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1. Uvod

v&deckotechnicka revoluce zasghla v3echnz odvétvi ndrodniho
hospoddfstvi, tedy i textilni pramysl. zvySovéni oroduktivity a
kvality prdce je moiné Jen rychlym vyuZzivdanim vysledku vyzkumu a
vyvoje jak v oblasti technologie tuk pri konstruovari novyzh ty-
pd stroja.

I kdyZ jsou vyvijény nové druhy tkanin (napl. triaxidlni tka-
niny) je v soulasnosti patrny smér zvyseng poptavky po liestovko-
vych tkanindch. To podnitilo i zvysené dsili ro koenstrukel listo-
vych stroj& v USSR 1 ve svété.

Tak %e na jedné stran® méme poZadavky na zvySovani produkti-
vity price, na druhé stpané, z hlediska spotZebitale rostcu po-
?ad-vky na mnoZstvi tkanin o sloZitéjsich vazbdch - tzv. listsvko-
vych vazbdéch.

Ke zvysovani produktivity vedou rdazné cesty, napi. ncvé zplso=-
by txanin (vicepro3lupne tkaéi stavy), zvy$ovini pracovnich rychlo-
sti tkacich stroji apod. VyvoJj netradilnich zpldscbd tkanin zatim
skoro neredi poradavek sthle se zvydujiciho mnoZstvi tkanin a vys-
${ech narokd na tkaniny v plném rozsahu. Proto je treba postupovat
jinymi sméry, z nichZz Jednim z nejddlezité jSich Je zvysovani pra-
covni ry:hlostil stava.

pPedpokladem pro aspésnc PedSeni tohoto problému Jje vyvoj &
zdokonalovéani nejvice zat&Zovanych &asti tkaciho stevu Jako celku.

PIi postupu témteo smérem jsou hlavni prekaiky kl.d=any 2z nle-
diska dynamického. TekZe dalsi zvysSovéni prac val ry:hlosti nekte-
rych uzld stavu je moZné Jjedin& pri ddkladne dvnamick:s analyze da=-
ného mechanismu. K provedeni analyzy velmi ucinné piispivaji experi-
mentdlni méreni gledovaného mechanismu, které odhali skute&né pribé-
hy sil, zrychkeni a dalsich velilin (nebezpedné dynamick?d razy,
chvé&ni pruiné soustavy apod.)

Konstrukze a vyvoj rychlobé&Znych listovych strojd se realizuje
cestou zdokonulovéni principu Hattersley, vyrcsenim dynamickych
a kinematickych zatiZeni funk&aich E&sti stroje (STAUBLI 550,
YAMADA - SERRA, RL 600). Dalsi moZznostl Je vyroba na ziklad? novych

principd (rota&ni listovka & hydraulicka listovka).
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ského listového stroje RL 600 a hodnoceni kvality, &im

vda k jejlmu vyvoji.




2. Prodlupni dstroji.

Proslupni dstr:ji zaji8tuje prvni fdzi cyklu tkani. Pomoc{
nitének rozevird osnovu a vytvari tak klinovity prostor pro za-
nédseni utkl. Pechnické droven prodlunfho dstroji md rozhodujici
vyznam nejen pro kvalitu tkanin, ale tuké pro vykon tkaciho sta-
vu a rozsah Jeho vyuZiti.

2. 1. ozd&leni prodSlupnich ustroji.

Pro3lupni ustroji rozdéiujeme do tii skupin:

_ 1. vsdkova proSlupni dstroji, kde Jsou tkacs listy spojeny
s pohybovymi vadkami pevnou mechanickou vazbou.

2. Listové stroje. Zdvih vsech tkacich listu cbhstardvd je-
diny vadkovy nebo klikovy vanadlovy machanismus, 2v3ak po radé
zdvihd Jednotlivych 1listd Jje programovan podle poZzadovand vazby
tkanin a je PFizen programovym pasem (kartou).

3. Zakarské stroje ovladaji jednotlivd skupiny nitének, tak-
Ze lze ve tkaniné€ vytvolit libovolne osnovui vzory.

2. 2. Listové stroje.
2. 2. 1. Rozdéleni listovych strojd.

Listové stroje se vyrabéji pro 12, 16, 20 a 24, vyjimeind
pro 33 nebo 4% tkacich 1li:td o délime je z nckolikz hledisek:

1. Podle tvorby proslupu na stroje pro horni prodSlup nebo
pro plny prodiup.

2. Podle zpusobu &innosti na stroje Jednozdviini nebo dvoji-
zdviZné.

3. Rozezndvdme listovky negativni & pozitivni, padle toho,
zda maji nuceny zdvih, #i zdvih i stah lista.

4. Podlie postaveni listového stroje nu stavu.

2. 2. 2. Rozdéleni listovych strojd podle tvorby pradlupu.
v

Na stroji pro horni prosiup se vsechny tkaci 1llsty vraceji
do doln{ zékladni polohy (obr. 2. l.). Fil vytvareni prossiupu

se tkaci listy s téch osnovnich niti, kterc maji leZet nad dtkem,
zvedaji do horni krajni poloay (obr. 2. 2.).

il
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Na stroji pro plny prodlup se listy vraceji do stredni z4-
kludni polohy (obr. 2. 3.). Pri vytvareni proslupu se listy nitd,
které maji leZet nad utkem, zvedaji a listy niti, které maji le-
Zzet pod dtkem se stahuji (obr. 2. 4.).

2. 2. 3. Rozdé&leni listovych strojd podle zo>isobu &innosti.

