¢éni model
sklada ze dvou symetricky umisténych mechanickych soustav jehelnich ty¢i 3. Kazdou
soustavu pohani vlastni synchronni servomotor 4 pfipevnény na zadni stran¢ upinaci
desky. Detailni pohled na ptfevodovy mechanismus zobrazuje obrazek 4.2. Hnaci
femenice 5 je nasunuta pi¥imo na hiideli motoru a zajisténa proti pootoéeni. Remen 6 se
napind hnanou femenici 7 pomoci systému napinani. Napindni se skldda z napinaci
desky s fixné uloZzenym Cepem. Na Cepu je pres dvé valiva loziska ulozena hnana
femenice. Jehelni ty¢ se pohybuje stejné jako na Sicim stroji v kluznych pouzdrech
uloZenych Vv jehelnim domecku 8. Pohyb jehelni ty¢e zajistuje unase¢ 9. Ten tvoii dvé
desky, které sviraji feminek. Zuby femene piesné zapadaji do drazek vytvotfenych
na prvni desce. Druhd deska je spojena s jehelni ty¢i. Ob¢ desky jsou k sobé stazeny

Srouby. Takto se zajisti pevné spojeni mezi jehelni ty¢i a femenem.
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Obr. 4.2: Detail Feminkového mechanismu

Dtlezitym hlediskem pfi posuzovani mechanismu jehelnich ty¢i je dosazeni
dostate¢né presnosti jehelni ty¢e v krajni poloze, kde dochazi k pfedani jehly. Hlavni
¢len ptevodového mechanismu, ktery muze piesnost polohovani ovlivnit, je
jednoznacné¢ femen. Pro tuto aplikaci byly vybrany synchroniza¢ni femeny typu
PowerGrip GT3, jejichz vnitini ¢ast tvofi sklenéna vlakna vyznacujici se dostate¢nou
pevnosti, vynikajici Zivotnosti a vysokou odolnosti proti prodlouzeni [23]. Vybér
vhodného typu arozméru femene byl proveden na zakladé vypocti popsanych

v priloze €. 2.

4.4, Navrh zdvihové zavislosti

4.4.1. Typy zdvihovych zavislosti

Zdvihova zavislost jehelni tyCe je periodicka funkce s periodou 2z. Tato perioda se
skladd celkem ze tifi pohybovych advou klidovych intervall. Vlastni zdvihové
zavislosti (neperiodické) jsou pak prubéhy zdvihi jehelni ty¢e v pohybovych
intervalech [9]. Vlastni zdvihové zavislosti budou stejného typu, ovSem s odlisSnym

maximalnim zdvihem a jemu odpovidajicim intervalem nezavislé proménné.

47



Pivodni zdvihovéa zévislost vyjadiuje polohu jehelni tyce v zavislosti na uhlu
natoceni vacky. U nové zdvihové zavislosti bude poloha jehelni ty¢e vztazena k uhlu
natoCeni virtudlni vacky, nebot skutecnd mechanicka vacka neni v novém
mechatronickém systému pfitomna, jeji funkci pfevezme servopohon.

Predpis pocate¢nich a koncovych poloh jehelni ty¢e Vv pohybovych intervalech
vychazi z ptivodni zdvihové zavislosti. Mirné Upravy, ke kterym doslo za ucelem
zjednoduseni, pln¢ respektuji pozadavek na zarucené splnéni technologie tvorby stehu,
pii niz nesmi dojit ke kolizi jehly ¢i jehelni tyCe s ostatnimi mechanismy Siciho stroje.
Zékladni zdvih byl stanoven na 32 mm, maximalni zdvih na 35 mm. Soufadnice
pocatenich akoncovych bodi pohybovych intervalil jsou podrobné popsany

v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Predpis intervalii zdvihové zavislosti jehelni tyce na novém mechanismu

Interval horni 1. dolni 2. 3. horni

klidovy pohybovy klidovy pohybovy | pohybovy klidovy
Pohyb vydrz dol vydrz nahoru dolt vydrz
Celkovy dhel natoceni 21,6 59 228,6 2751 290,1 360
virtualni vacky [°]
Uhel natocent virtualni 21,6 37,4 169,6 46,5 15 69,9
vacky [°]
Poloha jehelni ty¢e [mm] 32 0 0 35 32
Zdvih [mm] 0 32 0 -35 3

Rezim 500 spm

Celkovy €as [s] 0,014 0,0392 0,152 0,1832 0,1928 0,24
Cas intervalu [s] 0,014 0,0252 0,1128 0,0312 0,0096 0,0472

Pro dosazeni pozadovaného zdvihu jehelni tyCe je mozné pouzit riznych typu
vlastnich zdvihovych zavislosti. S pfihlédnutim k prabéhiim dynamickych sil se Castéji
nez zdvihova zéavislost predepisuje jeji 2. derivace a celkovy zdvih pracovniho ¢lenu.

Vybrané zavislosti a jejich 1. a 2. derivace jsou porovnany na obrazcich 4.3 — 4.5.
Zékladni zdvihové zavislosti, jako napt. parabolicka zdvihova zavislost s konstantnim
priubéh zrychleni nebo kubickd zdvihova zavislost s linearnim pribéhem zrychleni ¢i
jednoducha harmonicka zavislost s kosinusovym pribéhem zrychleni, nejsou pro
dynamicky naro¢nou ulohu pfili§ vhodné, nebot’ druhé derivace téchto zavislosti nejsou
spojité Vv pocatecnich a koncovych bodech [11]. Zrychleni jsou zde sice mens$i nez
ujinych pribéhd, ale skokova zména téchto zrychleni vyvola teoreticky nekonecné

velkou hodnotu razu. Servopohony nejsou schopny na tuto skokovou zménu dostate¢né
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rychle reagovat, ¢imz dochazi k deformaci zdvihové =zavislosti a k vyhlazeni
teoretickych hodnot razi. Prestoze u elektronické vacky neni tvrdé fizeni jako
u mechanické vacky, jsou tyto prub&hy vhodné spise pro stroje s mensimi rychlostmi.
Pro dynamicky naro¢né aplikace je vhodné&jsi pouzit funkce spliiujici spojity pribéh
I v jejich druhé nebo dokonce ve tfeti derivaci, kterou nazyvame raz. Tyto podminky
nejlépe spliiuji polynomické zdvihové zavislosti 7. a vyssiho stupné [10]. Dale pak
sinusova zdvihova zavislost nebo zdvihova zavislost s modifikovanym sinusovym
zrychlenim, jejichz tfeti derivace je vSak nespojita. Polynomicka zdvihova zavislost 7.
stupné je sice spojita i ve tieti derivaci, ale v porovnani s ostatnimi zavislostmi vede na
nejvyss$i maximalni hodnoty rychlosti a zrychleni. Modifikovana sinusovéa zdvihova
zavislost ma oproti sinusové zdvihové zavislosti niz§i maximalni hodnoty rychlosti
i zrychleni, ale raz zde nabyva vysSich hodnot. Pfiklad prib&éhi kinematickych veli¢in
pro vybrané vlastni zdvihové zavislosti v 1. pohybovém intervalu pro rezim 500 spm
véetné porovnani maximalnich hodnot téchto kinematickych veli¢in uvadi ptiloha €. 3.
Nespojitost zrychleni nékterych jednoduchych harmonickych a polynomickych
zdvihovych zavislosti milze tedy budit kmitani a zplsobit neZzadouci razy
vV mechanismu. Spojitost zrychleni naopak zvySuje maximalni hodnoty rychlosti
a zrychleni. Zdvihova zavislost by méla byt navrzena s ohledem na dynamické chovani
Siciho stroje. Zvolenim vhodné funkce lze napt. vyrazné potlacit buzeni vlastnich
frekvenci Siciho stroje a vyhnout se tak rezonanci. S timto ovSem neni v této praci
uvazovano, nebot’ zatim nejsou znamy podminky ulozeni nového mechanismu na
realném Sicim stroji. NavrZzeny mechanismus bude ovéfovan na funkénim modelu.
V budoucnu bude ale mozné navrhnout optimalni zdvihovou zévislost naptiklad na
zakladé experimentalniho méfeni vlastnich frekvenci stroje, kde by byla sledovédna
odezva na buzeni vybranymi pribéhy nebo na zdkladé chovéani sestaveného

dynamického modelu.
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—— Kubicka
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Obr. 4.3: Porovnadni vybranych zdvihovych zavislosti
s'(6) A
—— Parabolicka
Kubicka
—— Kosinusova
—— Modifikovana sinusova
Sinusova
Polynomicka 5. stupné
—— Polynomicka 7. stupné
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B
Obr. 4.4: Porovnani 1. derivaci vybranych zdvihovych zavislosti
s"(0) A ——Parabolicka
Kubicka
——Kaosinusova
E~ —— Modifikovana sinusova
Sinusova
Polynomicka 5. stupné
Polynomicka 7. stupné B
0

Obr. 4.5: Porovnani 2. derivaci vybranych zdvihovych zavislosti
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4.4.2. Modifikovana sinusova zdvihova zavislost

Zdvihova zavislost jehelni tyCe (obr. 4.6) se sklada ze tfi pohybovych intervali,
které jsou tvofeny vlastnimi zdvihovymi zavislostmi. Vlastni zdvihové zavislosti (dale
téz jen zdvihové zavislosti) se 1i§i maximalnim zdvihem h a jemu odpovidajicim thlem
natoCeni virtualni vacky £. Jejich tvar uréeny jednotkovou zdvihovou zavislosti 7 = 5(&)

je totozny pro vSechny pohybové intervaly.

S A
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- Py >~ 2p 4713
nlA 03 ->§3 <=
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901 92 O 21 6

Obr. 4.6: Zdvihova zavislost jehelni tyce

K dosaZeni stanovenych zdvihii jehelnich ty¢i na funkénim modelu byla vybrana
modifikovana sinusova zdvihova zavislost, a to zejména pro své niz§i rychlosti

a zrychleni.

Epl |Ep2 0 Ep3[|Epa &

X X

Obr. 4.7: Pribéh druhé derivace modifikované sinusové zdvihové zavislosti
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Nejprve popiSeme tuto zdvihovou zavislost v normovaném tvaru. Jednotkova

zdvihova zavislost se sklada ze tii typt piechodovych kiivek omezenych body ¢,; =
—%, $p2 = —%+ X $p3 = % =X &pa = % (viz obr. 4.7). Jedna se o sinusové funkce,

které maji odliSnou thlovou frekvenci. Pfechod mezi nimi je hladky a nastdva vzdy
Vv jejich maximu nebo minimu. Parametr y uruje tvar zavislosti. Jednotkovou

zdvihovou zavislost a jeji prvni dvé derivace popisuji nasledujici vztahy [9 str. 87 - 88]:

pro —%+X<§<%—){ plati

N"(§,20) = = In"Imax sin =<, (4.1)

! 14 1-2

0'(64) = 11" lmax — - c0S 77— + Cy (4.2)
" 1-2x\2 .

N0 = " lmax () sin =€+ ik (4.3)

pro %—X< |€] <% plati

N"(E 0 = =SIn"lmax sin 2= (5 = 1¢1) (4.4)
020 = =S|I lmax () cos (5 - 1€1) = €2 (4.5)
10 = 5 [0 lnar (Z) sinZ (2= 161) - &, (2-161) +1] (4.6)
kde

S =signé, 4.7)
C,=C, = 1—;1(—@ , (4.8)

" lmax = 55 asm - (4.9)

Mezi jednotkovymi proménnymi &, # a pivodnimi proménnymi 6, S plati

nasledujici vztahy [9 str. 26]:
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(4.10)

n="0""2 (4.12)

kde 6y, So jsou soufadnice urc¢ujici polohu pocatku 0, h vyjadiuje maximalni zdvih a f

odpovida ptislusnému uhlu natoceni virtudlni vacky.

Derivace ptivodnich a jednotkovych zdvihovych zavislosti spolu souvisi takto:

as _ndn _h
ds _hdm_ R onigy (4.13)
102~ pzagz g2l ' .

Otacky virtualni vacky @ jsou konstantni, pak jsou vztahy pro rychlost v(t)

a zrychleni a(t) jehelni ty¢e nasledujici:

ds _dsdd _h _,

v() =5 = =51 ©w, (4.14)
2 d%s (d0\°2 h

a(t) =d—t§=d—9§(5) =521 Ow?. (4.15)

Ptevod mezi thlem natoceni femenice ¢ a polohou jehelni tyce s je u feminkového
mechanismu konstantni. Jeho hodnota zavisi na poloméru femenice r. Vztahy pro uhel
natoCeni femenice ¢, thlovou rychlost o a uhlové zrychleni femenice € lze tedy vyjadfit

takto:

¢==, (4.16)
W=7, (4.17)
e=2. (4.18)
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S vyuzitim uvedenych vztahii byly ziskany pribéhy kinematickych veli¢in nového
mechanismu jehelnich ty¢i pro vSechny pohybové intervaly. Navrh zdvihové zavislosti
vychazi z piedpisu dle tabulky 4.1. Pro parametr y byla zvolena hodnota 0,095.

Na obrazcich 4.8 az 4.13 jsou uvedeny prub&hy kinematickych veli¢in nového
mechanismu jehelnich ty¢i pro stavajici maximalni rezim Siciho stroje 500 spm, coz
odpovida 250 ot/min virtudlni vacky. Dale byl zvolen stfedni pramér femenice
26,74 mm, polomér femenice je tedy r = 13,37 mm.

Pro snazsi srovnani jsou i prub¢hy ¢asové zavislych veliin vyjadieny v zévislosti

na thlu natoceni virtuélni vacky.

\
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Uhel nato€eni virtualni vacky [°]

Obr. 4.8: Zdvihova zavislost jehelni tyce
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Obr. 4.9: Rychlost jehelni tyce, rezim 500 spm
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Obr. 4.10: Zrychleni jehelni tyce, rezim 500 spm
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Obr. 4.11: Uhel natoceni remenice
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Obr. 4.12: Uhlova rychlost femenice, rezim 500 spm

55



1200000
1000000 [\\
800000
600000 \\ / \
400000 \
200000

0 [1 1)

-200000 20 g0 80 100 120 140 160 180 200 220\240/2(0 2$b 300 320 340 360

-400000 \
-600000 \ \ \
-800000 \ \V/
-1000000 \\}
-1200000

femenice [°/s?]

Uhlové zrychleni

A

Uhel natoceni virtualni vacky [°]

Obr. 4.13: Uhlové zrychleni Femenice, rezim 500 spm

Maximalni hodnoty téchto kinematickych veli¢in nalezici jednotlivym pohybovym

intervalim zvolené zdvihové zavislosti uvadi tabulka 4.2.

Tab. 4.2: Maximdlni hodnoty kinematickych velic¢in nového mechanismu jehelnich tyci

Interval | 1. pohybovy 2. pohybovy 3. pohybovy
Rezim 500 spm

Max. rychlost jehelni tyCe [m/s] 2,17 1,92 0,54

Max. zrychleni jehelni ty&e [m/s?] 270,81 193,23 174,94

Max. uhlova rychlost femenice [°/s] 9 309 8 224 2291

Max. uhlové zrychleni femenice [°/52] 1160514 828 057 749 688

4.5. Numericky model mechanismu jehelnich tyc¢i

Numericky model umoznuje sledovat kinematické a dynamické chovani
mechanismu, analyzovat silové U¢inky a zatézovaci momenty, které lze vyuzit pfi
dimenzovani motoru a vybranych ¢asti mechanismu. K sestaveni numerického modelu
navrzeného mechanismu jehelnich ty¢i byl pouzit program Creo, konkrétné¢ modul
Mechanism. Tento nastroj vyuziva parametrického modelu, k jehoz dilim, které jsou
uvazovany jako tuha télesa, pfifazuje kinematické vazby a razné typy prvki. V tomto
ptipadé bylo pouzito vazeb posuvnych, rotacnich avazeb typu pievod a vacka. Dale
byly pouzity prvky typu pohon, sila, pruzina a tlumi¢. Na obrazku 4.14 jsou uvedeny
ptiklady pouzitych vazeb a prvki pfifazenych k parametrickému modelu.

Vazby typu vacka umoznuji nastavit kontakty mezi jednotlivymi télesy mechanické

soustavy jehelni tyc¢e. K tomu vyuzivaji koeficient restituce, jehoz hodnotu ovliviuje
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zejména pouzity material. V mensi mife tento koeficient zavisi také na tvaru
anadopadové rychlosti uvazovanych téles. Pro analyzy Somezenym rozsahem
rychlosti se vSak piedpoklada, ze jeho hodnota bude pro danad télesa konstantni.
Koeficient restituce byl volen tak, aby se dynamické chovani numerického modelu
shodovalo schovanim realné soustavy, které bylo pozorovano na zaznamu
z vysokorychlostni kamery.