Na jednozdviZném listovém stro. { se pe kazdé otolece stavu
vraci celé dstroji do zdkladni polohy, takZe tkac{ listy zaujmou
polohu podle obr. 2. 1. nebo 2. 3. Rychlost listovky je stejns
Jako rychlost stavu. Proto se JednozdviZné strcje v soulasné do-
bé nevyrabéji a pouéiéaji se pouze pri tkani t&33ich 14tek
(napf. koberecd).

DvojzdviZné listové stroje jsou nejéust&€ji konstruovdny na
horni proslup. Zvednuté tkaci listy zdstéveaji v horni poloze
tak dlouho, dokud jejich nité& maji prijit do opadnd 34sti prodlu-
pua. Proto se u osnovnich niti, jejichi listy neménily polohu,
utek prirazi do tkaniny v otevreném prod3lupu. Ve srovndni s cho-
dem stavu mé poloviéni rychlost a proto se rodf{ pro rychlobézns
stavy.

2. 2. 4. Daldi déleni listovych strojd.
2. 2. 4. 1. Pozitivni listovy stroj.
U pczitivnich listovych stroja je z82jistén nuceny zdvih
i stah listd a tim je zajidtdn stéle steiny zdvih 1istQ. Nevyhg-
dou je vSak jejich rozmérnost, kterd je ddns drunem sohoiu a




ovldadanim, déle jejich znalnd hludnost, ktecd se stoupajicimi
otalkami zvySuje aZ na nednosnou miru, a nepresnosst zdvihu
Jednotlivych listd, zakmitani listd v krajnf poloze, znd3obenéd
celkovou vali od valky aZ k listu a dsle pruZnosti mechanismu.
Toto za:hvéni zvySuje rdzy ve stroji a zpd&sobuje vy381 pretrha-
vost osnovnich niti.

Znamé listové stroje maji ddle omezenou hraunici maxinmdinich
otdacek, a to prdv& s ohledem na jejich slolité mechanismy. Listo=-
vé stroje se skladaji z velkéno mnoZstvi{ souldsti, kter: jsou
spojeny vzéjemné otolné&. U t&chto stroji je velmi obtiZns zaji-
stit spolehlivé mazdni, coZ mé za ndsledek Jejich rychlé opotre-
beni a tim 1 znaénou porucnovost.

Vile mezi noZem a platinou je zdrojem vile i u lista, proto
vétSina listovych stroju firmy STAUBLI je o vymezovalem vale,

2. 2. 4. 2. Negativni listovy stroj.

U negativnich listovych strojli je k pchonu no#d pcuZito me-
chanismu umoZnujiciho nuceny zdvih listu pouze v jednom sméru.
Drunhou polohu listu zajidtuje pruZinové protitahy.

Vynhodou tohoto systému je funkdni jednoduchost a vymezeni
vilf stédlym tahem protitahi. Nevyhodou Je hlavn® velkd ( skor:
dvojndsobnd) spotfeba energie v horni poloze listu, protoZe je
treba prekonat silu tahu osnovy, tihy listd & sily od protitahd.
Dochdzi pritom ke znadnym vybracim, kteréd prakticky znemoZnuji
¢innost listového stroje piri vvd3ich otédksch.

Dalsi nevghodou je ne zcela jista dolni poloha listd, kdy
napr. vlivem unavy pruZin dochdzi k nedistdmu pro3iupu.

2. 2. 4. 3. Rozdé€leni listovek podle umisténi na st-vua.
Délime listové stroje podle umisténi listovky na stavu:
l. listové stroje boldni
2. listové stroje korunové
3. listové stroje umist&né pod listem
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5. 2. 4, 4., Korunové umf{sténi listového stroje.
. Korunové umfstdn{ listovky mé dal3i vyhody:

a) Kratky prenes zdvihd s listovky k listovemu rému.
Krdtky§y pienos sily.

b) Celf systém anadno pfehledny a opravitelny. Snednéd mon-
té2% pruZinovyech protitahd.

Korunové umisténi{ je vhodné jemom. pro negativni rychlo-
B2né listivly. Avdak korunovy systém mé své nevyhody:

a) Zh orSuje se prihlednost pracovmi sin® a stiZ¥i osvét-
leni pracovi3té.

u) T82idt& stroje se nachdz{ vysoko ned zemi 2 tim se
zvy3uje kmiténf stroje jako celého systému.

¢) M3% e vzmiknout po3kozeni materidlu, vzhledem k tomu,
%Ye cely mechamismus liistovky pracuje v olejové lézni.

2. 3. Mechanismy listovéh o stroje.

Celé ustroji listovéh o stroje se d&li ne tri zékladni
mecharismy: '

1. Pohybovy mecheanismus, ktery md stdly pohom od kkaciho
stavw a jeho? vyslednici Je pravidelny vratmf pohyb jedmé ne-
bo dvou ocelovyfeh 1list, zvamfch noZe.

2. f{dic{ mechamismus, ktery ma zdklaed? udaji programové
karty F{df zdih tkacich listd.

B 3. Mec hemismus pro zvedémi ktacich listd, jeho? hlavni
‘%¥4st1 jsou héky, zvamé platiny, platiny se zaviiuji ma no¥e
pohy tovéh o mechanismu.

Kromé t& chto zékladmich mechamismzli miZe Ut listovka
vy tavena zaifizenim pro hledéni uUtkd, pro vyrovméni tkxacieh-
listd, pro usporuy karet a dal3imi mechanismy.

Podrobn& ji rozebereme mechamismy listovky na p¥iklad®
listovéh o stroje BATTERSLEY (viz kapitola 2. $). '

2. 4., Poh om listového stroje.
Pribih zdvihw tkacich listd zajist{ na druhw pohoma

s







liistovéh o stroje.