Pruziny 13 a 5 (obr. 2.29) jsou v modelu definovany pomoci dvou bodi. Ty uréuji
jejich stlageni podle aktualni vzajemné pozice téles, na které jsou pruziny vazany. Dale

jsou pruziny definovany svou tuhosti a délkou v uvolnéném stavu.

Kontakt pruzného Rotacéni vazba

dorazu \ : hnaci femenice

a pohon
Tlumi€ pruzného
dorazu

Pfevod vztaZzeny
k femeni

Silové plsobeni
pfi stlaCovani

pryzové podlozky
Posuvna vazba
unasece
Pruzina
Tlumid Prevod mezi
femenicemi

Kontakty
mezi dily
jehelni tyce

Posuvné vazby /

dila jehelni tyce

Rotacéni vazba
hnané femenice

Obr. 4.14: Priklady pouzitych vazeb ve vypoctovém modelu

Pouzity vypocetni program ma omezeni v tom, ze nedokaze definovat kontakt mezi
dvéma kulovymi plochami. Kontakt mezi uvazovanymi télesy je v programu Creo
mozné zadat pouze v ptipadé, kdy u nich dochazi k ptimkovému dotyku. Tuto
podminku Ize splnit, pouze pokud se jedné o kontakt mezi rovinnou a valcovou plochou
nebo mezi dvéma valcovymi plochami. Ptipady, kde dochazi ke kontaktu mezi télesy,

které maji kontaktni plochy rovinné, jsou feSeny tak, Ze se v parametrickém modelu

57



U jednoho télesa zméni rovinna plocha na valcovou. Polomér valcové plochy je pfitom
tak velky, ze se tato plocha blizi plose rovinné. Jde o Gpravu, ktera s sebou nese malou
chybu. U kontaktt, kde ma jedno nebo dokonce obé z uvazovanych téles kulovou
plochu neni zminéna geometrickd uprava pfiliS§ vhodna. Takovéto kontakty se
u mechanické soustavy jehelni ty¢e objevuji v oblasti klestin, které tvori dvé kulicky.
Z téchto divodl neni funkce kleStin v numerickém modelu uvazovéna. Klestiny zde
tvori jedno téleso a pruzina 17 (obr. 2.29) neni do modelu zahrnuta.

Skuteéné tuhosti pruzin byly ziskdny pomoci experimentalniho méfeni, to
zkoumalo prubéhy stlaceni pruzin v zavislosti na aplikované sile. Z téchto prabéhu byly
ziskany hodnoty tuhosti pruziny 13 k, = 900 N/m a pruziny 5 k3 = 690 N/m.

Dale byl naméfen pribéh stlaceni pryzové tlumici podlozky v zavislosti na
aplikované sile. Tato zavislost je podle vSech pfedpokladii nelinedrni. Jeji pribéh
(obr. 4.15) byl aproximovan polynomem 3. stupné (4.32), kde Xyo oznacuje stlaceni
pryzové podlozky a Fyo aplikovanou silu. Pomoci sily Fyo je v numerickém modulu

simulovan kontakt mezi tidicim ¢lenem jehelni tyce a dorazem.

F20 - 15739 - 108x203 + 44‘5150X20 (432)

500

400

300

sila [N]

200

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

stlaéeni pryzové podlozky [mm]

Obr. 4.15: Pribeh stlaceni pryzové tlumici podlozky v zavislosti na pusobici sile

Realna soustava je tlumena diky uéinktim disipativnich sil ptasobicich proti pohybu
téles. U¢inky disipativnich sil jsou do modelu zavedeny prostiednictvim tlumice.
Hodnoty tlumeni byly voleny na zakladé¢ pozorovani zaznami chovani realné
mechanické soustavy jehelni tyCe pofizenych vysokorychlostni kamerou. Zvolené
hodnoty tlumeni jsou pro pruzinu 13 b, = 13,15 N-s/m, pruzinu 5 bz = 3,32 N-s/m
a pryzovou podlozku by = 28,5 N-s/m.
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Pohyb soustavy je fizen pohonem, jenz byl v modelu pfipojen na osu motoru
spojenou s hnaci femenici. Vstupni parametry pohonu jsou zadany formou tabulky,
ktera obsahuje zadany prub¢h tthlového zrychleni femenice.

V numericky model je uvazovano s hmotnostmi jehelni tyce, unaSece a feminku
a dale s momentem setrvacnosti rota¢ni ¢asti motoru a femenic. Kromé¢ téchto vstupnich
parametrti vychazejicich z konstrukéniho feseni prevodového mechanismu je v modelu
uvazovano gravitacni zrychleni.

Z provedené dynamické analyzy byly ziskany prabéhy zatéZovaciho momentu na
hnaci femenici pro rizné typy zdvihovych zavislosti. Prib¢hy pro 1. pohybovy interval
pro rezim 500 spm jsou zobrazeny na obrdzcich 4.16 a 4.17. Maximalni hodnoty

zatéZovacich momentu a otacek femenice jsou shrnuty v tabulce 4.3.

Tab. 4.3: Maximalni hodnoty zatéZovacich momentil a otacek Femenice pro rezim 500 spm

Typ zdvihové zavislosti Max. moment [N-m] | Max. otacky [ot/min]
Parabolicka 0,99 1822
Kubicka 1,40 1371
Kosinusova 1,19 1435
Modifikovana sinusova 1,16 1541
Sinusova 1,41 1828
Polynomicka 5. stupné 1,29 1713
Polynomicka 7. stupné 1,68 1999
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= 0,5 L//' AN Polynomicka 5. stupné
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Obr. 4.16: Prubehy zatezovacich momentii V zavislosti na whlu natoceni virtudlni vacky,

Femenice 26,74 mm, 500 spm
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Obr. 4.17: Pribéhy zatéZovacich momentii V zavislosti na otdckdch, remenice 926,74 mm,

500 spm

Motory pohangjici jehelni tyce jsou zatizeny i v klidovém stavu. Toho si lze nejlépe
povSimnout na prubézich zatézovacich momentl sinusové, polynomické
a modifikované sinusové zdvihové zavislosti. Hodnoty momenti zde nezacinaji ani
nekon¢i v nule. Na zacatku intervalu totiz plisobi na motor tihova sila zpisobena
predevsim hmotnosti jehelni tyce a unasece. Na konci intervalu plisobi na motor navic
sily vyvozené pruZzinami mechanické soustavy jehelni tyce, které motor ptemaha, aby
zajistil uvolnéni jehly. Dal§im zajimavym jevem je zakmitani v druhé poloving priubéhu.
To je zpusobeno narazem fidiciho ¢lenu jehelni tyée o doraz, pti némz dochazi
k odskoku tidiciho ¢lenu a naslednému rozkmitani soustavy.

Dale se budeme zabyvat modifikovanou sinusovou zdvihovou zavislosti. Obrazky
4.18 a 4.19 popisuji vliv velikosti femenice na zatéZzovaci moment pro rezim 500 spm.
Z obrazkl je patrné, Ze pro vétsi primér femenice musi motor k ziskani potiebného
zdvihu za stejny Cas vyvinout vys$§i kroutici moment pii nizsich otackach. Na vétSim
pruméru femenice ale sta¢i k dosazeni pozadované drahy jehelni ty¢e mensi uhel
natoceni femenice a tedy i nizsi zrychleni. S rostoucim polomérem femenice vsak se
zvySuje také moment setrvacnosti. To dokazuji hodnoty ziskané z analyzy, jez uvadi
tabulka 4.4. Na zaklad¢ téchto poznatkli lze volit vhodny typ motoru nebo velikost

femenice.
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Tab. 4.4: Vysledky analyzy - Vliv na velikost zatézovaciho momentu

moment [N.m]

Stfedni priimér | Moment setrva¢nosti | Max. Uhlové zrychleni Max. zatéZovaci
femenice [mm] femenice [kg-cmz] femenice [°/sz] moment [N-m]
26,74 0,016 1160514 1,17
34,38 0,031 902622 1,27
45,84 0,051 676967 1,47
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Obr. 4.18: Pribehy zatéZovacich momentii pro riizné priuméry remenice, 500 spm
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Obr. 4.19: Prubéhy zatéZovacich momentii pro riizné priuméry rFemenice, 500 spm
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4.6. Synchronni servomotor

Synchronni motory s permanentnimi magnety na rotoru jsou nejrozsiienéjsim
typem motora pro polohové servomechanismy stroji. Synchronni motor je elektricky
stroj, jehoz rotor se otaci synchronné s otacenim tocivého magnetického pole statoru.
Stator je opatien zpravidla tfifazovym vinutim rozlozenym do statorovych drazek, které
byva u téchto motort obvykle Sestipdlové.

Servomotory jsou konstruovany tak, aby mél jejich rotor minimalni moment
setrvacnosti. Proto dnesni konstrukce vyuzivaji vysoce vykonné permanentni magnety
obsahujici prvky vzacnych zemin, nejcastéji neodym, zelezo a bor. Tyto motory navic
nemaji na rotoru zadné tlumici vinuti, nebot” pracuji stale v synchronnim rezimu
podminéném zpé&tnou vazbou od polohy rotoru.

Jako snimace polohy rotoru se pro naro¢né aplikace pouzivaji inkrementalni ¢idla —
kvadraturni enkodéry se 4096 impulzy na otacku (16386 nab&znych hran na stopach A
a B) nebo sin/cos enkodéry jako absolutni ¢idla polohy.

Kromé snimace polohy mohou byt servomotory vybaveny také snimacem teploty
statorového vinuti pro ochranu motoru pred trvalym pretézovanim a elektromagnetickou
klidovou brzdou, jejimz ucelem je zabezpecit klidovy stav motoru bez napajeni nebo
havarijni zabrzdéni motoru pii poruse regulatoru ¢i vypadku sitového napajeciho
napéti.

Vysoké dynamice pohonu piispiva dobry pomér krouticiho momentu motoru
a momentu setrvacnosti rotoru, vysokd proudova i momentova pretizitelnost motoru
a dale dokonalé proudové fizeni modernimi servomeénici, vyuZzivajici pfesnou zpétnou

vazbu [21], [24].

4.6.1. Navrh synchronniho servomotoru

Pro pohon mechanismu jehelnich ty¢i bylo vytipovano né¢kolik synchronnich
servomotord, Viz tabulka 4.5. Zuvedenych hodnot jmenovitych a maximalnich
krouticich momentt je patrné, Ze synchronni servomotory jsou vhodné pro dynamicky
naro¢né aplikace. Tyto motory je mozné kratkodobé momentové€ i proudove pietézovat.
Jejich  konstrukce vyuzivajici novych magnetickych materiala jim dovoluje

nekolikandasobné momentové pietizeni.
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Tab. 4.5: Vybrané servomotory

Jmenovité Jmenovity Klidovy | Max. kroutici

Typ servomotoru otagky kroutici moment moment

[ot/min] moment [N*m] [N-m] [N*m]
Unimotor fm 055U2B30 - Control Techniques 3000 1,2 14 55
Unimotor fm 055U2C30 - Control Techniques 3000 1,8 2,1 8,3
DSM 4-07.24 - WITTUR Electric Drives GmbH 4000 1,3 15 7,2
CMP50S3000 - SEW-EURODRIVE 3000 11 1,3 5,2
DSM 4-07.34 - WITTUR Electric Drives GmbH 4000 2 2,3 11
CMP50M3000 - SEW-EURODRIVE 3000 2,4 2,4 10,3
DT4-2-10-Rx0-5000 - AMK 4000 14 1,8 6,1

Vybrany servomotor by mél umoznit zvySeni produktivity. Pro navrh byl proto

zvolen narust pracovnich otacek o 20 %. Dynamicka analyza tedy simulovala rezim

600 spm. Ziskané pribchy zatézovacich momentid pro rtizné momenty setrvacnosti

motortl porovnavaji obrazky 4.20 a 4.21. Zobrazené charakteristiky odpovidaji prvnimu

pohybovému intervalu pro stfedni primér femenice 26,74 mm. Z analyzy vyplyva, ze

pro dany pramér femenice dosahuji maximalni otacky motoru 1861 ot/min, coz

ukazuje obrazek 4.21.
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Obr. 4.20: Priibéhy zatézovacich momentii pro riizné momenty setrvacnosti motori, 600 spm
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Obr. 4.21: Pribehy zatéZovacich momentii pro riizné momenty setrvacnosti motori, 600 spm

Z téchto pribehii byly odecteny maximalni hodnoty zatézovacich momentt. Podil

maximalniho zatézovaciho momentu a jmenovitého momentu motoru udava hodnotu

teoretického pietizeni motoru. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.6.

Tab. 4.6: Srovndni vybranych servomotorii

Moment Jmenovity Maximalni Teoretické
Typ servomotoru setrvacnosti rotoru kroutici zatézovaci pretizeni motoru
[kg'cmz] moment [N'm] | moment [N'm] [%0]
Unimotor fm 055U2B30 0,23 1,2 1,66 138
Unimotor fm 055U2C30 0,34 1,8 1,98 110
DSM 4-07.24 0,36 1,3 2,04 157
CMP50S3000 0,42 11 2,21 201
DSM 4-07.34 0,57 2 2,65 133
CMP50M3000 0,67 2,4 2,94 123
DT4-2-10-Rx0O-5000 0,68 1,4 2,97 212

Z uvedenych servomotor byl vybran Unimotor fm 055U2B30 od firmy Control

Techniques. 1 pfes jeho mensi kroutici moment u ného vychazi velmi nizka hodnota

teoretického pretizeni. Jeho mensi kroutici moment totiz kompenzuje vyrazné mensi

moment setrvacnosti rotoru, diky kterému jsou pohony energeticky Uspornéjsi a pii

optimalnim vyuziti kratkodobého pfetizeni mohou mit lepsi dynamické charakteristiky.

Tento motor ma také piiznivéj$i pomér hmoty rotoru a hmoty zatéze. Vyhodou je i nizsi

pofizovaci cena.
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4.6.2. Rizeni synchronniho servomotoru

U pohont jehelnich ty¢i jsou kladeny vysoké naroky na dynamiku. To je patrné
zejména z prabéhu zrychleni jehelni tyc¢e uvedeného na obrazku 2.23. Aby doslo ke
spolehlivému piedani jehly, musi byt dodrzena poloha jehelni tyCe v uvrati s presnosti
do 0,5 mm. Pro fizeni synchronnich servomotortu byly vybrany ménic¢e Digitax ST Plus
od firmy Control Techniques.

Rada Digitax ST je optimalizovéana pro servo aplikace do provozu s dynamickou
zatézi, které vyzaduji ve SpiCce velky kroutici moment (ve Spicce az 300 %),
dynamickou odezvu, snadné pouzivani a flexibilni vlastnosti pfi integraci. Digitax ST
Plus je vybaven kompletni paletou funkci polohového regulatoru, je optimalizovan pro
nasazeni do vysoce vykonnych strojnich celkt, které vyzaduji sitové propojeni ménict
a presnou synchronizaci [25].

Servopohony firmy Control Techniques jsou vybaveny fidici jednotkou s vysokym
vykonem, programovatelnou ve vyvojovém prostiedi SyPTPro. V tomto pfipadé se
jedna o jednotku Motion Processor Plus. Tato jednotka vyrazné ovliviiuje dynamiku
pohonu fizenim otackové smycky. Kromé jiz zminéné zpétné vazby maé zésadni vliv
perioda vzorkovani polohy (250 ps), perioda vypocetniho cyklu a fizeni vykonové ¢asti
(500 ps) a moznost ptimého fizeni prechodové kiivky.

Pro nejvykonngjsi modul Motion Processor Plus byl pro naro¢né aplikace fizeni
polohy ¢i rychlosti, napf. elektronické vacky a htidele, vyvinut programovaci nastroj
Advanced Position Controller (APC), ktery disponuje vlastnim instrukénim souborem
a zasadné modernizovanou strukturou fizeni.

Synchronni fizeni jehelnich ty¢i Siciho stroje bylo navrzeno tak, aby maximalné
vyuzivalo vlastnosti méni¢t Digitax ST Plus véetné jednotek Motion Processor Plus
a programovych nastroji SyPTPro a APC. Soucasti moduld SM Application a Motion
Processor je Task Manager, coZ je supervizor preruSovaciho systému, ktery zajistuje
vykonavani definovanych uloh v pozadovanych ¢asech dle urovné priority. Definované
ulohy jsou INITIAL, BACKGROUND, POS0, POS1, CLOCK, EVENT(1,2,3)
a ERROR. Déle maji tyto moduly propojena dvé sériova rozhrani CTSync a CTNet. Pro
synchronizaci dvou méni¢lh musi byt jeden definovan jako Master a druhy jako Slave.
Master vysila synchroniza¢ni impulsy, které zajist'uji, ze ve stejném case budou v obou
meéni¢ich odstartovany ulohy POSO (¢teni dat) a POS1 (vystup dat). Ve struktuie
Advanced Position Controlleru jsou synchronizovany ulohy POS0, APC Kernel

65



a POS1. Nastaveni Master-Slave plati i pro CTNet, kde slouzi pro pfenos dat mezi
meéni¢i. Prenos dat Ize rovnéz synchronizovat, coz zajistuje, Ze jsou soucasné
zpracovavana data nactena ve stejném cyklu POSO a vysilana data ze stejného cyklu
vypoctu. V naSem piipad¢ byla nastavena perioda POS1 500 ps.

Pro fizeni jehelnich ty¢i lze ve struktuie APC pouzit algoritmus elektronické vacky
nebo algoritmus piimého fizeni polohy. V obou pfipadech je fidici osa definovana
uhlem natoceni hlavniho htidele Siciho stroje. Servoreguldtor umozituje pracovat
s redlnou nebo virtualni fidici osou. V piipad¢ redlné tidici osy je uhel natoCeni
hlavniho hifidele méfen enkodérem, ktery nazyvame Master enkodérem (fidicim
enkodérem procesu), jenz je zaveden do pohonu nastaveného jako Master. Neni-li do
systému piifazen pohon hlavniho hiidele, pak synchronni fizeni jehelnich ty¢i zajistuje
generator Casové osy, ktery simuluje funkci fidicitho enkodéru tak, ze vytvaii virtudlni
Master enkodér. V tomto piipadé simuluje thel natoceni vacky Siciho stroje, tzv. thel
natoCeni virtualni vacky, ke kterému jsou vztazeny polohy jehelnich ty¢i. Virtualni
Master enkodér je naprogramovan v Master pohonu. Poloha realného nebo virtualniho
Master enkodéru je po CTNet synchronné odeslana do druhého pohonu (Slave), kde tidi
druhou jehelni ty€. Rychlost otd€eni Master enkodéru je definovana pfiristkem polohy
v 0,1° za 500 ps. Jedna otacka ma 3600 poloh po 0,1°. Struktura APC, pouzita pro
fizeni jehelnich ty¢i, je zndzornéna na obrazku 4.22.

Algoritmus elektronické vacky vyzaduje zadani vstupnich poloh Master enkodéru,
vystupnich poloh enkodéru motoru a zadani typu interpolace. Struktura programu
elektronické vacky vyuziva predem definované interpolace, pro dynamické systémy
prevazné interpolace typu sinus. Ty vedou oproti jinym typim interpolace na vyssi
hodnoty zrychleni linearniho pohybu jehelni tyce.

V naSem pfipad¢ bylo pfistoupeno k piimému fizeni polohy, kde algoritmus
umoznuje piimo zadat polohu jehelni tyce dle polohy Master enkodéru. To umoziuje
tidit pohon podle pfedem vypoctené zdvihové zavislosti. Polohy jednotlivych bodl jsou
vypocitany a preneseny do paméti Motion Processoru Plus blokem Profile Generator.

Program v kazdém cyklu odecte polohu Master enkodéru a pftifadi ji polohu
femenice dle zadané tabulky, program pak vypocita rychlost a zrychleni pohonu pro
dosazeni zadané hodnoty polohy. Vypocet probiha synchronné v obou pohonech.

v

Podrobnéjsi informace o fizeni pohonti jehelnich ty¢i jsou obsahem zpravy [26].
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Obr. 4.22: Struktura APC pro rizeni jehelnich ty¢

4.7. Funkéni model nového mechanismu jehelnich ty¢i

Pro ovéfeni nového mechanismu jehelnich ty¢i byl sestrojen funkéni model
(obr. 4.23), na kterém byly nejprve testovany moznosti fizeni servopohont. Pfi tom
bylo dilezit¢é dosahnout pozadované polohy jehelnich ty¢i v misté piedani jehly
s presnosti do 0,5 mm. Po optimalizaci algoritmu fizeni bylo dosazeno provozniho

rezimu 640 spm. Pro zajiSténi spolehlivého chodu mechanismu byla stanovena horni

hranice 600 spm.

Obr. 4.23: Funkcni model mechanismu jehelnich tyci
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Maximalni odchylka od Zadané polohy byla ziskana z méteni skute¢né polohy
femenice. Pribehy zddané a skute¢né polohy femenice jsou zobrazeny na nasledujicich
obrazcich, kde obrazek 4.24 odpovida méfeni pted optimalizaci algoritmu polohy
a obrazek 4.25 odpovida méteni po optimalizaci. Pozadovana piesnost polohy jehelni
tyCe v misté predani jehly byla splnéna. Odchylka polohy femenice V misté piedani
jehly je 0,325°, coz odpovida odchylce polohy jehelni ty¢e 0,076 mm. Ostatni odchylky
polohy v prubéhu celé zdvihové zavislosti nenarusuji proces piedani jehly ani

neohrozuji chod jinych mechanismu Siciho stroje.
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Obr. 4.24: Pribeh polohy Femenice pro rezim 600 spm pred optimalizaci algoritmu rizeni
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Casovd osa zdvihové zavislosti pro stanoveny rezim 600 spm je popsana

v tabulce 4.7. Hodnoty maximalnich kinetickych veli¢in jehelni ty¢e na novém

mechanismu uvadi tabulka 4.8.

Tab. 4.7: Popis casové osy intervalii zdvihové zavislosti jehelni tyée na novém mechanismu pro

rezim 600 spm

Interval horni 1. dolni 2. 3. horni

klidovy pohybovy klidovy pohybovy | pohybovy klidovy
Pohyb vydrz dolt vydrz nahoru dolt vydrz
Celkovy uhel natoceni 21,6 59 228,6 2751 290,1 360
virtualni vacky [°]
Uhel natocent virtualni 21,6 37,4 169,6 46,5 15 69,9
vacky [°]
Poloha jehelni ty€e [mm] 32 0 35 32
Zdvih [mm] 0 32 -35 3

Rezim 600 spm

Celkovy €as [s] 0,012 0,033 0,127 0,153 0,161 0,2
Cas intervalu [s] 0,012 0,021 0,094 0,026 0,008 0,039

Tab. 4.8: Maximalni hodnoty kinematickych velicin jehelni tyc¢e na novém mechanismu pro

rezim 600 spm

Interval

| 1. pohybovy | 2. pohybovy | 3. pohybovy

Rezim 600 spm

Max. rychlost [m/s]

2,61

2,30

0,64

Max. zrychleni [m/s?]

389,96

278,25

251,91
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5. Dynamicky model mechanické soustavy jehelni tyce

Pro podrobnou analyzu mechanické soustavy jehelni ty¢e byl sestaven dynamicky
model, jehoz schéma je znazornéno na obrazku 5.1. Jednotlivé ¢leny mechanismu jsou
v modelu uvazovany jako dokonale tuhd télesa, kterd jsou spojena nehmotnymi
pruznymi elementy. Redlny systém byl zjednodusen na Sest téles. T¢€leso 1 nahrazuje
plast’ jehelni tyce, téleso 2 fidici Clen, téleso 3 klestiny, téleso 5 jehlu a télesa 4 a 6
nahrazuji jehelni valecky. Jednotliva télesa maji hmotnosti m; = 81,7 g, my = 41,9 g, m3
=439, my=0,69, ms=0,29amg=0,6 g Jejichz zobecnéné soutadnice X3, X, X3, X4,

Xs, X JSOU méfeny od rovnovazné polohy uréené pozici soustavy Vv hornim klidovém

intervalu.

|
\ 1
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R S 3 ¥ 3 k3 ‘i_,\,w\,_
® '/ @ | |
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Obr. 5.1: Schéma dynamického modelu mechanické soustavy jehelni tyce

Dynamicky model mechanické soustavy jehelni tyce byl feSen pomoci
Lagrangeovych rovnic druhého druhu [28], [29], nebot’ prostiedky pro simulovani
nékterych kontaktnich vazeb soustavy nejsou v simulaénim softwaru Creo k dispozici
(viz kapitola 4.5).

Obvykly tvar Lagrangeovych pohybovych rovnic druhého druhu pro zobecnéné

nezavislé soutradnice, platny pro holonomni soustavu S n stupni volnosti je
d (0Ex\ OEx
Sl e S L 5.1
at ( ) - =0 (5.1)

2q;
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pro j=1,...,n, kde Ex je kinetickd energie celé soustavy a Q; je zobecnénd sila
odpovidajici nezavislé zobecnéné soufadnici g;.

Systém se spojit€¢ rozlozenymi parametry, jakym je redlnd mechanickd soustava
jehelni tyCe, je nahrazen diskrétnim modelem, ktery ma s dostateCnou piesnosti
simulovat chovani skutecného mechanismu v oblasti provoznich otacek stroje.

Vzhledem Kk uvazovanym vysokym hodnotdm zrychleni mechanické soustavy
jehelni ty¢e je modelu zanedbano gravitacni zrychleni a prupichova sila. Do modelu
tedy vstupuji pouze potencialni sily pruzné deformovanych elementd a tlumici sily.
Zobecnénou silu Q; lze tedy vyjadfit pomoci potencidlni energie E, apomoci

Rayleighovy disipativni funkce Ry. Potom Ize rovnici (5.1) napsat ve tvaru

i(aEK> _ 0Ek — JEp _ ORgy (5 2)
dt aq]' aq]' aq]' aq]' ) ’

Pruziny a pryzova tlumici podlozka jsou brany jako nehmotna télesa popsana
tuhostmi ko, ks, Ky, Ks, koo @ tlumenim by, bs, bs, bg, bao, Z ¢ehoz tuhost tlumici podlozky
koo je nelinearni. Pruziny jsou pfipojeny ke krajnim bodim tuhych téles, na néz vyvozuji
silové uc¢inky v dasledku svého stlaceni. Hodnoty tuhosti pruzin k, = 900 N/m, k3 = 690
N/m a ks = 1680 N/m byly ziskany experimentalné (viz kapitola 5.3.), stejné jako vztah
pro silu pruzn¢ deformované tlumici podlozky Fyo (4.32), ktery byl zaveden do vztahu
pro potencialni energii (5.4).

Kontakty mezi télesy jsou modelovany pomoci pruzin a tlumi¢l. Pruzny raz
realnych téles, kterd jsou jinak simulovana jako tuhd, je v modelu definovan pruZinou
vloZenou mezi uvaZzovana télesa. Disipace energie je simulovana pomoci tlumice.
Tuhosti kontakti jsou v modelu popsany koeficienty Ko1, K32, Kis, Kai1, Kss, K14, Kas, Kse.
Soucinitele vnitiniho tlumeni jsou v rovnicich zna¢eny jako by, b3y, b1z, b3, bss, bia,
bss, bss. Cislice v dolnim indexu zna¢i télesa, jejichz kontakt popisuji piisluiné
koeficienty.

Koeficienty linearniho (visk6zniho) tlumeni pruzin a tlumici podlozky a koeficienty
popisujici kontakty mezi télesy byly voleny tak, aby dynamicky model co nejvice
odpovidal chovéani redlné mechanické soustavy jehelni ty€e. Toto chovani bylo mozné

detailng sledovat diky zaznamum potizenych vysokorychlostni kamerou.
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Celkovou Kkinetickou energii soustavy, celkovou potencialni energii soustavy

a disipativni funkci Ize vyjadrit takto:
1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
Ek == Emlxlz + Emzxzz + Em3X32 + Em4X4_2 + Emsxsz + Em6x62 y (53)

1 2 1 2
Ep =S Loky (%1 — Xp + Lo = Lp2)” + 5 Laka (o2 — x5 + l3p — L)~ +

15739-108 445170

1 2 1
5L4k4(x1 — X4+ lyo — lp4) + 5L6k6x62 + Ly ( (x; —H)* + (x; —

1 1 1
H)Z) + 5L21k21(x2 - x1)2 + 5L32k32(x3 — Xz — N)Z + 5L13k13(x1 — X3 — P)z +
1 5 1 5 1 5 1
§L31k31(x3 —x1)° + ;L35k35(x3 —X5)“ + ;L14k14(x1 — x4 —R)* + §L45k45(x4 -

x5)? + %Lsskse(xs —x¢ — U)?, (5.4)

R; = %Lzbz(fﬁ — %)% + %L3b3(552 —%3)% + %L4b4(5f1 —%4)% + %L6b65€62 +
1 ) 1 ) ) 1 ) ) 1 ) )
ELzobzoxz2 + 5L21b21(x2 — %)% + 5L32b32(x3 — %)% + 5L13b13(x1 —%3)% +
1 ) ) 1 . . 1 ) ) 1 .
§L31b31(x3 — %)% + 5L35b35(x3 — %)% + §L14b14-(x1 —%4)% + 5L45b45(x4 -

) 1 . .
x5)% + 5L56b56(x5 — %6)?, (5.5)

kde l0=89mm, l3=292mm, lyp=112mm, lg=11,2mm piedstavuji délky
nezatizenych pruzin a lp=71,9mm, lz=13,4mm, lp=94mm, ls=112mm
predstavuji délky pruzin v predepjatém stavu po jejich nainstalovani do mechanické
soustavy.

Li piedstavuji podminky, které zahrnuji pfislusné sily do rovnic, podle toho zda
dochazi mezi ptisluSnymi télesy ke kontaktu. L nabyva hodnot 1 nebo 0.

Na obrazku 5.1 je zobrazena soustava V rovnovazné poloze. Vzdalenosti mezi
kontaktnimi plochami téles jsou oznaceny pismeny H, N, P, R, U, kde H =23 mm,
N=7,4mm,P=36mm,R=11mm, U=243mm. Tyto vzdalenosti jsou zahrnuty do
vztahu (5.4).