1. Poh on klikou na ojmict na mo¥ovou pékw se pouZivélo
u jednoduchych korunovych listovek umisténfch nad stavem, Pro-
toZe pomé&r polomirw kliky k délce ojmice mé malou hodnotu Jje
prib&h zd vihw listy harmonicky podle k¥*ivky I v grafu na
obr, 2, 7.

2. K zlepSeni klikovéh o pohonw se predfazuje pohom
excentrickymi ozubeny mi koly( obr. 2, 8). Ozubeme kolo 6
Je excemtricky upeviheno ma hlavnim h¥#fdeli stavw a pohdnf dru~
hé excentrické ¥olo 4 na pfedlohovém hrfdeli 3.

Kombinsace tohoto, promé&nmého pfevodu s klikov§m pohonsm
(klika 2 a ojmice 1) dévéd vy-h-odms j&1 prib&k zdvihu tkacich-
listd, zmézornsmjch v grefu me obr.27 k¥ivkou IT,

3. Bejvhodn&jdi poh om nofovyech pék je vedkemi. Ne prodlu-
paim h¥{deli jesow upevmEmy 2. pdry valek, z nich? kazds dvojice
pohy baje noZovymi pdkami.

Poh om pro3lupmiho h¥{dele od atavu byvd Fetdzovym prevo-
dem mebo dvime péry ozubenych kuZelovych kol a svislym h¥ide~-
lem. K1id listd le podle pracovni 31¥ky tkaciho stavu v roz-
mezi 110° a% 150° pootodemf klikového h#{dele.

VySka zdvihw tkaci ch listd Je w tohoto pohomu ne jmemS{
jek znézorfluje porovndml v grafu na obr, 2. T - kFivka III,

2. 5. Listovy stroj firmy BATTERSLEY.
2. 5. 1. Princip hattersleyova stroje (obr, 2. ).

List je pékovymi Prevody a téhly pripojenm k obloukové
pdce 1. Tz je pikloubena k vahadlu 2, spojemému klouty s

_/3.-




¢br. 2.9. Listovy stro] HATTERSILAY
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platinou horni 3 a spodni 4 Fady..Pod platinami s¢ protibZing
pononem od tanla 5 a stro,jové péky 6 pomosci téhsl 7 a 3 poscu-
vajl noZe 9 & 10. Zdvih listu nastane tehdy, kdyv? platina né-
které rady se prikloni k prisludSnidmu noZi a je jim vytaZens
t

eré g2 natsdi

¥

smerem ze sStroje. Pohyb se prenese na vahsdlo, k
kolem bodu A pripadné B v zdkladni poloze, kdy
0 nirazaik 16. Vahadlo pasobi jako Jjednorsmens pika. FPi stahu

t
1]

kloub opren

Z4dnd z platin neni zachycena noZem, vahadlo zau.'im4 polohu
vertikalni, kdy oba otdlné body A 1 B jsou podepieny o ndrazni-
ky 17 &« 16. Do teéto polohy je vahadlo taZeno silou pruZinovy:zh
protitahi. Pri opakovaném zdvinu se vaheadlo natsfi Jako dvou-
re ennd paka kolem bodu S. Poloha platin vaZi no?am je urlovina
vazhou, prenesenou v podob& kolidkd 13 a otvord na kartovy Das
14 na hranclu 1. Ohmétdvaci padky 11 doléhajl Jj2dnim ramenem
na kKartu v pracovni poloze, druhym ramenen prostiednictvim
Jehly 12 7idi postaveni platiny. Kolilek v kartd zpd&sobi pokles
platiny do zd4b&ru s noZem u zdvih listu. Prézdny otvor naopak
zpascbl odiklonéni platiny od noZe 1 stah iistu.

2. 6. Listové stroje firmy STAUBLI.
2. 6. 1. Listovka typu STAUBLIL 550.

Negativnil listovy stroj, noZovy s kcrunovym uloZenim. Fou-
Zivé se u tryskovych tkacich stava.

Vyhody: velmi Jednoduchy zplsob ovlddé4ni krétkych zachyco-
vacich hadki, které nahrazuji platinu & umoinuji funkei i p*i
vy8sich otdlkéch bez klidové vydrie, nulov4 klicdovd vyir? umoZ-

4

nuje nahradit vadku excentrem, moZnost nenulové vydrZe pouZi-
tin valek (typ 555), vymezeni vile pouZitim protitahu i ve zve-
dacim zubizen{ listd, velmi jednoduchd konstrukc: 3 minimélnim
podtem dila, stavebnicové provedéni, polet listd 20y maxim4lni
otdlky u tryskovych stavd 500 1/min, u stuharskych stavd a?
1 J00 1/wmin.

Nevyhody: omezeni vahy 1listd, 8ife tkacino stavu, pouZiti

kolidkové karty.
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2. 6. 2. Listovka typu STAUBLI 525.

Vyznamnost tohoto stroje spofivd v tom, Ze tentd stroj na
’ vystave ITMA - 79 dosanoval nejvyddich otdfek vibec - hylo to
650 ot/min.

Strudng charakteristika stroje STAUBLI 555.

max. poCet otalek asi 650 prohoz/min

Princip stroje HATIERS LY

Ovlsdéni lista nezativni - pouze nuceny
zdvih 1listd

Urdleni pro vysokoobrétkoveé.

tryskové stavy P 1 H
Umisténi na stavu na koruné stavu.
Listovy stroj STAUBLI 555 byl ve v8ech pripadech umistén
na xoruné& tryskového stavu, at jiz vzduchového riebs vcdniho.
Stroj pracuje v usporéadéni podle principu Hattersiey jako ne-
gativni. Listy Jjsou zveddny pomoci ocelovych lanek, takZe sa-

mo zvedaci zarizeni ma malou vahu.