Konstanta M, vlozena do vztahu (5.41), zna¢i vzajemnou odchylku polohy mezi
télesy 1 a 3, pfi niz dojde k uvolnéni jehly. Hodnota M =1 mm vychazi z geometrie

jehelni tyce.
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Derivace vztaht (5.3), (5.4) a (5.5) podle jednotlivych soutadnic pak jsou:

dEx

or, O (5.6)
=0, (5.7)
=0, (5.8)
=0, (5.9)
%’: =0, (5.10)
Z%{ =0, (5.11)
%(Z%) =mi¥ (5.12)
%(Z%) =my¥, (5.13)
%(Z%) = M3 , (5.14)
m (Z%) = MayXy (5.15)
%(Z%) = Ms¥s , (5.16)
%(?) = meXs (5.17)
%2 = Lok (1 = %2 + Lo = L) + Laka(X1 = X4 + Lao = Lps) = Larkar (; =

X1) + Lysky3(x; — x3 — P) — Ly ks, (x3 — x1) + Lygkia(x; — x4 — R), (5.18)
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aﬂ = _LZkZ(xl - xz + l20 - lpz) + L3k3(x2 - x3 + l30 - lp3) + L20(15739 )

axZ

108(x, — H)3 + 445170(x, — H)) + Lyrkyi (X3 — x1) — Lagksy (x5 — x5 — N)

(5.19)
dEp
P —Lsks(xz —x3+ 130 — lp3) + L3pksy(x3 —x; — N) — Ligkq3(x; — x3 —
P) + L3yk31 (x3 — x1) + L3skss(x3 — x5) , (5.20)
0E
ﬁ = —L4k4(x1 —Xg + Ly — lp4) — Lyiaki4(x; — x4 — R)
+Lyskas(xy — Xs) , (5.21)
0E
i = —L3sk3s(x3 — x5) — Lyskys (x4 — X5) + Lsgkse(xs — x6 — U) , (5.22)
0Ep
e = Lekexe — Lsgkse(xs —x6 — U) , (5.23)
OR . . . . . . . .
a_xf = Lyby (% — %) + Lyba(Xq — X4) — Lp1bag (X3 — X1) + Lyzby3(Xy — X3) —
L31b31 (%3 — X1) + Liabya(X1 — X4) , (5.24)
OR . . . . . . .
a_x: = —Lyby (% — X3) + L3b3 (X — &3) + LygbpoXy + Lp1bay (R — %) —
L3ybsy (X3 — X3) , (5.25)
OR . . . . . . .
a_xz.l = —L3b3(X; — X3) + L3pb3p (k3 — X3) — Ly3by3(X; — X3) + L3 b31 (%5 —
%1) + Lasbzs(X3 — X5) , (5.26)
OR . . . . . .
a_le = —L4by(%y — %4) — L1aby4 (X1 — X4) + Lysbys (X4 — Xs5) , (5.27)
OR . . . . . .
a_x: = —L3sb35(X3 — X5) — Lysbas (X4 — X5) + Lsgbse(Xs — X¢) (5.28)
6Rd . . .
e = LebgXe — Lsgbse (X5 — Xg) - (5.29)
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Dosazenim zderivovanych vztahti do rovnice (5.2) dostaneme pohybové rovnice

ptislusnych ¢lentt mechanické soustavy jehelni tyce v tomto tvaru:

mi¥, = — kz(xl — Xz + 130 — lpZ) - k4(x1 — X4+ lyo — lp4) + Lykyp (23 —
x1) = Lizky3(xy — x5 = P) + L3y ksq (x3 — x1) — Ligkya(xy — x4 — R) —
by (%1 — %) — by (Xy — %4) + L1 byy (X2 — %1) — Ligby3(Xy — %3) + L1 bz1 (X3 —
%1) = Lyab1a (X — X4) (5.30)

myXy = k(%1 — x5 + Lo — Lyz) — ka(xa — x3 + l3g — Ip3) — Ly (15739 -
108(x, — H)3 + 445170(x, — H)) — Ly1kyy(x; — x1) + Lapksy (x5 — x, — N) +
b2 (xl - J.CZ) - b3 (5(2 - J.53) - LZObZOx.Z - L21b21(5C2 - J.Cl) + L32b32 (5C3 - J.CZ) ’ (5-31)

mzXs = k3(x2 — X3+ l30 — lp3) — L3pk3y(x3 — x5 — N) + Ligky3(x; — x3 —
P) — Lg1ksq1(x3 — x1) — Laskas(x3 — x5) + b3(dz — %3) — Lagbsa (k3 — %2) +

L13b13(x1 - .X'3) - L31b31(563 - xl) - L35b35(5€'3 - xS) ! (532)

My, = k4(x1 — X4+ lyo — lp4-) + Liaki4(x3 — x4 — R) — Lyskys(xy — x5) +

b4-(x1 - X4) + L14b14-(561 - .X'4_) - L45b4-5 (X4_ - xS) ’ (533)

MsXs = Laskss(x3 — xs5) + Lyskys(xy — x5) — Lsekse(X5 — xg — U) +

L3sbzs(X3 — X5) + Lyshys (k4 — X5) — Lsghse (X5 — X6) | (5.34)
MeXe = — keXxe + Lsgkse (x5 — xg — U) — beXg + Lsghbse (ks — %X6) , (5.35)

V dynamickém modelu soustavy jsou kontakty mezi jednotlivymi té€lesy popsany

nasledujicimi podminkami vychazejicimi z geometrie jehelni tyce:
Ifo_HZO then L20=1,If.x2—H<O then L20=0, (536)
If x,—x;, =20 then L,; =1;If x, —x; <0 then L,; =0, (5.37)

IfX3_xZ_N20 then L32=1;If.X3—x2—N<O then L32=0, (538)
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If x; —x3—P >0 then

If x3—x; =0 then Li;

If x3—x; +M =0 then

If xq —x4,—R =0 then

If x4 —x5 >0 then Lys

If x —x¢—U =0 then

Ifxg —x;+ 10— 1 =0

Ifx1 —x2 +120 _lpz < 0

Ifxz _X3 +l30 _lpg 2 0

Ifxz _X3 +l30 _lp3 < 0

Ifx1 _X4+l40 _lp4 > 0

Ifxl _X4+l40 _lp4_ < 0

L13=1;Ifx1_X3_P<O then L13=0,

:1;Ifx3_x1<0 then L31:0,

L35=1,Ifx3_x1+M<O then L35=0,

L14=1;Ifx1_x4_R<O then L14=0,

=1,IfX4_xS<O then L45=O,

Lsg =1,If x5 —x¢ —U <0 then Lgc =0,

then L, =1,
then L, =0,
then L; =1;
then L; =0,
then L, =1,
then L, =0,

Ifxg >0 then Lg=1;1fxg <0 then Lg=0.

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

Je-li podminka L; rovna 1, pak jsou piislusna t€lesa v kontaktu a ptuisobi na sebe

silami vyvozenymi pruznou deformaci téles. Cislice v dolnim indexu podminek i

odpovidaji ¢islim téles, mezi nimiz dochazi ke kontaktu. Podminky L, L3, Ls alg

rozhoduji, zda jsou piislusné pruziny ve stlateném nebo volném stavu. Je-li podminka

Li rovna 0, pak nedochazi ke kontaktu.

Soustavu diferencialnich rovnic (5.30) az (5.35) popisujici dynamicky model

soustavy lze s vyhodou zapsat v maticovém tvaru:

Mi = K((Nx + h) 1) + B((Nx) = 1),

(5.49)
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kde M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti, B je matice tlumeni, X je vektor
posunuti, N je matice pfifazujici posuvim a rychlostem jednotlivych téles
Vv pohybovych rovnicich kladné nebo zaporné znaménko, h je vektor popisujici
konstantni hodnoty vuli a stlaceni pruzin v rovnovazné poloze a | je vektor popisujici
podminky kontaktii. Symbol x zna¢i ndsobeni vektorti po prvcich.

Z rovnice (5.49) lze vyjadrit zrychleni jednotlivych ¢lent
¥=MYK((Nx+h)*1)+B(Nx) = 1). (5.50)
Podminky kontaktti mezi jednotlivymi télesy lze v maticovém tvaru zapsat takto:

If Nyx+h; >0 then l=1;If Nyx+h;, <0 then [ =0, (5.51)

kde matice N_ pfifazuje posuvim jednotlivych téles v rovnici (5.51) kladné nebo
zaporné znaménko a hp je vektor popisujici geometrické rozméry soustavy, které
vstupuji do podminek kontaktl. Tvary sestavenych matic jsou uvedeny v piiloze ¢. 4.

Soustava diferencialnich rovnic popisujicich dynamicky model soustavy je feSena
numericky v prosttedi pro tvorbu a simulaci dynamickych systémd Matlab/Simulink.
Vypocet vstupnich hodnot do dynamického modelu je proveden prosttednictvim
souboru m-file v prostfedi Matlab, kde je také pozdéji provadéno vyhodnocovani
ziskanych dat. V prostfedi Simulink jsou vytvafeny modely dynamickych soustav ve
form¢ blokovych schémat, adale jsou zde provadény simulace dynamickych
modelu [31].

Struktura vytvofeného m-file se vstupnimi hodnotami dynamického modelu
mechanické soustavy jehelni tyCe je uvedena v ptfiloze ¢.5. Blokové schéma
dynamického modelu soustavy vychazi z rovnic (5.50) a (5.51). Jak je patrné z obrazku
5.2, nelinearni ¢len popisujici potencialni silu tlumici podlozky Fyo je v dynamickém

modelu feSen mimo matici K.
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Obr. 5.2: Blokové schéma dynamického modelu v Matlab/Simulink
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6. Analyza mechanické soustavy jehelni tyce

Pro simulaci chovani mechanické soustavy jehelni tyCe byly do dynamického
modelu zavedeny pocate¢ni a okrajové podminky.

Posuvy a rychlosti vSech Cleni soustavy jsou na zacatku zdvihové zavislosti
mechanismu jehelnich ty¢i nulové. Dostatecné dlouhé klidové intervaly zdvihové
zavislosti umoznuji, aby pii nich doSlo k ustdleni soustavy. Pocate¢ni podminky
x(0) = 0, x(0) = 0 byly zadany do integra¢nich bloki v prostiedi Simulink.

Na realné soustavé jsou okrajové podminky reprezentovany uchycenim plasté
jehelni ty¢e khnaci ¢asti. V dynamickém modelu je soustava buzena zadanym
zrychlenim na ¢lenu 1l (viz obrazek 5.1). Vypocty se Vv prostiedi Matlab/Simulink
provadéji numericky. Z téchto diivodi se pii sestavovani modelu pouzivaji spise bloky
pro integraci, které ze zadané¢ho prub&hu zrychleni spoéitaji prib&hy rychlosti a polohy.
Jako Dbudici funkce byla zvolena zdvihova zavislost supravenym sinusovym
zrychlenim, respektive jeji druha derivace, jejiz tvar je uveden na obrazku 4.5.

Z analyzy soucasného stavu mechanické soustavy jehelni tyce, jejiz vysledky
prezentuji obrazky 6.1 — 6.3, bylo zjiSténo, Ze pii vysSich rychlostech dochazi
v disledku setrvaénych sil ke zpozdéni fidiciho ¢lenu zajistujiciho uvolnéni jehly (viz
kapitola 2.6.). To zpisobuje nedostatetna tuhost pruziny, ktera vymezuje polohu
fidiciho ¢lenu uvnitf jehelni tyce. Kvili zpozdéni fidiciho €lenu viici pohybujicimu se
plasti jehelni tyce dochazi ke stlaCovani této pruziny. Ta nésledné svym silovym
pusobenim fidici ¢len urychli. To ma za nasledek zvyseni dopadové rychlosti fidiciho
Clenu. Tento jev je dobie patrny na obrazcich 6.2 a 6.3. Rychlost fidiciho ¢lenu,
reprezentovana modrou kiivkou, je vici rychlosti plasté, reprezentované cervenou
kiivkou, zpozdéna az do uhlu natoceni virtudlni vacky 36,9° pro rezim 500 spm a 38,6°
pro rezim 600 spm. Pisobenim pruziny se poté rychlost fidiciho ¢lenu nadale zvySuje,
| pfesto ze rychlost plasté dosahne svého maxima a za¢ne klesat. Okolo 45° natoceni
virtudlni vacky dochdzi k narazu ftidiciho ¢lenu o definovany doraz, coz se projevi
zakmitanim fidiciho ¢lenu a jeho postupnym ustalenim. Do rezimu 340 spm jsou jeste
rychlosti plasté a fidiciho ¢lenu jehelni ty¢e az do okamziku narazu stejné, jak dokazuje
obrazek 6.1. Zpozdéni fidiciho ¢lenu se projevuje pii rezimech nad 340 spm. Pti rezimu

600 spm dosahuje dopadova rychlost fidiciho ¢lenu 2,9 m/s.
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Obr. 6.1: Analyza mechanické soustavy jehelni tyce, 340 spm
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Stavajici konstrukce jehelni tyCe je navrzena tak, aby zarucila bezpecné predani
jehly iv ptipadé, ze dojde k nezadoucimu zakmitani fidiciho ¢lenu. To zajistuje
vzdalenost N mezi kontaktnimi plochami fidiciho vale¢ku 6 a klece s kuli¢kami 3 (viz
obrazek 6.2). Kuli¢ky za¢nou uvoliiovat jehlu az ve chvili, kdy dojde k vymezeni této
vzdalenosti. K tomu ma spravné dojit az pfi zastaveni fidiciho ¢lenu o definovany doraz

(viz kapitola 2.6.).

Obr. 6.2: Vzdalenost mezi kontaktnimi plochami ridiciho vdlecku a kleci s kulickami

Kdyby zpozdéni fidiciho ¢lenu dosdhlo takové hodnoty, pii niz by se vzdéalenost N
zcela vymezila jesté pred zastavenim fidiciho ¢lenu, pak by hrozilo pfed¢asné uvolnéni
jehly. Z citlivostni analyzy bylo ovS§em zjisténo, Ze pro stavajici rezim 500 spm ani pro
uvazovany rezim 600 spm toto nehrozi. To dokazuje obrazek 6.3 popisujici vliv
pracovniho rezimu na minimalni velikost vzdalenosti N, ktera vznikne pted fizenym
narazem zastavenim fidiciho ¢lenu. K pfed¢asnému vymezeni vzdalenosti N by podle

analyzy doslo aZ pfi reZimu 1040 spm.

velikost vzdalenosti N [mm]
w
(4]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
rezim [spm]

Obr. 6.3: Citlivostni analyza viivu provozniho rezimu na velikosti vzddlenosti N
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Pribéh zmény vzdalenosti N béhem celého zdvihu pro vybrané rezimy popisuje
obrazek 6.4. U rezimu 500 spm, jenz je reprezentovan modrou kiivkou, dojde K narazu
fidiciho ¢lenu na 44,5° natocCeni virtudlni vacky. Od tohoto okamziku vzdalenost N
prudce klesa az do uplného vymezeni, kdy se tidici €len zastavi. Pfed timto okamzikem
vSak dochézi k jiz zminénému zpozdéni fidiciho €lenu vici plasti jehelni tyCe. To se
projevuje zmensenim vzdalenosti N, které¢ dosahuje na 36,9° natoceni virtualni vacky
minimalni hodnoty 5 mm. Pfi rezimu 600 spm dosahne vzdalenost N minimalni hodnoty
4 mm. K pred¢asnému vymezeni vzdalenosti N dochazi az od rezimu 1040 spm, zde
konkrétn¢€ na 41,5° natoceni virtualni vacky. Velikost vzdalenosti N je tedy podstatné
pfedimenzovéna.

Dal$i analyzy byly provedeny v navaznosti na navrzené modifikace mechanické

soustavy jehelni tyce popsané v nasledujicich kapitolach.

s
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Obr. 6.4: Priibeh zmény velikosti vzddlenosti N
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7. Navrh modifikaci mechanické soustavy jehelni tyce

Systém s plovouci jehlou umoznuje dekorativnimu Sicimu stroji DECO 2000
vytvaret ozdobny steh s dokonalou konzistenci. Kvalitu stehu jakou dokaze tento
jedine¢ny systém zajistit na vétsiné béznych tkanin, ostatni Sici stroje vyuzivajici jinou
technologii nespliuji. Dvojice mechanickych soustav jehelnich ty¢i, které zajist'uji
ptedani plovouci jehly, jsou tedy dulezitou soucasti systému. Aby si stroj DECO 2000
zachoval své vlastnosti podminéné bezporuchovym chodem stroje az do maximalniho
pozadovaného rezimu 600 spm, tak je tfeba mechanickou soustavu jehelni tyce
modifikovat. Modifikace maji vést predev§im k potlaceni vibraci soustavy zpusobenych
razovou silou pii dopadu fidiciho ¢lenu jehelni ty¢e 0 doraz v okamziku uvoliovani

jehly a téz ke snizeni hluku, ktery vznika v dasledku tohoto narazu.

7.1. SniZeni dopadové rychlosti Fidiciho ¢lenu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.6, k fizenému uvolnéni jehly dochazi v dusledku
narazu fidiciho ¢lenu jehelni tyce na definovany doraz. Kineticka energie fidiciho ¢lenu

pfi tomto narazu je uréena vztahem
1 2
Ex, = Smyv,°, (7.2)

kde m je hmotnost vSech ¢asti fidiciho ¢lenu a v, je dopadova rychlost fidiciho ¢lenu.
Ze vztahu (7.1) je patrné, ze snizeni kinetické energie lze dosahnout snizenim
hmotnosti, ale efektivnéjsi zptsob je redukovat dopadovou rychlost, ktera se ve vztahu

objevuje v kvadratu.

7.1.1. Optimalizace tuhosti pruziny

Jak bylo zjisténo z analyzy mechanické soustavy jehelni tyce, zpozdéni fidiciho
¢lenu vuci plasti, ke kterému dochazi pii vySSich rychlostech, zpisobuje zvySeni
dopadové rychlosti fidiciho ¢lenu na definovany doraz.

Spravné vymezeni polohy fidiciho ¢lenu V jehelni ty¢i ovliviiuje piedevsim sila

pruziny 13 (obr. 2.29). ZvySenim tuhosti této pruziny lze potlacit ucinky setrva¢nych sil
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atim redukovat rozdil rychlosti plasté¢ a fidiciho ¢lenu. Sila vyvozend ptedepnutim
pruziny nesmi byt naopak pfiliS vysoka, nebot by servomotor, ktery pohani
mechanismus jehelnich ty¢i, musel v oblasti pfedani jehly vyvozovat vyssi kroutici ¢i
klidovy moment.

Pomoci dynamického modelu byla nalezena hodnota tuhosti pruziny, pii niz je
zajisténa stejna rychlost fidiciho ¢lenu i plasté jehelni ty¢e do okamziku narazu tidiciho
¢lenu na doraz a to az do rezimu 500 spm a dale pak do rezimu 600 spm pii pouZiti
modifikované sinusové zdvihové zavislosti. Provedena citlivostni analyza stanovila
potiebnou tuhost pruziny k, = 1240 N/m pro rezim 500 spm a k, = 1510 N/m pro rezim
600 spm.

Simulovany pribéh rychlosti vybranych ¢asti jehelni ty¢e pro rezim 600 spm
zobrazuje obrazek 7.1. Modra kiivka reprezentuje rychlost plasté, Cervena kiivka
rychlost fidiciho ¢lenu na plvodni soustavé arychlost fidicitho ¢lenu soustavy
s optimalizovanou tuhosti pruziny popisuje kiivka zelend. Diky optimalizaci doslo
K vyraznému snizeni dopadové rychlosti o 0,42 m/s pfi rezimu 500 spm a 0,45 m/s pii
rezimu 600 spm. Hodnoty dopadovych rychlosti a kinetickych energii pro ptivodni

soustavu a soustavu s optimalizovanou pruzinou jsou shrnuty v tabulce 7.1.
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Obr. 7.1: Optimalizace tuhosti pruziny, 600 spm

Tab. 7.1: Viiv optimalizace pruziny na dopadovou rychlost a kinetickou energii pri narazu

Dopadova rychlost [m/s] Kineticka energie [J]

Rezim [spm] 500 600 500 600
Puavodni soustava 2,45 2,90 0,12 0,17
Optimalizovana soustava 2,03 2,45 0,08 0,12
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Pro vyssi pracovni rezimy nebo pii pouziti jiné zdvihové zavislosti je nutné opét

nalézt optimalni hodnotu tuhosti.

7.1.2. Presunuti mista narazu

Dopadovou rychlost je dale mozné snizit pfesunutim mista narazu fidiciho ¢lenu do
oblasti, kde dosahuje jehelni ty¢ nizsi rychlosti. Toho lze docilit zmensenim celkové
vzdalenosti N mezi kontaktnimi plochami fidiciho valecku a klece s kuli¢kami
(viz obr. 7.2). Tato vzdalenost, piedstavujici ¢asovou prodlevu mezi narazem fidiciho
¢lenu a uvolnénim jehly, nabizi piileZitost, jak oddalit okamzik narazu zkracenim nebo
dokonce tplnym odstranénim této Casové prodlevy. Zmenseni celkové vzdalenosti N
umozni zvétsit pocateéni vzdalenost mezi pryZovou tlumici podlozkou a dorazem,
pfi¢emz hodnota zvétSeni vzdalenosti mezi podlozkou a dorazem je rovna hodnoté
zmenSeni vzdalenosti N. Velikost pocate¢ni vzdalenosti mezi tlumici podlozkou
a dorazem popisuje, na obrazku 7.2, mira H. Polohu pryZové podlozky na jehelni ty¢i je

mozné jednoduse prenastavit pomoci opérného valecku 10, ktery se ota¢i na zavitu tyce

7 (viz obrazek 2.29).
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O s
Obr. 7.2: Presunuti mista narazu, A) piivodni jehelni ty¢, B) upravend jehelni ty¢

ZmenSeni celkové vzdalenosti N je mozné provést upravou fidiciho valecku.
Zpisob této upravy je patrny z obrazku 7.2, zobrazujici vybrané casti mechanické
soustavy jehelni tyce v pozici odpovidajici rovnovaznému stavu. Obrazek 7.2 — A

odpovida puvodnimu stavu, obrazek 7.2 — B zobrazuje upravenou mechanickou
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soustavu jehelni tyde s pfesunutym mistem narazu. Ridici valeek si i po Gpravé musi
zachovat svou celkovou délku, aby se nezkratilo vedeni jehly. V dasledku toho, pfi
zmenSovani celkové vzdalenosti N, mirné€ roste hmotnost fidiciho valecku.

VIliv pfesouvani mista narazu na dopadovou rychlost fidiciho ¢lenu byl sledovan
vV dynamickém modelu, kde byla postupné zvétSovana vzdalenost H az do hodnoty
5mm. ZmensSeni celkové vzdalenosti N 05 mm, které bylo provedeno soucasné,
odpovida uplnému vymezeni této vzdalenosti u soustavy bez jehly. Celkova hodnota
vzdalenosti N pro soustavu drzici jehlu v klidovém stavu je 6,5 mm. Tato hodnota
odpovida spravné sefizené mechanické soustavé jehelni tyce. Abychom popsali
skuteCny vliv této Upravy na snizeni dopadové rychlosti, pocitime v dynamickém
modelu s optimalizovanou tuhosti pruziny (viz kapitola 8.1.1.), ktera zamezi zpozdéni
tidiciho ¢lenu.

Na obrazku 7.3 jsou porovnany simulované priub&hy rychlosti fidiciho ¢lenu
puvodni soustavy, soustavy s optimalizovanou tuhosti pruziny a soustavy s presunutym
mistem narazu o 5 mm. Diky této Gpravé se naraz fidiciho ¢lenu premisti do oblasti

s vyrazn¢ nizs§i hodnotou dopadové rychlosti, jejiz snizeni ¢ini 0,5 m/s.
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Uhel natoc¢eni virtualni vacky [°]

Obr. 7.3: Presunuti mista narazu, 600 spm

Hodnoty dopadovych rychlosti akinetické energie fidiciho Clenu pii narazu
v zavislosti na velikosti vzdalenosti N pro rezim 600 spm prezentuje tabulka 7.2. Vliv
presouvani mista narazu na kinetickou energii fidiciho Clenu pii narazu zobrazuje
obrazek 7.4. ZmenSovanim vzdalenosti N, respektive zvétSovanim vzdalenosti H se

sniZzuje maximalni kineticka energie fidiciho ¢lenu pii ndrazu.
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Tab. 7.2: Vliv presouvani mista narazu na dopadovou rychlost a kinetickou energii 7idiciho

Clenu pri narazu

Vzdalenost N [mm] Hmotnost Fidiciho €lenu [g] | Dopadova rychlost [m/s] | Kineticka energie [J]
6,5 39,4 2,45 0,12
55 39,7 2,39 0,11
4,5 40,1 2,29 0,11
3,5 40,4 2,19 0,10
2,5 40,8 2,08 0,09
1,5 41,1 1,95 0,08

0,13
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o — |
S 0,11
2 o1
(0]
«w 0,09
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S 008
2
< 0,07
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Obr. 7.4: Vliv presouvani mista narazu na kinetickou energii ridiciho c¢lenu pri narazu

Pokud by byla mechanicka soustava jehelni ty€e provozovana v piivodnim stavu
bez optimalizované pruziny, pak bychom si mohli pfi uvazovani maximalniho
provozniho rezimu 600 spm dovolit bezpeéné zmensit celkovou vzdalenost N

maximalné o 2,5 mm, viz vysledky z citlivostni analyzy zobrazené na obrazku 6.3.

7.2. SniZeni brzdné sily Fidiciho ¢lenu

Ptesto, ze je naraz fidiciho ¢lenu o definovany doraz tlumen pryzovou podlozkou,
je tento d¢&j doprovazen nadmérnym hlukem. To vypovida o tom, ze stavajici pryzova
podlozka netlumi naraz dostatecné, a proto se naskytuje otazka, jak podlozku
optimalizovat.

Ridici ¢len je pii tomto d&ji zastavovan silou, kterou lze vyjadiit z druhého

Newtonova pohybového zékona jako ¢asovou zménu hybnosti

F =22 =, =2 (72)

e~ % ar
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kde p, znaci hybnost fidiciho ¢lenu, t ¢as, m, hmotnost fidiciho ¢lenu a v, rychlost
fidiciho ¢lenu.

V naSem piipad¢ uvazujeme zmeénu hybnosti od okamziku narazu fidiciho ¢lenu az
do jeho zastaveni. Abychom zmirnili naraz fidiciho ¢lenu, je tfeba snizit brzdnou silu
(7.2). Snizovani dopadové rychlosti byla vénovana pozornost v predchozich kapitolach.
Dale se nabizi moznost rozlozit d¢j, pti némz se stlacuje tlumici podlozka do delSiho
gasového useku tak, aby dochazelo K postupnému zastaveni fidiciho &lenu. Cim delsi
Cas se bude tlumici podlozka stlacovat pii stejné zméné hybnosti, tim mensi brzdna sila
bude plisobit na fidici ¢len.

Vliv na deformaci podlozky ma jeji tuhost. Podlozka musi byt poddajna, aby
tlumila néraz, ale zdroven dostatecné tuhd, aby zajistila spravnou polohu jehelni tyce pii
pfedani jehly.

Jednou z moznosti je pouzit tvarové stejnou podlozku S mensi tuhosti (obr. 7.5 —
A). Stlaceni takovéto podlozky ale nebude 0 moc vétsi nez stlaeni ptivodni podlozky.

Cas, pii kterém probiha stla¢ovani podlozky, se tedy také piili§ neprodloui.
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Obr. 7.5: Navrh nové pryzové tlumici podlozky, A) piivodni tvar podlozky, B) kuzelova podlozka

Snaha rozlozit d¢j, pti némz dochazi ke stlaovani tlumici podlozky, do del§iho
casového useku vedla az k navrhu kuzelové tlumici podlozky s mensi tuhosti, ktera pfi
narazu doseda do kuzelové dutiny opérného dorazu (obr. 7.5—B). Tvar kuzelové
podlozky je navrzen tak, aby podlozka pii své pruzné deformaci postupné vypliovala
kuzelovou dutinu opérného dorazu. Tim dochazi ke zméné rychlosti fidiciho ¢lenu
na podstatné delsi draze respektive v delsim Case. Aby byla splnéna pozadovana poloha
pfedani jehly, je za poddajnou kuZelovou podlozku zatazena jes$té¢ plvodni tuha

podlozka, ktera slouzi jako koncovy doraz.
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Jak je patrné z obrazku obr. 7.5 - B, kuzelova podlozka ma vétsi thel nezli
kuzelova dutina opérného dorazu. Béhem pohybu jehelni tyce do tivrati ptedani jehly se
dotkne dolni vnéjsi okraj kuzelové podlozky vnitini kuzelové plochy opérného dorazu.
Béhem dalsiho pohybu jehelni tyCe probiha stlacovani podlozky, ktera je vtlacovana do
kuzelové dutiny opérného dorazu. Otvor kuzelové podlozky, do kterého je zasunuta ¢ést
fidictho ¢lenu, ma na své spodni Casti vytvofeno kuzelové srazeni. Tvarem tohoto
srazeni 1ze optimalizovat strmost nartstu brzdné sily kuzelové podlozky pii jejim opfeni
o doraz.

Tvrdost ptvodni pryzové podlozky je 65°ShA. Kuzelova tlumici podlozka byla
vyrobena z pryze o tvrdosti 50°ShA.

Experimentalnim métenim byly zjistény priabehy stladeni navrzenych pryzovych
tlumicich podlozek v zavislosti na pusobici sile pro realné provedeni upravené jehelni
ty¢e. Tyto priabéhy byly porovnany s prubéhem ptvodni pryzové podlozky. Vysledky

jsou uvedeny na obrazku 7.6.

400 [T T T T T T 1 /
375 / puvodni pryZzova podlozka, 65°ShA /
350 I ——puvodni tvar pryzové podlozky, 50°ShA /
325 / ——kuzelova pryzova podlozka, 50°ShA /
300 l
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stlaceni pryzové podlozky [mm]

Obr. 7.6: Pribehy stlacent pryzovych tlumicich podlozek v zavislosti na piisobici sile

Z prubéhu stlaceni kuzelové tlumici podlozky, jenz prezentuje modra kiivka, je
patrny pozvolny narist deformacni sily. U piivodni podlozky, prezentované zelenou
kfivkou, a méné tuhé ploché podlozky, prezentované kiivkou cCervenou, je narlst
deformacéni sily velice strmy. Pribéh stlacovani kuzelové podlozky byl popsan

polynomem 5. stupné (7.3), ktery byl vlozen do dynamického modelu.
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Fyox = 93054 - 10 x50k — 55360 - 10%x,0x* + 11962 - 107 x50, — 10771 -
1O4x20K2 + 46669x20K - 2221 (73)

Vysledky z analyzy ukazuji obrazky 7.7 a 7.8. Prabéh rychlosti fidiciho ¢lenu
s pouzitim kuzelové tlumici podlozky, prezentovan zelenou ktivkou, dokazuje, ze ke
snizovani rychlosti fidiciho ¢lenu dochazi na del$im useku. Zména hybnosti je zde vétsi,
nebot’ stlacovani kuzelové podlozky zacina jiz na 46° natoceni virtudlni vacky pii veétsi
rychlosti tidiciho ¢lenu. Zrychleni fidiciho ¢lenu ale nabyva v dusledku prodlouzeni

Casu stlatovani podlozky nizsich hodnot (viz obrazek 7.8).

2,8
2,4 S
N
; ]
Q12 \
E
+— 0,8
17}
2 0,4
= N
3] /
BN / VX
© O W N T T P W N PO N N N T T I u? N \jb’ /uq [ )
043 O N ®© o & + $ w © o & F ¢ 0w ¥ d & /N w NP
il T T Pl 2l Pl 2l 2l Pl T PJ 7 T Pl
-0,8 +— plast 600 spm
12 ——fidici ¢len 600 spm pfesunuti mista narazu o 5 mm U
' fidici ¢len 600 spm nova tlumici podlozka
16 T T T T T T T T T T T 1
uhel natoc€eni virtualni vacky [°]
Obr. 7.7: Nova tlumici podlozka, 600 spm, rychlost
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Obr. 7.8: Nova tlumici podlozka, 600 spm, zrychleni
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7.3. Konstruk¢ni tprava jehelniho vale¢ku - nahrada pruziny

U stavajiciho Siciho stroje dochazi k castému praskdni malych pruzin 17
(obr. 2.29). Tyto pruziny pomahaji jehelnim valeCkim drzet jehlu v misté piedani, kde
jsou ob¢ klestiny uvolnény (viz kapitola 2.6). Tyto pruziny jsou pfili$ slabé, proto byla
provedena konstruk¢ni uprava jehelniho valecku 16 tak, aby bylo mozné pouzit vétsi
pruziny se siln€j$im prifezem dratu. Nova pruzina je umisténd vn¢ jehelniho valecku
(vizobr. 7.9). Aby byla uprava provedena za minimalni néklady, byla vybrana
katalogova pruzina, kterd vyhovovala zastavbovému prostoru s tuhosti 3,94 N/mm.

Detailni pohled na ptivodni feSeni zobrazuje obrazek 6.2.
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Obr. 7.9: Upraveny jehelni valecek s novou pruZinou

AN

91



8. Experimentalni ovéFeni mechanismu jehelnich ty¢i

8.1. Méreni hluku Vv blizkosti mechanismu jehelnich ty¢i

Vybrané upravy mechanické soustavy jehelni tyCe byly oveéfeny pomoci
experimentalniho méfeni hluku. To bylo s vyhodou provadéno na sestrojeném funkénim
modelu nového mechanismu jehelnich tyc¢i, na kterém se neprojevuje hluk od ostatnich
mechanismi Siciho stroje, nebot” pfedmétem zkoumani byl pouze hluk vyvozeny
mechanismem jehelnich ty¢i. Méfeni bylo provedeno bez naroku na ziskani
normovanych hodnot akustickych veli¢in. Cilem bylo porovnat rozdily celkovych
hladin akustického tlaku mezi plivodnim feSenim mechanické soustavy jehelni tyce

a jejimi Gpravami.
8.1.1. Mérici technika

Pro méteni akustického tlaku byla pouzita méfici aparatura firmy Briiel & Kjaer,
kterda se sklddala zptenosného dvoukanilového analyzdtoru typu ¢. 2144,
kondenzatorového mikrofonu typu ¢. 4165 vhodného pro méteni akustickych veli¢in

a akustického kalibratoru typu ¢. 4230.

8.1.2. Postup méreni

Meéfici aparatura byla nastavena na méfeni akustického tlaku a justovana pomoci
kalibra¢ni soupravy. Mikrofon byl umistén v blizkosti mechanismu jehelnich tyci
pfiblizné¢ 6 cm vodorovné¢ od dolniho kluzného pouzdra horni jehelni tyce. Bylo
provedeno nékolik méfeni, mezi nimiZ byly na mechanismu postupné zaménovany nebo
pridavany jednotlivé Upravy mechanické soustavy jehelni tyCe. Méfeni byla vzdy

provadéna pro rezimy 500 a 600 spm.