Vysoka pracovnl rychlost yyzaduje plirozene ry :hlé pohyby
listovych rami v obou smérezh. Smérem nahoru zvaine listy n«
gativni listovka, ale smérem dol® musi se listy spolehlivé
dostat pomoci pruZzinovych protltahu. Zrychleni a sily se dajiil
k tomu prirozene vypotitat, ale jedna se o velk¢é 3ily, protoie
u nékterych stava bylo pro stah jedingho listu pouZito 1 16
pruzin. Iuto skutednost nemizeme ponechat bez povd3imnuti, pro-
toZze obrovské sily pruZin potPebné ke stahu 1ista musi sama
l1istovka prekondvat pri zdvihu listu.

Konstrukce stroje je jednoduchd, stro je vhodny k pouZi-
t{ na P a H stavech, vznleden k yysokym otddkdm tlzhto stavi.

2. 7. Japonsky listovy stroj YAMADA - SbkitRA.
Jde o negativni listovy stroj, noZovy, S korunovym uloZe-
nim. Principidlné je Pesen jako listovy astrcj Staubli 550.
Rozdil je v néhonovych vadkach, které prochéze ji zelou sirkou
stroje a pusobi primo na balandni pdky Jjednotlivych mechanismi.
Vyhodou tohoto atroje Jje usporad#ni, vyluduiici vale a ti
i v ndhonové &ésti, pri pouriti koli&kov: karty je moZno doszh-
nout skoro stejnych otddek jako u typu Staubli %50, 34 se pouiit
} synchronni impulzni zarizeni s papirovou kartou, pro polat
iistd 10 je maximalni polet otadek 4bO 1/min, néroky na diribu

jsou minimdlni.
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Mezi nevyhody pat?fi pouZiti koliCkovs$ kerty, omezeni otadek
pri pouZivéni papirové karty a uplatnéni stroje pro uZ8i tkaci
stavy.

2. 8. Listovy stroj firmy SERRA (Spaneélskn).

Typ GAS Je typem listovsho stroje Pedenym na principu bez
noZzd a drézkovych valek k jejich pohybu. Platiny Jjsou p.hybové-
ny primo radidlnimi valkami. Pro kaiZdy list je pouZito dvou

alek, coZ umoZnuje pracovat s riznymi &asovymi pribkhy Jjedno-
tlivych listd. Stroje Jjsou dodédvané s rdznymi lidovymi polohami
listds: 50, 70 a 30 - u horni nebo v dolni proSlupni roviné,
popfikladu maZe byt vydrZz v obou proslupnich rovindch odli3ni.
KaZdy list wmuZe pohybovat vlastnim prGbeéhem.
Tento stroj se stavi aZz pro 23 listl. 3tro, mdZe pracovat
" na vysokych otddkdch 550 ot/min.

Stroje Jjsou vhodné k pouZiti na vSech type:h élunkovych

i bez&lunkovych stavi. Mohou byt umistiny po stranc stavu, ne-

hofe (na koruné) nebo dole.

2. 9. Soudasnd poiadavkytna listové stroje.
Listové stroje, které se vyrdb&ji v soulasné dobé Jjscu

dvojzdviZné a svou tech.iickou idrovni a pracovnimi parametry mu-
si odpovidat urlitym poZadavkim:

1. PoZadavek na zvy3eni provoznich otdlek (500 aZ 700 ot/min).
Nové tkaci stroje zejména s tryskovym principem tkani, kters
oproti ostatnim principdm vykondvaji zhruba dvo,ndsobny podet

. prohoza z& minutu. Listové stroje musi byt proto s:chopné praco-

vat pPfi dvog nésobném poltu prohozi.

2. Fozadavek na zvladdnuti vétd3i paprskové Zire.

3. PoZadavek na dlouhou Zivotnost prodlupnizh strojd, na

Lol

ejich spolehlivost 1 v provozu na 3 smeny.
4. PoZadavek na ovladdni listovky pandlovym centre.
Opusiit dircvanou a kolilk .vou kartu. Pl centrilrim Jizeni za-

ey

bere ndm siroj mendSi mista a miZeme dosahiioutl skupinovdého ovla-

~

N

Qi {(Fizeni 10 listovek najednou).
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2.I0. Listovy stroj RL 600 /ESSR/ .
Rychlob&Zné negativni listovka RL 50C m& da 31 parametry:

Meximdlni podet otacek €60 ot/min

Princip stroje HATTERSLLY
Ovléddni listu negativni

Urééni pro vysokoobratiové

tryskové stavy P 5 H
Umnistdni ne korund stavua
Tento stroj je nejrychlej3f mez{ negativnimi a rozitivnimf
listovkémf{. K tomu mohli bychom dodat, Ze cely princip je TeSen
jednodule & proto jeho funkce v provozu je velmi spolehlivi.
I kdy? m4 nevyhody, ktéré urlené predeviim negativnim Uspofedé-
nim: korunove umistini, velkd vyZxa od podlehy pri celkove vdze
" listovky 500 kg, vliv prfiZinovych protitéhl - toto viechno klade
velké ndroky ne rém stavu, a tim mdme zachrénit cely system od
vibrace.

El

Avizk, koruncvé umistdni listovky zmendule pilorys tkaciho
stavu, col ofispivéd ke zvyleni vykonnosti tuclcoviy.

Méze 34t pozor nu brzlind listd, e to zantsvend stzva v libe-
volné poloze. Jinak je mofnost zoatelného zdvihu listu pod vli-
vem pruZin, v pripadl mezni polohy listu /necocazeni horni polo-
hy/. Je to pfedeviim nebezpelno rro obsluhu.