8.1.3. Vysledky méreni

Nameétené celkové hladiny akustického tlaku odpovidajici vybranym upravam
mechanické soustavy jehelni ty¢e byly porovnany s celkovymi hladinami akustického

tlaku naméfenymi na funkénim modelu s ptivodnimi mechanickymi soustavami jehelni
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ty¢e bez uprav. Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce 8.1, kde hodnoty oznacené
pismeny A/L vyjadiuji celkové hladiny dané souctem energii na jednotlivych
frekvencich a hodnoty oznacené pismenem W vyjadiuji celkové hladiny vazené filtrem
A. Filtr A vhodny pro analyzu hluku ve slySitelnych frekvencich piizptsobuje
frekvencni charakteristiku méfeného signalu charakteristice lidského ucha. V tabulce
jsou téz uvedeny hodnoty celkovych hladin akustického tlaku naméfené na funkénim
modelu, kde byl vyfazen fidici ¢len z provozu, takze nedochazelo k buzeni vibraci

narazem fidiciho ¢lenu o definovany doraz.

Tab. 8.1: Porovnani celkovych hladin akustickych tlaki

Pracovni rezim 500 spm 600 spm
Celkové hladiny akustického tlaku (dB) A/L w A/L W
puvodni feSeni bez Uprav 98,8 98,47 | 101,62 | 101,32
optimalizovana tuhost pruziny, upraveny fidici valecek 93,62 94,1 96,68 96,8

optllm'allzgv?na tl’Jhost pruZiny, upraveny fidici valecek, tvarové 93.23 93.89 95.77 96.42
stejna méné tuha tlumici podlozka

optlmellllzovarvla tuhost pruziny, upraveny fidici vale€ek, kuzelova 8967 | 8887 93.01 92.9
tlumici podlozka

chod bez funkce fidiciho ¢lenu 78,06 77,91 81,11 81,14

Snizeni celkovych hladin akustického tlaku dané Upravy oproti ptivodnimu feseni (dB)

optimalizovana tuhost pruziny, upraveny fidici valecek 5,18 4,37 4,94 4,52

optimalizovana tuhost pruziny, upraveny fidici valecek, tvarové

stejna méné tuha tlumici podlozka 557 4.58 585 4.9

optimalizovana tuhost pruziny, upraveny fidici valecek, kuzelova

tlumici podlozka 9,13 9.6 771 842

Vysledky méteni potvrzuji vyrazné snizeni hluku, ke kterému doSlo diky
konstrukénim Gpravam mechanické soustavy jehelni ty¢e. Uprava fidiciho valecku,
ktera je uzce spojena s optimalizaci tuhosti pruziny 13 (obr. 2.29), pfinesla snizeni
celkové hladiny akustického tlaku pfiblizné 0 4,5 dB(A).

Z naméfenych prubéhi stlateni navrzenych pryzovych tlumicich podlozek
v zavislosti na puisobici sile bylo zjisténo, ze mezi ptvodni tlumici podlozkou a tvarové
stejnou méné tuhou tlumici podlozkou (obr. 7.5 — A) neni pfilis velky rozdil, ¢emuz
odpovidaly i naméfené hladiny hluku. Snizeni celkové hladiny akustického tlaku pfi
pouziti této podlozky bylo ptiblizné 0,2 dB(A) pii rezimu 500 spm a 0,4 dB(A) pii
rezimu 600 spm.

Tlumeni narazu fidiciho ¢lenu postupnou deformaci kuzelové podlozky (obr. 7.5 —

B) mélo podstatné vyrazngjsi vliv na snizeni hlucnosti mechanismu jehelnich ty¢i,
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nebot’ zde doslo ke snizeni celkové hladiny akustického tlaku 0 3,5 dB(A) pfi rezimu
600 spm a dokonce o 5 dB(A) pii rezimu 500 spm. Toto inovacni feSeni bylo zapsano
na Gfadé primyslového vlastnictvi jako uZitny vzor CZ 24755 Ull. ReSeni navic
snizuje nedostatky dosavadniho stavu Siciho stroje bez vétsiho zvySeni vynaloZenych
vyrobnich nakladd. Nova tlumici podlozka tak mohla byt implementovana do Siciho
stroje, ktery byl is podlozkou prezentovan na mezinarodnim veletrhu Texprocess ve
Frankfurtu nad Mohanem.

Pouzitim upraveného fidiciho vale¢ku a kuzelové tlumici podlozky bylo dosazeno
snizeni celkové hladiny akustického tlaku 8,4 dB(A) pfi rezimu 600 spm a 9,6 dB(A)
pfirezimu 500 spm. Obé tyto Upravy souvisi sfidicim c¢lenem. Odecteme-li od
sledovanych hladin hladiny namétené na funkénim modelu mechanismu jehelnich tyci
bez funkce fidiciho ¢lenu, mizeme konstatovat, ze hluk zpusobeny fidicim ¢lenem byl
snizen 0 42 % pro rezim 600 spm a 47 % pro rezim 500 spm.

Implementace mechanismu jehelnich ty¢i do Siciho stroje by méla vést jesté
K niz§im hladinam hluku. Prostor s pohybujici se jehelni ty¢i bude navic na Sicim stroji
Z vét§i casti zakrytovdn. Novy mechanismus bude uloZzen vramu stroje, jehoZz
rezonan¢ni frekvence se bude snejvétsi pravdépodobnosti nachazet mimo oblast
pracovnich frekvenci. Tyto skutecnosti maji vliv na snizeni celkové hladiny hluku.
Funkéni model mechanismu jehelnich ty¢i je oproti tomu umistén na ocelové desce,
ktera pfi silovém buzeni od mechanismu rezonuje a podili se na celkové hladiné hluku.
Mg¢feni vlastnich frekvenci ocelové desky funkéniho modelu (viz piiloha ¢. 6) navic
ukazalo, ze jedna z vlastnich frekvenci desky se nachazi pravé v oblasti slySitelnych
frekvenci. Frekvenéni spektra naméfenych hladin akustického tlaku jsou uvedena

Vv piiloze €. 6.

8.2. Dlouhodobé provozni zkousky

Noveé navrzeny mechanismus jehelnich ty¢i byl déale podroben dlouhodobym
provoznim zkouskdm na funkénim modelu. UCelem zkousek bylo otestovani
pfipravenosti nového fesSeni na vyuziti v redlném provozu a také odstranéni pripadnych
chyb ptfed zahajenim implementace nového mechanismu do Siciho stroje. Aby bylo
mozné porovnat nové feSeni se soucasnym stavem, byl pfi dlouhodobych provoznich
zkouskach spolu s funkénim modelem provozovan také Sici stroj DECO 2000

S pivodnim mechanismem jehelnich ty¢i.
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8.2.1. Parametry provozu pri testovani

Sici stroj byl v priibéhu zkousek provozovan v rezimu 400 spm, pii kterém je dle
doporudeni odborného technika schopny bez problémit dlouhodobé pracovat. Sici stroj
byl testovan v ptivodnim stavu bez jakychkoliv konstrukénich tGprav.

Funk¢ni model nového pohonu jehelnich ty¢i byl provozovan pii rezimu 600 spm.
Jeho mechanické soustavy jehelnich ty¢i obsahovaly optimalizované pruziny, upravené

fidici valecky, kuzelové tlumici podlozky a upravené jehelni valecky.

8.2.2. Zpisob realizace dlouhodobych zkousek

U siciho stroje, jenz byl pied zahajenim zkousek zkontrolovan a setizen odbornym
technikem, byl od zacatku piedpokladan bezporuchovy provoz. Na funkénim modelu
bylo tfeba optimalni setizeni nejprve nalézt. Spravné nastaveni mechanickych soustav
jehelnich ty¢i, pii némz je dosazeno spolehlivého piedéni jehly, je ovlivnéno predevSim
dvéma parametry. Jednim z nich je vzdalenost plastd jehelnich ty¢i od Sici roviny
v uvrati, kde dochazi k predani jehly. Druhym parametrem je vzdalenost H mezi tlumici
podlozkou a dorazem, odpovidajici rovnovazné poloze jehelni ty¢e (viz kapitola 8.1.2.).
Zajisténi spravné polohy jehelnich ty¢i vyrazné souvisi s algoritmem fizeni. Druhy
parametr je mozné nastavit pomoci valecku 10 a matice 11 (obr. 2.29, kapitola 2.6.).
Spravné nalezené nastaveni mechanismu je uvedeno v piiloze €. 7.

Nejprve bylo dilezité zjistit, zdali pohony dokaZou zajistit Zadanou polohu
jehelnich ty¢i i pfi vysoké dynamice. K ovéfeni algoritmu fizeni slouzila informace
0 skutecné hodnoté natoeni femenice z inkrementalnich snimact, ziskana
prostiednictvim frekvencénich ménic¢id. Bezchybny chod funkéniho modelu byl také
posuzovan na zaklad¢ sledovani chovani jehelnich ty¢i vysokorychlostni kamerou. Diky
pofizenym zdznamim bylo moZné kontrolovat, zdali nedochazi k pfili§ velkym
prebéhiim jehelni tyCe v misté piedani jehly nebo ke zpozdéni fidiciho ¢lenu jehelni
ty€e v disledku ptisobeni setrvacnych sil pii rozbehu a dobehu.

Hlavnimi hodnoticimi parametry vypovidajicimi 0 stavu celého zafizeni byly
opottebeni a Zivotnost jehel. V pribéhu dlouhodobych zkousek byly oba stroje pod
stalym dohledem a po ur€itém intervalu u nich probéhla vizualni kontrola stavu jehel.

Tento interval, zpocatku jeden az dvou hodinovy, se pozdéji, kdyz byla jistota
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spravného nastaveni funkéniho modelu, prodluzoval, pfi¢emz nejdelsi provozni doba
bez pteruseni ¢inila ¢tyfi hodiny.

Stav jehel byl také pravidelné detailn¢ sledovan pomoci mikroskopu, ze kterého
byly pofizeny snimky. Tato metoda téz vyrazné¢ napomohla ke spravnému setizeni
mechanismu piedani jehly. Ukazky potizenych snimkd jsou uvedeny na obrazku 8.1.

Klestiny zajistujici drzeni jehly jsou tvofeny dvojici kuli¢ek, jez maji pfi svirani
jehly zapadnout do vybrani vytvofeného na jehle k tomuto ucelu. Vybrani je vyznaceno
na obrazku 8.1 — A zobrazujicim novou jehlu pted jejim vloZenim do stroje. V dusledku
Spatného setizeni funkéniho modelu dochazelo zpocatku ke svirani jehel mimo urcené
misto (viz obrazek 8.1 — B). Na sefizeném Sicim stroji zpuasobily kleStiny pomérné
rozsahlé otlaceni jehly. To je zobrazeno na obrazku 8.1 — C. Oproti tomu, po nalezeni
optimalniho setizeni, byla jehla z funkéniho modelu svirana na stale stejném miste,

jehoz hranice jsou na snimku z mikroskopu (viz obrazek 8.1 — D) jasné viditelné.

Obr. 8.1: Snimky jehel porizené mikroskopem, A) novd jehla, B) jehla ze Spatné seiizeného

funkcniho modelu, C) jehla ze Siciho stroje, D) jehla ze spravné serizeného funkcniho modelu

Kazda jehla byla barevné oznacena na misté, které pfi jejim vlozeni do stroje
odpovidalo jeji pfedni dolni ¢asti. Pfi vyjmuti jehly ze stroje bylo tedy jasné, jaka ¢ast
jehly zapadala do horni ¢i dolni jehelni tyCe a jak byla jehla v ty¢ich natocena. Oznaceni

slouzilo také k tomu, aby méla jehla pii vraceni do stroje vZdy stejnou pozici. Jehly na
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Sicim stroji a na funkénim modelu byly navic oznaceny jinou barvou, aby nedoslo
k zameéne.

Vzhledem k provozu strojii v dlouhych intervalech, které byly v porovnani se
skuteCnym procesem S§iti mnohonasobné vyssi, byla kluznd pouzdra jehelnich tyci

a vnitini ¢asti jehelnich ty¢i pravidelné mazana.

8.2.3. Opotrebeni jehel

Porovnévat opottebeni jehel na Sicim stroji a na funkénim modelu nebylo mozné na
zakladé poctu provoznich hodin, nebot’ Sici stroj nebyl schopen provozu v rezimu
600 spm. Z téchto divoda bylo piistoupeno k hodnoceni pii stejném poctu pracovnich
cykld, pricemz jeden cyklus odpovida jedné otacce vacky.

Nasledujici obrazky porovnavaji vybrané snimky zobrazujici stav jehel z Siciho
stroje (obrazek 8.2) a funk¢éniho modelu (obrazek 8.3) po stejném poctu najetych cykla
az do ukonceni dlouhodobych zkousek. Obrazky zobrazuji vzdy pohled na ptedni stranu
¢asti jehly uchopované horni jehelni ty¢i. Kompletni snimky jehel jsou obsazeny

Vv ptiloze 8.
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Obr. 8.2: Opotrebeni jehly na Sicim stroji po A) 1 mil. cyklii, B) 1,5 mil. cykli, C) 3 mil. cyklu,
D) ukonceni dlouhodobych zkousek 3,8 mil. cyklu
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Obr. 8.3: Opotriebeni jehly na funkcénim modelu po A) 1 mil. cyklu, B) 1,5 mil. cyklii, C) 3 mil.
cykli, D) ukonceni dlouhodobych zkousek 4,5 mil. cyklii
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8.2.4. Zhodnoceni dlouhodobych zkousek

Béhem dlouhodobych zkousek bylo na funkénim modelu najeto celkem
6 462 000 cykla (359 hodin). Od posledni poruchy do konce dlouhodobych zkousek
najel funkéni model 4 500 000 cykl (250 hodin). Sici stroj najel celkem
4 080 000 cykla (340 hodin). Od posledni poruchy do konce dlouhodobych zkousSek
stroj najel 3 816 000 cyklu (318 hodin).

Na Sicim stroji doslo jednou ke zlomeni jehly a jednou K prasknuti pruziny na
jehelnim valecku, coz bylo zpusobeno pravdépodobné tnavou materialu vlivem
dynamického naméhani mechanismu jehelnich tyci.

Na funkénim modelu bylo nejprve nutné nalézt optimélni sefizeni. Po jeho nalezeni
najel funkéni model celkové mnohem vice cykli nez Sici stroj, pfesto za celou dobu
jeho provozu nedoslo K prasknuti nové pruziny na novém jehelnim valecku, a to
| pfesto, ze byl funkéni model provozovan pfi rezimu 600 spm, kdeZto Sici stroj jen pti
rezimu 400 spm.

Dobré vysledky pfinesla i nova pryzova tlumici podlozka. Na zacatku
dlouhodobych zkousek se sice na jeji vnéj§i spodni hrané vytvoril maly radius
v disledku tfeni pfi dosedani podlozky do kuzelové dutiny opérného dorazu. Podlozka
se ale jiz po tomto zab&éhnuti neménila a jeji tlumici funkce zlstala plné zachovana.

Na snimcich z mikroskopu je velmi dobie viditelné, Ze na sefizeném funkénim
modelu jsou jehly spolehlivé chytany na stale stejném misté. Jehla je na tomto misté
otlacena od kulicek klestin. Otlaceni jehly ze Siciho stroje je mnohem rozsahlejsi.
Oblast, ve které kulicky skutecné sviraly jehlu, byla tak Siroka, ze doslo az k vyraznému
poSkozeni hrany vybrani jehly. To je nejvice patrné na obrazku 8.2-D. Jehla jevila
znamky otéru a otlaceni v §irsi oblasti jiz po 1 milionu cykl. Z pofizenych snimku je
také patrné, Ze stav jehly provozované na Sicim stroji se stale zhorSuje, coz u jehly
z funkéniho modelu neni tak patrné. Lze tedy konstatovat, Ze novy mechanismus
jehelnich ty¢i pracuje i s Upravami mechanickych soustav jehelnich ty¢i velmi

spolehlivé.
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9. Implementace mechanismu jehelnich tyci do Siciho stroje

Po uspésném ukonceni dlouhodobych zkousek bylo ptistoupeno k otestovani fizeni
pohont jehelnich ty¢i pfi realném procesu Siti. V dalsim kroku byla tedy zahajena
implementace nového mechanismu do Siciho stroje.

Jak jiz bylo zminéno, u stavajiciho Siciho stroje jsou mechanické soustavy jehelnich
ty¢i pohanény vackovym mechanismem, jehoZ pohyb je odvozen od hlavniho hiidele.
Nové feseni nahrazuje mechanickou vacku mechatronickym systémem s elektrickymi
servopohony, pro které bylo potfeba na stroji nalézt vhodny zastavbovy prostor.

Pro ucely testovani bylo nakonec vybrano feSeni, které umoziiovalo nejmensi zasah
do konstrukce stavajiciho $iciho stroje. Tim feSenim se stal mechanismus jehelnich ty¢i
s klikovym ptfevodovym mechanismem, ktery byl vyvijen soucasné s mechanismem
vyuzivajicim feminkovy pfevod. Tento mechanismus byl ovsem doplnén ndhonovym
feminkem, nebot’ kviili zjednoduseni konstrukce nového ramu musely byt servomotory
umistény mimo osy klik. Spojeni osy motoru a osy kliky bylo vyfeSeno ozubenym
femenem. V kone¢ném dusledku $lo tedy o kombinaci obou feSeni.

Takto upraveny Sici stroj je zobrazen na obrazku 9.1. Detail uloZeni nového

mechanismu jehelnich ty¢i na Sicim stroji zobrazuje obrazek 9.2.

=3 '}‘ EC ‘

Obr. 9.1: Implementace mechanismu jehelnich ty¢i do Siciho stroje

Dalsim ukolem bylo provést synchronizaci fizeni pohonii jehelnich ty¢i s hlavnim
pohonem $iciho stroje. K tomu by bylo zapotiebi zakomponovat motor pohonu hnaciho
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hiidele stroje do systému tak, aby mohl byt resolver ¢i enkodér, vytvarejici casovou osu
pro pohony jehelnich ty¢i, pfimo na hiideli motoru. Zde bylo ale opét piistoupeno
k zjednodusSeni, nebot’ z finan¢nich a ¢asovych divodid musel byt stavajici pohon Siciho
stroje, skladajici se z asynchronniho motoru, frekvenéniho ménice a logického automatu
véetné terminalu, pro tyto zkousky zachovan. Situaci navic ztézovala skuteCnost, ze
hlavni hfidel je s motorem spojen pies klinovy femen, a proto muze pii rozb&éhu
a dob¢hu stroje dochazet ke skluzu. Aby bylo mozné pohyb jehelnich ty¢i fidit, byl
resolver jako absolutni ¢idlo polohy v ramci jedné otacky namontovan na hlavni hiidel
Siciho stroje.

Frekvencni méni¢ Digitax SP, nastaveny jako Master, byl vybaven modulem SM
Revolver, do kterého byl zaveden vystupni signal resolveru. Takto byl vytvofen realny

master pro fizeni pohont jehelnich tyci.

Obr. 9.2: Ulozeni mechanismu jehelnich ty¢i na Sicim stroji

Novy mechanismus jehelnich ty¢i, ktery se podatilo timto zpiisobem, zatim jen jako

testovaci feSeni, implementovat do Siciho stroje, prokazal, ze je schopen nahradit
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stavajici vackovy mechanismus. Systém dokaze plnohodnotné a bezchybné
spolupracovat s ostatnimi mechanismy pfi vytvaieni Sitého dila, navic vyznamné snizuje
hladinu hluku a vibraci na Sicim stroji.

Skute¢nost, Zze bylo pfi implementaci klikového mechanismu do Siciho stroje ke
spojeni osy motoru a osy kliky vyuzito pfevodu s ozubenym femenem, nasvédcuje
tomu, Ze pringjmensim stejné UspéSny by Dbyl imechanismus jehelnich tyci
s feminkovym pfevodovym mechanismem. ReSeni se samostatnym feminkovym
pfevodem by vynikalo spiSe vétsi pfesnosti polohovani, nebot’ by odpadly vile
Vv kinematickych dvojicich klikového mechanismu. Toto feSeni je navic vzhledem

k moZnostem volby umisténi 0Sy motoru pro budouci konstrukei Siciho stroje vhodné&jsi.
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10.Zavér

Disertacni prace se zabyva mechanismem jehelnich ty¢i Siciho stroje imitujiciho
ruéni steh. Tvorbu stehu s vysokou kvalitou a bezchybnou konzistenci pro vétsinu
béznych tkanin zajiStuje na stroji systém s plovouci jehlou. Jehla s hroty na obou
koncich prochazi béhem stehotvorného procesu cela skrz Sity material a jeji pohyb
zajistuji dvé mechanické soustavy jehelnich tyéi, které si jehlu predavaji. Sici stroj je
schopen usit az 500 stehli za minutu, pfi vysSich provoznich rychlostech vsak vykazuje
znaéné razové zatizeni a vysoké hladiny hluku. Dynamické zatizeni stroje zvySuje
moznost potencidlnich poruch, coz muze v koneéném disledku ohrozit produktivitu.
Nejvetsi nebezpe¢i vSak hrozi obsluze stroje permanentné vystavené nadmérnému
hluku.

Provedend experimentalni analyza odhalila nejvétsi zdroje hluku. Témi zdroji jsou
vackovy mechanismus pohanéjici jehelni tyCe a téz samotné mechanické soustavy
jehelnich tyc¢i. Jejich fidici €len zajiStujici uvolnéni jehly v okamziku, kdy dochazi
K jejimu ptedani druhé jehelni ty¢i, je totiz zamérné vystaven razovému zatizeni, nebot’
uvolnéni jehly urcuje tfizeny naraz tidiciho ¢lenu o definovany doraz.

Cilem diserta¢ni prace bylo navrhnout novy mechanismus jehelnich tyci, ktery by
nahradil stavajici nevyhovujici mechanismus. Dale navrhnout Gpravy mechanické
soustavy jehelni ty¢e vedouci ke sniZzeni hluku. Nové feSeni mélo zaroven umoznovat
zvySeni produktivity stroje.

Na zéklad€ provedeného navrhu byla stavajici mechanickd vacka prevadéjici pohyb
na jehelni tyCe pfes vice€lenny pfevodovy mechanismus nahrazena mechatronickym
systétmem s individudlnimi elektrickymi servopohony. Kazdou jehelni ty¢ zde ovlada
samostatny pohon s rota¢nim synchronnim servomotorem. Pro pfevod rota¢niho pohybu
hiidele motoru na piimocary vratny pohyb jehelni tyCe byl navrZzen feminkovy
mechanismus, ktery svymi vlastnostmi pfispiva k tichému chodu celého mechanismu.

Pohony jehelnich ty¢i byly ovéfovany na funkénim modelu, kde probéhla
optimalizace algoritmu fizeni. Snovym mechanismem se podafilo dosdhnout
pracovniho rezimu 600 stehii za minutu pfi zajisténi pozadované piesnosti polohy
jehelnich ty¢i v misté pfedani jehly.

V praci bylo dale ptistoupeno k modifikaci samotné mechanické soustavy jehelni

tyCe. Pro jeji detailni analyzu byl sestaven dynamicky model. Parametry modelu byly
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ziskany z experimentdlniho méfeni, anebo voleny na zdkladé¢ zkoumani chovani
skutecné mechanické soustavy jehelni tyCe, jez bylo zaznamenano pomoci
vysokorychlostni kamery.

Na zaklad¢ provedenych analyz byly navrzeny modifikace jehelni ty¢e vedouci ke
snizeni dopadové rychlosti fidiciho ¢lenu. Toho se dosahlo zejména piesunutim mista
narazu fidiciho ¢lenu do oblasti, kde dosahuje jehelni ty¢ vyrazné nizsi rychlosti.

Dale byla navrzena nova tlumici podlozka, ktera svym specialnim tvarem umoziuje
rozlozit dé&j, pti némz dochazi k jejimu stlacovani, do delsiho ¢asového useku tak, aby
dochazelo k postupnému zastaveni fidiciho ¢lenu. Prodlouzenim casu stlaCovani pfi
stejné zméné hybnosti se dosahlo sniZzeni kontaktni sily mezi fidicim ¢lenem a dorazem.

Provedené modifikace mechanické soustavy jehelni tyce byly ovéfeny méfenim
hluku na funkénim modelu. Byly porovnany rozdily celkovych hladin akustickych tlaki
mezi pivodnim feSenim jehelni tyc¢e a jejimi upravami. Méfeni prokazalo vyrazné
snizeni celkové hladiny akustického tlaku, ke kterému doslo diky navrzenym
modifikacim jehelni ty¢e o 8,4 dB(A) pii rezimu 600 spm a 09,6 dB(A) pfi rezimu
500 spm. Z porovndni naméfenych celkovych hladin akustickych tlakti plvodni
a modifikované soustavy jehelni ty¢e s hladinami naméfenymi na soustavé S vyfazenym
fidicim ¢lenem z provozu vyplyva, ze hluk zptsobeny fidicim ¢lenem byl snizen 0 42 %
pro rezim 600 spm a 47 % pro rezim 500 spm.

Navrzeny mechanismus jehelnich ty¢i byl véetné upravené mechanické soustavy
jehelni ty¢e dlouhodobé¢ testovan. V pribéhu zkousek bylo sledovano opotiebeni jehel,
které bylo detailné zaznamenano pomoci snimkt z mikroskopu. Vedle funkéniho
modelu byl provozovan také Sici stroj v pivodnim stavu bez uprav. Po nalezeni
optimalniho nastaveni najel funkéni model nového mechanismu 4 500 000 cykld bez
poruchy pii rezimu 600 spm, coz odpovidda 250 hodindam. Sici stroj najel 3 816 000
cyklti bez poruchy pfi rezimu 400 spm, coz odpovidalo 318 hodinam.

Na konci dlouhodobych zkousek byla jehla provozovana na funkénim modelu
nového mechanismu prokazatelné méné opotiebovana nez jehla provozovand na Sicim
stroji a to i pfesto, ze byl funkéni model provozovan pii vy$§im pracovnim rezimu.
Z otlaeni jehly je velmi dobfe patrné, Ze na funkénim modelu jsou jehly spolehlivé
chytany na stale stejném misté. Naopak otlaceni jehly provozované na Sicim stroji je
mnohem rozsahlej$i. Oblast svirani byla tak Siroka, Ze doslo az k vyraznému poskozeni
jehly. Jehla z Siciho stroje navic jevila znamky vétsiho otéru a otlaceni jiz po 1 milionu
cykld a jeji stav se v priabéhu zkousek stale zhorSoval, coZ u jehly z funkéniho modelu
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nebylo tak patrné. Lze tedy konstatovat, Ze novy mechanismus jehelnich ty¢i pracuje
I S ipravami mechanickych soustav jehelnich ty¢i velmi spolehlive.

M¢éienim skute¢né polohy jehelnich ty¢i a pozorovanim dynamickych pochodi
vysokorychlostni kamerou bylo prokdzano, Ze navrzené pohony pracuji s dostate¢nou
pfesnosti a vyhovujicimi tvary ptrechodovych kiivek. Dlouhodobé zkousky potvrdily
stabilitu nastavenych rezimii. Novy mechanismus byl navic kratce ovéfovan pfi redlném
procesu $iti, nebot’ byla jeho testovaci verze implementovana do Siciho stroje. Tim bylo
prokdzano, ze novy systém nahrazujici stavajici vackovy mechanismus dokaze
plnohodnotné a bezchybné spolupracovat s ostatnimi mechanismy pii vytvareni $itého
dila anavic vyznamné snizuje hladinu hluku na Sicim stroji. ReSeni s elektrickymi
servopohony spolu s navrzenymi modifikacemi jehelnich ty¢i by mélo pfinést vyrazny
pokrok v konstrukci novych typu Sicich stroji. Novy systém umoziiuje zvysit otacky
stroje 0 20 %. Jednou z jeho praktickych vyhod je navic modifikovatelnost zdvihovych
zavislosti umoziujici zasah do ostatnich mechanismt $iciho stroje.

Vsechny modifikace mechanické soustavy jehelni tyCe je navic mozné uplatnit na
stavajicim $icim stroji. Uprava jehelni ty¢e s kuzelovou tlumici podlozkou byla zapséna
na ufadé primyslového vlastnictvi jako uzitny vzor CZ 24755 U11. Sici stroj obsahujici
kuzelovou tlumici podlozku byl prezentovan na mezinarodnim veletrhu Texprocess
ve Frankfurtu nad Mohanem.

Vzhledem k rozsahu problematiky, kterou se zabyva tato disertacni prace, je mozné
doporu¢it pokraCovat v praci naptiklad materidlovym vyzkumem orientovanym na
zkoumani ideélnich tlumicich vlastnosti materidlu vyuzitelného pro zatlumeni narazu
fidiciho ¢lenu, navrhem optimalni zdvihové zavislosti S ohledem na dynamické chovani
Siciho stroje s cilem potlacit buzeni vlastnich frekvenci Siciho stroje nebo vyvojem

nového systému uchopeni a predani jehly.
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Priloha ¢. 1:

Zim 380 spm

érena spektra pro rezi

W W

Nam

Predni strana, bez krytu, 380 spm
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Priloha ¢. 2:

Vypocet Femene

Dano: @, =545 M/S? .o maximalni zrychleni jehelni tyce
(pro polynomickou zdvihovou zavislost 7. stupné, rezim 600 spm),

O =981 M/ et gravitaéni zrychleni,

Mk =0,208 KG oo celkové uvazované zatizeni femene.

Obr. P2.1: Sily na reminku

Obrazek P2.1 znazoriuje sily plisobici na femen rozvadéjici zatéz ve vertikalnim
sméru. Maximalni zatéZujici silu Te ziskdme souctem gravitacni sily Fg a setrvacné sily

Fa

T.=F+F,, (P2.1)

kde
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I:G =Meey - 9 ' (P2.2)
F.=m

a celk " Amax - (P23)

Dosazenim vztaht (P2.2) a (P2.3) do rovnice (P2.1) a naslednym dosazenim

¢iselnych hodnot dostaneme hodnotu maximalniho zatizeni femene

T, =My -(g+8y,)=0,208-(9,81+545)=1154 N

(P2.4)
Krok 2: Volba Femene a Femenice
POLY CHAIN® GT POWERGRIP® GT
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Belt Width (mm) Belt Width (mm)
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Obr. P2.2: Volba remene
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Obrazek P2.2 uvadi grafy slouzici k vybéru vhodného femene, kde svislé osy znaci

hodnotu pracovniho zatizeni a vodorovné osy $iftku femene. Pro maximalni zatizeni

femene T, =1154 N byl z graft zvolen femen POWERGRIP GT-3MR-9.

2.41 mm
1.12 mm I
A\

| |
Obr. P2.3: Profil Femene GT-3MR-9

Rozméry Femene:
rozte¢ zubd femene P, =3 mm,

Sitka femene A=9 mm.
Pro dany femen byla zvolena odpovidajici femenice GT-3MR-09F Z28.

Rozméry Femenice:

pocet zubti Z =28,
stiedni priaimér PD = 26,74 mm,
vn&jsi primér OD =2598 mm,

Sitka zubu B=128 mm.

wrv

Krok 3: Kontrola §ifky Femene

Pro kontrolu S$ifky femene slouzi navrhova sila Fpgs, ktera se ziska nasobkem

maximalni zatézujici sily Te a celkovym servisnim soucinitelem S;
Foes =Te +S; - (P2.5)

Celkovy servisni soucinitel S; se sklada z nékolika dil¢ich soucinitelti
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S +S5+S5; =S

STIM

S,

Tab. P2.1: Volba soucinitele zatizeni S,

LOAD FACTOR S,

Calculate the LOAD FACTOR S, following the table below:

Uniform load

1.0

Daily service in hours
3-8 hours  8-16 hours 16-24 hours

With low peak load 1.2 1.4 1.6
With high peak load 1.5 1.7 1.9
With very high peak load 1.8 2.0 22
Tab. P2.2: Prevodovy soucinitel
RATIO FACTOR S,
Applies only to speed-up ratios.
Speed ratios Sk
1-1.24 -
1.25-1.74 0.10
1.75-2.49 0.20
2.50-3.49 0.30
>3.50 0.40

(P2.6)

Z tabulky P2.1 se pro vysoké razové zatizeni a denni provoz 8 - 16 hodin voli

souCinitel zatizeni S, =1,7. Pfevodovy soucinitel Sg plati pouze pro zrychlujici pfevod

(viz tabulka P2.2).

Pro pfevod i=1 je S, =0. Ohybovy soucinitel Sg plati jen u stfidavého ohybani

od zpétnych vodicich kladek. Ohybovy soucinitel se v tomto piipadé také rovna nule

S, =0. Servisni soucinitel Ss mé pro piileZitostni udrzbu hodnotu Sg =0,2.