Stroj RL 600 je konstrukind jecnocduhy, snawnc ovladdny a
cely systém je prehledny, mé wdlé ndroky ns Uirlibu.

V 24131 wapitole se budeme zszbivat matematickén molelen

listovky RL 60C a posouzenim Jeji dvnamicxéhc echovani.
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3. Matematicky model mechunisnu.
3. 1. Popis ndhrudniho mechanismu.

Zdkladni problém sestavent matematizkdho modelu r2d4lndho
Weshanismu je volba vhodnsho ndhradniho mechanismu. Reilny me-
chanismus se stévd ze Slend se SpoJjité& rozlo¥enyui hmctami, spo-
Jitd rozloZenou pruZnosti a mezi vBemi &leny jsou viale. Presny
matematicky popis scustavy prdZnych t&les je valmi obtiZny
a ziskans rovnize jsou re3itelnd s velkmymi pot{’emi. Ndhradn{
mechenismus je vZdy kompromis mezi poZadavkem pihesnosti relent
a moZnostml vypo¥etns techniky.

Toto v3echno urduje predpoklady pro saadni Jrovedeni dyaa-
nického Pelent. Predpoklady k tomu jsou:

a) v3achny hmoty jsou soustPedény do spojovacich kxlouby

b) v3echna tdhla e uloZend body Jjsou absclu.lnd tuhd

c) vahadla oto&ng& uloZenych &lend jsou absolutnd tuhs
a jsou spojena torznimi tySemi se zndmou konstentiou torznf tue-
hosti ¢

d) megi &leny nejsou vile

e) pri Fe¥eni nebudeme uvaZovat vlastrf védhu &lenu.

Pro integraci pohybovych rovnic mdlji hychom stanovit por&g-
telni podminky. Budeme pPedpokladat,’e v pn¥dtednt poleze platd:

&) mechanjismus je ve sthednf poloze & tedy renf gat{fen
08NHVou »

b) v8echny &leny se pohybujt idedInf teoreticko: rychlestf{

c) napst{ v3ech pruZnych &1-nft je nulové.

3. 2. Qdvozent pohybovych rovnic.
PFi odvozenf pohybovych rovnic vyjdeme z Yagrangeovy provni-
ce 2. radu, kterou je moZné napsat ve tvaru:

2L [(25) - 2% 3¢
at !l 3¢ 2z dg (3.1)

kde K - celkové kineticks energie mechanismu

(/ - celkové potencidlni energie mechanismu.

Podle nasich predpokladd o néhradnin mechanismu budou mit
kinetickou energii nebo potenciélni pouze &leny spojené s otodnd
uloZenymi &leny. Pro jednotlivé ¢leny lze odvodi tyto vztahy.
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(3.2)

/?3 ‘2 eva‘ﬁﬁyp :7 CJE
s 2/5@,% —-r)a’+//‘7c/y3+//%j§

kde '5%0,3Z0 qp,9; - Jjsou momenty seirvalaosti vanadel urde-
. nych podle vztahu: 2
Ty = 977 €5

kde 7?7 - je hmota spojend v kloubu s p¥islusnym vshadlem
a & - je délka tohoto vahudis. (viz. osr. 3.1)
& - je urden zdvihovou zévislost{ hnaciho mechanismu

.y,,,,% S, Ly Pap - jsou udhly uréujici polohu vshadel

L4 ’

(viz. obr. 3.1) _
Coap, Cdalwaﬂlwsl cdzp - Jsou ahlové rychlosti otaleni vahadel.

To jsou derivace vySe uvedenych dhla
€y, Cz2,Cs - Jjsou torzni tuhosti epl, které spojuji vahadla otoé-
né ulozenych &lenl
/Vb - je moment, ktery vyvozuje mechanismus sinulujici zatiZeni
‘ osnovou
My - je moment, ktery vyvozuJje mechanismus simulujici zatiZeni
protitahd
A¢,&, - dhly mezi vehadly 3lent 1 a 2 (viz. obr. 3.1).
Jednotlivé otolné& uloZené Zleny jsou so.jené pevnymi téhly,
a proto Jjejich poloha je svazdna prevodovymi funkcemi, kter: lze
pomoci prvni a druhé pirevodové funkce napsat ve tvaru:

=./§f /3¢2)
Wz Z Nyq P
2 =‘yL,¢J%: + oy 1P (3.4)

~20-




\h.\\\«|\
C "
£y
i
\.% \vo
dhw

..\%Q
TR
/4

M.NO

-37-



4 = Sz (Pp) (3.4)

s = fzs Wzp
2
€3 =PLZ ezp + /H32E2p

Se¥tenim kinetickych a potencidlnich energil Xlanu spodte-

nyfh ve vztazich (3.2) ziskéme celkovou potenciilni a kinetickou

energlii:

A/e —_/Jfﬁc‘)(ﬁ“‘ytﬂuzf +~7 ‘c)z fy,gﬁ)_; 4'3;;/0 CJ:;)

(3.5)
£ (s —}’4”44) o //j’zfo—f’z ex3)C « Z(p- S
"""d-j sy * / MS 4’% +/ Myd’f:

Derivace t&chto vyraz. & dosazeni do rovnice (3.1) dostane-
me p.hybové rovnice mechanismu. Nedostdtk@m téchto rovnic je, Ze
v nich neni uvaZovano tieni. To znameni, Ze pfi pohybu mechanismu
vzniklé chvéni by nebylo tlumeno, & proto by se eustdle zvySova-

la amplituda kmitu. p¥ri numerifkém FeSeni pohybovych rovnic pak
ale vznikaji té&Zkosti. Abychom se té&mto proslémim vyhnuli, prida-
1i Jsme k pohybovy rovnicim 3len popisujici hydrsulicks tlumeni.
Tento &len m& tvar:

Rz' = - éz'/(c),‘ - C«Jz’-—y) =-/{2'AC«)

kde ﬂi{ - je koeficient tlumenit
’ s - je rozdil uUhlovych rychlosti dvcu vahadel, u kterych

(3.6)

piredpoklédime, Ze jsou spojeny torzni ty&i.
5 touto soupravou lze pohybova rovnice napsat ve tvaru:

“rp
poy Cpp

a’a)ﬂ, (3.7)
(Top * fres ‘72) =~ )/:4//?, a/,,o -

(im0 e [ 00)
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o
_ff_z C«sz

Py
d;/’/szzlo +ﬂ3‘223): - .73)/:,2/&(32 a)z/z, - > /yz’- A fo{:) +

*/ﬁ/‘ﬁ’f"/ "‘/”32’42/“)’/"“" * (3.7)
+ M.?/‘(Jz * My/z(.‘lz

o
—;/%'2260.)1,0

w3
"L Tip) = (P55 - Fa)ca — R (wapmis)

Vztahy (3.7) Jjsou uvedeny ve tvaru vhodném pro numerickou
integraci diferencidlnich rovnic, pri kterdé lze integrovat sousta-
vu diferencidlnich rovnic prvniho Fédu.

3. 3. Mechanismus simulujici zetiZeni osnovou.

V pohybovych rovnicich (3.7) se vyswytuje hodnota ”3, kters
uddvé moment, kterym zatéZuje soustavu mechanismus simulujici za-
tiZeni osnovou. Zv&étdené schéma mechanismu je na obrizku 3.2.

U tohoto mechanismu je zadand hodnota A ,fq‘a tunost pruZiny Cya
a jeji poddtedni predpéti fo . Pro dhel Soa 2 obrézku 3.2 plati

x
%Az?-ﬁﬁ (3.3)

Pomoci cosinové véty lze snadno urdit ve.iZinru # a 2z ni
zménu délky pruZiny

r-:;/A‘-»‘f’q:- 24 €ya oS Y% (3.9)
X=r-/A- & .
4 4 va) (3.10)
S{ila plsobici na rameno (y,. ma tedy velikost
F= Cya8x + Fo (3.11)
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obr. 3.2 Jdimulace zatiZfeni ssriovou
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Pro moment /‘73 této sily z obrdzku 3.2 odvodime:

Msz-Cys Fsingyy - siny + COSFya- cOSY ) (3.12)
Pro dhel % ze vztshu (3.12) plat{:

COSY = Simga, /3. 73)

st'nﬁ‘ o,
Sinﬁa Eoa

(3. 4)

3. 4. Urdeni prevodovych funkci &ty¥&lenného mechanismu.
Abychom mohli vyuiit pohybovych rovnic (3.7) je nutrné d4le
‘ znat hodnoty prevodovych funkci, kteréd jsou definoviny ve vztazich
(3.4). Jedné se o pPevodové funkce mezi hnanym a hnacim mechanismem
Styr¢lenného mechanismu, ktery Jje zdkladnim stavebnim prvkem nd-
mi vy3etfovaného mechanismu. Kinematické schema mechanis-u je na
obrézku 3.4.1. ac 49

8
D
N P
. X
va L X2 %]
(%0 Y.] obr. 3.4.1.
. Pro tento mechanismus podle obrdzku plati:
&eosyp + Eycospr = 4, cosd’ + £, cosy
. . . . (3.1%)
b stnse « Esstmp = by strnd« by siny _
V nasSem pripadé -0 a &ruzXz- K¢ H (ry-- Y2 -~ Yy

a 8len &, neexistuje, tj. klouby na rimu A & D nejsou spole&n& va-
zang. Po této ydpravé dostaneme:
fz ca:}f’- Crx = (’9 Cos ¥ - G cosy

& 51t - Coy = £, s2my - €3 STRY (3.16)

-25-




Provedeme-1li dpravu

bex - €, cosgp = €3 cosyr- Eycosy

lry -~ & Stme = &, :1'9:)"- o sSTmY (3°.17)
a dosaZeni novych velidin
Dx = f/,\'-— fz cosy: Xag~Xy~ ea. COS}/
, . .18
Dy = Cry-Cs simp= gy-9,- Lo Sthe (3.18)
dostaneme:
Dx= f;cosr- chos}b
. . (3.19)
Dy = Z_z-flﬂ)”— ((( J?"’yf
Po dalsi udpravéd
e
s co;)a)Z s /[Dx + &, cosy») (3.20)
. . 2z LV
(€, SL”J%)2='/QQ3'* fﬁf52'73”)
a seltenfm téchto dvou rovnic s dalsf{ dprevou dostaneme:
&*-p2- 8,7
= Dxcog + Do s,
22, NP w Sy siny (3.21)
Vztah (3.21) je vychozi rovnice pro ziskani thlu y aj.
(32"’ D!"‘ €9¢
G = 2e, (3.22)
Gy = (Prxcosy + Lysiny ) (3.21a)

Fro Sz‘”}l— plati s2mry =//" C‘”ZV (3.23). rPi dosazeni vztahu
(8.23) do rovnice (3.2la) a dpravé

2 4 2
((Gr - Prcosy )= D - DS cos’y (3.24)

dostaneme kvadratickcu rovnici:
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DX +DF )costy . 20xGy cosy + (GF-Df) =0
4 e