Tab. P2.3: Soudinitel zubii v zabéru
TEETH IN MESH FACTOR S,

TILM. Stm
>6 1.0
5 0.8
0.6

04
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Pro Sest a vice zubl vzabéru je soucinitel zubd vzidbéru S, =1
(viz tabulka P2.3).
Dosazenim hodnot dil¢ich soucinitelti do rovnice (P2.6) se ziskd hodnota celkového

servisniho soucinitele Sq

17+0+0-02
% 1 I (P2.7)

Dosazenim ciselnych hodnot do rovnice (P2.5) se ziskd hodnota navrhové sily

Foes =1154-15=1731 N (P2.8)

Podil navrhové sily Fpgs a ptfipustné pracovni sily Tas davd minimélni Sitkovy

soucinitel.
S By ’ oo e I:DES
Minimalni $itkovy soucinitel = — . (P2.9)
as
Minimalni $itkovy soucinitel < §itkovy soucinitel femenu. (P2.10)

Tab. P2.4: Pripustné pracovni napéti

No. of pulley
grooves 11|14 |18 |24 |32 | 40 (>48

Specific allowable
working tension (Glass cord|127|136|141(146(159|167 | 188
for 6 mm
belt width (N) Steel cord 197(215|225| 254

Hodnota ptipustné pracovni sily Tas pro 28 zubil femenice byla ziskana linearni

interpolaci z dvou nejblizsich hodnot vzatych z tabulky P2.4.

T, =1485 N

Dosazenim do rovnice (P2.9) se ziska hodnota minimalniho $itkového soucinitele
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Foes _ 1731 _ 1 166 . (P2.11)
Tps 1485

Tab. P2.5: Sikovy soucinitel femene

Belt width
Width factor

15 mm
2.97

9 mm
1.66

6 mm
1

Sitkovy sou¢initel femene pro $iiku femene 9 mm je roven 1,66 (viz tabulka P2.5).

Rovnice (P2.10) je splnéna.
1,166 < 1,66 => Sitka femene VYHOVUJE.

Krok 4: Kontrola zatizeni Femene

Volba bezpecnosti S, =8.

Maximalni napnuti femene- S, < Minimalni zatizeni pfi pietrzeni. (P2.12)

Maximaélni napnuti femene =1,6-T, . (P2.13)

Tab. P2.6: Minimalni zatiZeni pri pretrZeni

MINIMUM BREAKING TENSION (N)

Width Glass cord Steel cord
3MR-6 1200 1590
3MR-9 1990 2650
3MR-15 2290 4240

Podle tabulky P2.6 je pro femen 3MR-9 se sklenénymi kordy minimalni zatizeni pfi
pretrzeni 1990 N.
Dosazenim rovnice (P2.13) do levé strany rovnice (P2.12) a naslednym dosazenim

¢iselnych hodnot ziskdme

16-T,-S,=16-1154-8=14771 N ’ (P2.14)
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z ¢ehoz vyplyva, ze rovnice (P2.12) je splnéna.
1477,1 N <1990 N =>  femen GT-3MR-9 VYHOVUJE.

Krok 5: Navrh délky Femene

Délka femene | se vypocita jako soucet dvojnasobku roztece femenic L a soucinu

uhlu opasani v radianech a stfedniho priméru femenice PD ze vztahu
|=2-L+7-PD (P2.15)

Pro navrhovou roztec byla z katalogu vybrana nejbliz$i mozna délka femene. Z této

délky byla zpétn€ dopocitana skutec¢né rozte¢ mezi femenicemi.

Délka femene | =363 mm,

Rozte¢ femenic L =139,5 mm,

=> femen GT3 363-3MGT-9.

Vnitini ¢ast synchronizacnich fementi typu PowerGrip GT3 tvofi sklenénéd vldkna
vyznacujici se vysokou pevnosti, vynikajici zivotnosti a vysokou odolnosti proti
prodlouzeni. Neoprenové télo femene se vyznacuje dobrou pevnosti ve stfihu a je velmi
dobie odolné vici starnuti. Vrchni vrstvu femene tvoii otéruvzdornd nylonova tkanina,
ktera chrani zuby pted opotfebenim. Specificky tvar zubového profilu presné odpovida
tvaru drazek femenice, coZ zaruuje dokonaly zabér. Remeny typu PowerGrip GT3 se
vyznacuji az dvojnasobnou nosnosti oproti fementim typu HTD. Kromé toho je
v porovnani s HTD vyzadovana mensi Sitka, coZ wumoznuje vytvafet lehci
a kompaktné&j$i pohony. Dal§imi pfednostmi téchto fement jsou vysokd odolnost proti
preskodeni pres zuby femenice a nizka hluénost i pii vysokych rychlostech. Remeny
srozteCemi 2, 3 a 5 mm pienaSeji polohu s nejvyssi dosazitelnou piesnosti v oblasti

femenovych prevodu.
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Priloha ¢. 3:

Pribéhy kinematickych veli¢in u vybranych zdvihovych

zavislosti v 1. pohybovém intervalu pro rezim 500 spm

Uhel natoceni [°]

Uhlova rychlost [°/s]

140
/l——l
— =
—=
120 //;/
100 /
v
V4
80
—— Parabolicka
60 // Kubicka I
/ —— Kosinusova
40 / — Modifikovana sinusova M
/ Sinusova
20 /f/ Polynomicka 5. stupné M
%ﬁ/ —— Polynomicka 7. stupné
0 s —
© ™ w N~ < -~ [e0] w N (o] © [s2) N N~ < ~— [ee] Te) N [o)] © ™ [o)]
- o N ¢ 0 g - ® v 8 g o ¥ g v N o o o o w N~ ©
N N N N ™ ™ (se] ™ ™ [s2] < < < < < Y9 {e) Te) 0 w
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Pritbehy uhlu natoceni remenice, 926,74 mm
13000
12000
11000
10000 — —
9000 > e ~
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4000 74 / Kosinusova N
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2000 // / Sinusova N \\
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Uhel natoc€eni virtualni vacky [°]

Pribehy uhlové rychlosti Femenice, 926,74 mm, 500 spm
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uhlové zrychleni [°/s?]

poloha [mm]

rychlost [mm/s]

1800000
1500000 1 —— Parabolicka 1
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1200000 1T— 7 ——Kosinusova I
900000 / ~— \ —_— M.odifikoyané sinusova T
600000 Sinusova H—
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-1200000 AT
-1500000 -
-1800000
uhel natoCeni virtualni vacky [°]
Priitbéhy wihlového zrychleni Femenice, 926,74 mm, 500 spm
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Priibéhy polohy jehelni tyce, 926,74 mm
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Priibéhy rychlosti jehelni tyce, 926,74 mm, 500 spm
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400000

/_\\ —— Parabolicka
300000 Kubicka —
——74:: 7 ——Kosinusova
. 200000 T ~ —— Modifikovana sinusova 1
8 N~ . .
R I~ Sinusova
g 100000 \\ Polynomicka 5. stupné |
= 0 \\ Polynomicka 7. stupné
g @ P W Rt T RN N D P RN
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Uhel natoceni virtualni vacky [°]

Priibéhy zrychleni jehelni tyce, ©26,74 mm, 500 spm

Maximdalni hodnoty rychlosti a zrychleni, prvni pohybovy interval, 500 spm

Zdvihova zavislost € [°/s] w [°/s] a [m/s?] v [m/s]
Parabolicka 874 157 10 927 203,99 2,55
Kubicka 1316 475 8228 307,20 1,92
Kosinusova 1082 758 8 616 252,66 2,01
Modifikovana sinusova 1160514 9 309 270,81 2,17
Sinusova 1 378 606 10971 321,70 2,56
Polynomicka 5. stupné 1266 738 10 285 295,59 2,40
Polynomicka 7. stupné 1647 951 11 999 384,55 2,80
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Priloha ¢. 4:

Maticovy zapis pohybovych rovnic mechanické soustavy

jehelni tyce

Soustavu diferencidlnich rovnic popisujici chovani mechanické soustavy jehelni

tyCe zle zapsat v maticovém tvaru takto:

Mi = K((Nx + h) x1) + B((Nx) = 1) .

Do této soustavy jsou zahrnuty podminky kontakt mezi jednotlivymi télesy:

If Nox+h; >0 thenl=1;If N\x+h; <0 thenl=0.

Jednotlivé matice maji tvar:

x, m 0 0 0 0 O
|[x2]| |[ 0 m, O 0 0 0 ]|
X3 0 0 my 0 0 O
il PAE M=o o0 0 m o o]
leJ lo 0 0 0 ms oJ
Xe 0 0 0 0 0 mg
r1 -1 0 0 0 0 7 (120 = Lp2] [ L2 1]
0 1 -1 0 0 © lzp — Ly Ly
1 0 0 -1 0 O Lo = Lpa Ly
0o 0o 0 o0 o0 1 0 Le
0 1 0 0 0 O —H L2o
-1 1 0 0 0 0 0 Ly
N=fo -1 1 0 o0 o0f, h=| _y | l=|Ls|,
1 0O -1 o0 0 0 —_p Ly3
-1 0 1 0 0 0 0 Ly,
0 0 1 0 -1 0 0 Lys
1 0 0 -1 0 0 _R Lys
0 0 0 1 -1 0 0 Lys
Lo 0o 0o o0 1 -1 U [Lgg
[z 0 —ky O 0 kyy 0 —kyz kyy 0 —ky O 0
[ k2 —ks 0 0 —ky —ky ks 0 0 0 0 0 0 |
k|0 Kk 0 0 0 0 —kgp ki3 —kgy —kys O 0 0
0 0 k, O 0 0 0 0 0 0 ki —kgs O [
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 kys 0 kys —k56‘
0 0 0 —ks O 0 0 0 0 0 0 0 kse



b, 0 —b, O O by O —bys by O —b, 0 0

b, —by O O —by —by by O O O 0O 0 0
gl 0 b 0 0 0 0 by by —by by O 0 0
“lo o b o0 0 0 0 0 0 0 by —by 0|

lo o o o o 0 0 0 0 by O by —bggl

lo o o -, 0o o0 0 0 0 0 0 0 bl

1 -1 0 0 0 07 la0 = lp2]

0 1 -1 0 0 0 Lso — Ly

1 0 0 -1 0 0 Lo — Lyg

o 0 0 0 0 1 0

0O 1 0 0 0 0 —H

-1 1 0 0 0 0 0
Ny=l0o -1 1 0 o 0| Rm=] _y

1 0 -1 0 0 0 _p

-1 0 1 0 0 0 0

-1 0 1 0 0 0 M

1 0 0 -1 0 0 _R

0 0 0 1 -1 0 0

Lo 0 0o o 1 -1 _U

Nelinearni tuhost kpo popisujici potencialni silu tlumici podlozky Fo je

v dynamickém modelu fesena mimo matici K.
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Priloha ¢. 5:

Struktura vytvoreného m-file dynamického modelu

mechanické soustavy jehelni tyce

Model mechanicke soustavy jehelni tyce
Puvodni tyc 2.0
% Jiri Komarek 2015

o° o°

%% vstupni parametry

% hmotnosti clenu (kg)
ml=0.0817;
m2=0.0419;
m3=0.0043;
m4=0.0006;
m5=0.0002;
m6=0.0006;

% tuhosti pruzin (N/m)
k2=900;
k3=690;
k4=1680;
k6=1680;

% tlumeni pruzin (N*s/m)
b2=13.15;

b3=3.32;

b4d=5;

bo6=5;

b20=28.5;

% tuhosti teles (N/m)
k21=1000000000;
k32=1000000000;
k13=1000000000;
k31=1000000000;
k35=1000000;
k14=1000000000;
k45=1000000000;
k56=1000000000;

% vnitrni tlumeni teles (N*s/m)
b21=100;
b32=100;
b13=100;
b31=100;
b35=100;
b14=100;
b45=100;
b56=100;
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Q

% volne delky pruzin (m)
120=0.089;
130=0.0292;
140=0.0112;

Q

% delky pruzin po montazi (m)
1p2=0.0719;
1p3=0.0134;
1p4=0.0094;

vule mezi telesy (m)
.023;
.0074;
.0036;
.0011;
.0243;
.001;

kontakt
kontakt
kontakt
kontakt
kontakt
kontakt

I
o0 o° o o°

o©

BGH"(ﬁDD"O\"
O O O O oo

o

o\

% maticovy zapis

% pocatecni podminky
[0;0;0;0;0;071;
= [0;0;0;0;0;01;

o

o

< X

% matice hmotnosti

M=[ml,0,0,0,0,0;
0,m2,0,0,0,0;
0,0,m3,0,0,0;
0,0,0,m4,0,0;
0,0,0,0,m5,0;
0,0,0,0,0,m6];

% inverzni matice hmotnosti
I=inv (M) ;

% matice tuhosti

K=[-k2,0,-%k4,0,0,k21,0,-k13,k31,0,-k14,0,0;

20
32
13
14
56
35

poloha
rychlost

k2,-%3,0,0,0,-k21,k32,0,0,0,0,0,0;

0,%k3,0,0,0,0,-k32,%k13,-k31,-k35,0,0,0;

0,0,k4,0,0,0,0,0,0,0,k14,-k45,0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,k35,0,%k45,-k56;
0,0,0,-k6,0,0,0,0,0,0,0,0,kb6];

% matice tlumeni

B=[-b2,0,-b4,0,0,b21,0,-b13,b31,0,-b14,0,0;
b2,-b3,0,0,-b20,-b21,32,0,0,0,0,0,0;
0,b3,0,0,0,0,-b32,b13,-b31,-b35,0,0,0;

0,0,b4,0,0,0,0,0,0,0,b14,-b45,0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,b35,0,b45,-b56;
0,0,0,-be6,0,0,0,0,0,0,0,0,b56];
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% rozhodovaci matice pro pohybove rovnice

(XS
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O &~ & O A s~ & &~ sl OO O ~ ~ | . O OO
sl OO O ~ ~ | ~— O O O s v H O O s NN

R N N b R
Il H OO+ ~ 1 O ~O O oo
N NN e T o I N N

O O0O0 | O+ | O+ OO

Il
=

vektor popisujici hodnoty vuli mezi kontakty a stlaceni pruzin
H=[120-1p2;130-1p3;140-1p4;0;-h;0;-n;-p;0;0;,-r;0;-ul;

rozhodovaci matice pro podminky kontaktu

o
]
o
]
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vektor rozmeru vstupujicich do podminek kontaktu
[120-1p2;130-1p3;140-1p4;0;-h;0;-n;-p;0;,m;-r;0;-ul;

%
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Priloha ¢. 7:

Nastaveni mechanismu jehelnich ty¢i na funkénim modelu

(7.7)
&
®©
©

18,1
22,3

&
©
©
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Priloha ¢. 8:

Stav jehel v prabéhu dlouhodobych provoznich zkousek
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Sici stroj Funkéni model
Zadni strana Piedni strana Zadni strana
-

Piedni strana

wrl 0001
wr 0001

wrl 0001
wrl 0001

Opotiebeni jehel, 1 mil. cykli, horni jehelni ty¢

136



Sici stroj

Piedni strana

wrl 0001

Funkcni model

Zadni strana Pi‘edni strana Zadni strana

wrl 0001

Opotiebeni jehel, 1 mil. cyklu, dolni jehelni ty¢
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Sici stroj Funkéni model
Piedni strana Zadni strana Piedni strana Zadni strana

wrl 0001
wrl 0001

wrl 0001

wrl 0001

Opotiebeni jehel, 1,5 mil. cyklii, horni jehelni ty¢
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Sici stroj Funkéni model

Piedni strana Zadni strana Pi‘edni strana Zadni strana

wrl 0001
wr 0001
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Sici stroj

Piedni strana

wrl 0001

Funkcni model

Zadni strana Pi‘edni strana Zadni strana

wrl 0001
wr 000}
wrl 0001

Opotiebeni jehel, 3 mil. cykli, horni jehelni ty¢

140



Sici stroj Funkéni model

Piedni strana Zadni strana Pi‘edni strana Zadni strana

- ik ol
g g 2
o o o
T 3 3 .
3 ‘¢r=u- . : i a

Opotrebeni jehel, 3 mil. cykli, dolni jehelni ty¢
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Sici stroj Funkéni model

Piedni strana Zadni strana Piedni strana Zadni strana

s

!

¥
g B
|
g |
(¥ |
&
g

Stav jehel po ukonceni dlouhodobych zkousek, horni jehelni ty¢
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Sici stroj Funkéni model

Piedni strana Zadni strana Piedni strana Zadni strana

Stav jehel po ukonceni dlouhodobych zkousek, dolni jehelni ty¢
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