. 2 (3.25)
kde Di+Dy= D
a nebo
ngosz? - 20x C;«r COS}‘ + /Gfa'Ojj =0
(3.26)
Resenim kvadratické rovnice (3.26) mdZeme z{skat hodnoty:
OxGy 2 Dy/O%- G}
('osy« = 2
D
(3.27)

Pro dhel % je moZné odvodit dal${ vztah :

S?."’}L - Dva * Dxr Dz"Gf
o D* (3.23)

Hodnota G'J’e opét uréena rovnici (3.22)
Hodnoty udhlu 7 urime z rov:ic:

DPx = (3 cos p - chos}o

. (3.29)
Oy = & I - 6 S1nY
Po Gpravé pro dhel)ﬂ Je mozné odvodit vztuhy
+ Dy /0%~ G2
cosr s Ox G2 —DD: 2
:z.” _ D" ¢2 o~ /DZ_G-: . DX (3030)
r - DZ
| Pro Gz = - 265 . (3.31)
' Vztahy (3.27), (3.28) a (3.30) nédm dosazenim prisludnveh

hodnot dovoluji urdit hodnoty funkei fﬁ, a /,g ze vztahd (3.4).
Derivaci rovnic (3.15) a postupnym pootclenim os XY o udhly
_% a $% kolem souradnicového podsatku XOY Je moZn: snadno ziskat
vztahy pro urfeni plevodovych funkeci S2q » /z/_u a /z¢ R I/u pro
A ’ ‘
gleny 3 a 4: = fUyy - - Y A
_ /u‘{_ /”‘"’/””'./”"2 @ )/"f‘/u //Jz=l)92
/?/a o 3.4.7) [ves zaf:'m‘y 3.4.)
C2singp,,
€ -
(g S %3

by Sin Y3

4
/uzf=ﬁse = -

SY32 = Sy =
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2
' (- GcosSuy - /02'13'(3'4‘05 Ses *+ Sryz - L)

))u =Dsz = (;-:1'» e )
Vag =) (b cosetmy + f3z-Ls = fievy-Ey-COS Py3) (3.32)
A2 T V¢z = ( -

¢S Pys

kde Sy = A-%%
Szs D I
iy = A -A
Fs = S -

PTO =) A=), Sv =¥

‘ Na pPikiadé _//,; ukdZeme cely postup odvozeni vztuhu (3.31).
Derivujeme rovnici (3.1%), pro b, cos 8 =kousty Eys52n f = #onst

(3.33)
(3.33a)
b ws sthse + €5 c0, sinpy = by Stn Y - Ly
(3.34)

e? eIz CO_Sy -+ é (AJJ “37’ = (q.w9 CO"’()

PootoCime cely mechanismus o dhel ¥ kolem AOY

Gty S0 (P-Y )+ Eseoy Sl p-y)=Llucw sinfy - y) (3.35)
dostzneme
Oz {zsz.n /y—y):- €3 60.3 Sz.ﬂ[)"-’l‘) (3.36)

’ w3y CGastnlyg-y)

' Sz = U——z“ s Stn {)—y_’b) (3.37)
anebo pro  $% =98 ; Py )7 [ Sy W
a %'%z%‘r ;) P - Sz Fsg

3 T - :
G S22 P
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3+ 5. Torzni tuhost ty&e.
J. 5. 1. Krut primych prutd kruhového priarezu. |

ZatiZeni tvor{ silové dvojice, jejiZ momentovy vektor Mk
spadd do osy prutu. predpoklédddme, Ze prlrezy zustivajli v rovine,
tj. Ze nenastéva zborceni prufezl, a jednotlivé ase prirezy vza-
Jeuné pootalfeii jsko tuhé celky. Namahsni prucl bude v tomto pri-
padé zre mé déno jen tednymi napdtimi.

Pcné&vad?Z kroutici moment Mk je vyslednic! elementdrnich mo-
mentovych ulinkd T&/S» te&nych nepdti (obr. 3.3), plati:

(3.38)

obr. 3.3

» 4 3 T
S pouZitim Hookuva zdkons pro zkos 2’ , LaepTg

pro nejvétsi zkrouceni na konci tyle f‘-‘,’.g]" (- el 72-‘:,»'_/006»?5)

dostaneme

¥ )
T = —Gr (3.39)
= e

A po dosazeni do (3.38) dostaneme
- L.t = 7
M"‘e GriSos e &% (3.40)

Nebot polérni moment setrvadnosti kruau k Jjeho stifedu lze

snadno vypod&ist

r=20 &
X
= 2SS 2 Sl [ rE2b a2
Tp = S+ ‘e [,0 2
(3.41)
s Al
pro @52 ; TP 732 (3.41a)

Ze vztahu M=¢%  kde € je torzni tunest ty3e dostaneme pro nid
pripad
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oo 2. G
7 4
(3.42)
kde & Je modul pr@Znosti ve smyku
~7, Je poldrni moment setrvadnosti

£ je délka tyéde.

3« 5. 2. Vypodet torzni tuhosti.
snadno spoditdme pro nés pripad podle dfl1&{:zh hodnot:
a) Tuhost pro kloub &islo 1 ( €r);:
Délka ty¥e je €zQ2¥m ; materisl, ze ktersho Je zhotovena je
ocel, takle G=4/-/°'33, praméru tyle ap=Q0/fm. Po dossieni do
(3.41a) spcditdme poldrni moment setrvadnosti:

4 -
“Z" - ar/;;orf} = 4 037. 70 J/My
2

Tuhost €y spoditdme po dosazeni do (3.42)

_ Pr-70° 4,037 70" = 3 yP. 703 S/
o, = YT , 4 (V™)

b) Vzhledem k tomu, Ze pramer ty¢e kloubu &islo 2 (tuhost )
a materidl u kloubd &fslo 1 a 2 Jsou stejni, turzni tuhost
Chr=c, =3 4P 70 (V)
c) Vypodet torzni tuhosti pré kloub &islo 3 ( C3); o
Délka ty&c je €=g7#m, modul prufnosti vo siyku G= £7. 70 A ,
pramér tyde o = C o075 m

&
o07s -9
Tp = q{_’; / =T Y 9R. 7O //»77

L7 4074 97. 709
o 77

Anebo

€3 = =3 6§ - »/03//1/131)

Vysledky:
y C’,:C”Z;—{!IQJ’-—/G:'//VM)

3
Ty =366 -70° (Nm)

3. 6. Vypodct hmot soustieddnyen v kloubech.

Zhodnotime dva piipady vetknutych nosnikd =& Jejich pridné
kmitdni, tj. jednostranné vetknuty nosnik zatileny osamilou 39ilou
(obr. s.4a) a jednostranné vetknuty nosnik, rovnomérng zatiZeny
(vlastni tfhou) (obr. 3.5a) a Jejich analogii (viz. >br. 3.4b a 3.5b),
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y ; m,
/ £ j e
o, ' & o
_F ohr. 3.4
g-e
4 / M
/REREREREE ]
/ (4 el
a. 8
obr. 3.5
Hmoty nosnikd m a M Jsou stejné, s tin rozdilem, Zs 2 je
. redukovand hmota M , ale na konci nosniku.

Variants 1: je .nostrannd vetknuty nosnik.
Bremeno ¥ na kon:i nosniku zplsobi prihyb, ktery spofitdme sodle
vztahu

p % M /%)
X)) = = * ._...:Z..._
& /) Q’Xz é-yy[x) . (3-43)

Ohybovy moment v mist& Fezu x (obr. 3.6) Jje

m{f}; |- Mylx) = F(&s- %)
1

obr. 3.6
‘. Dostaneme podle (3.41) diferencidlni rovnici:

£y () =~ F(& -x)
JeZ po integraci d4vé
‘ s e C
E Ty’ (x) = £ (r-%)"+ O, o
pro nés pripad 25 7o) =0 , co¥ dava Cy =~ <z
Sklon onybové &4ry je urden vztahem

£ (D) = £ [6-x)"- &7]

Dalsdi integraci dostaneme

4
ETglln) = 7 [ 52 (6-%)"- &'x] « <

(3.44)
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Musi byt Zd'/oj-‘a , tedy <% =-6—" y takZe rovnice onybové Sdry
zni

Wix) = /X 3£4)

(3.45)
Pro volny konec (x = l) dostaneme
Fel
aﬁﬂ€)='&ﬁmaX'= L
£l 3£y, (3.46)
priahyb J’— — , tuhost pr8Ziny vypodteme ze vztzhu e.d’= £
takto: 3
o = 3E
t? (3.47)

TakZe pri priZném kmiténi nosniku zdkladni ihlové frekvence prutu

Jje
_\ <y _ 3E,Tyr
"’ = V . 23
e #7r & (3.48)

Varianta 2: jednostranné vetkrnuty nosniky rovnomé&rné zatifeny vlast-
ni tinou (obr. 3 7).
( - _E = Aonst
- §% =z

_ obr. 3.7
Jhybovy moment zpasobeny zatilienim ;/{g*") viravo od mista fezu vy-

chdzi (pro g-f)
[£3

Z 4
My(x)=-2 (% ~X)" £
Po dosazeni do (3.43) a postupné integraci s okrajovyni podminkami

2w 0)=0 a & [fo)= 0 dostaneme

-x% ¢¢°
2 (%) = 295:7,. (Ylex-x= 6&) (3.49)

Pro volny konec (x = 1)
& 3
g¢ Fé
W/l) = Wmax = S = Z— = _
7€) Ll Ty FE2Ty, (3.50)
PonévadZ pro piipad priéného kwitdni zdkladni dhlov4 Crekvence pru-

tu Je
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p») :1/._?3— ':]/ 35‘79‘ .
< M MZ:J (3-51)

Predpokladdme, Ze oba nosniky kmitaji se stejnou dhlovou frekvenci,
tj. @¢ = &2

Nosniky (viz. obr. 3.4b a 3.5b) Jjsou stejnd i co se tyka
materidlu, prafezu a dilky, tj.fLe=fe=& ,Y, =0, :7; a &=6::=8€ .
TakZe pri porovnidni vztahd (3.48) a (5.51) mame

[/ 3ETy _ &E Ty
-t M- &3

Po uUpreve dostuneme ddaleZity vzorec, vztah mezi m» o M

3
= — = 03RS
mr =5 M7 = 63857 (3.52)
Pomoci vztahu (3.52) snadno spoditduwe hmoty soustredéné v klou-
bech.

Vysledky: m,= 0,616 &g
ma =-O,353 %
mzp= G, 252 49
ns =0 769 49
m3f=0,5'00 fi

3. 7. Vypolet momentu setrvalnosti vahadel pro matematicky model.
Vypolet provédime podle vztahu, uvedeného pro vahalla a pop-

sanéhé v kapitole 3.2.: 2
I, '-'.‘0”7" 27'

kde M7 - hmoty vahadel
& - délky vahadel
SZp =4WMp'éi: = ‘36“'(Q3252)e=‘30973 /%?J”:/
Ty =mg L = 0353-(0259)°=0 0237 [y m°)
Top=mep-Cop = 0282. (0,328 = g0 03 [ %y 2%
\7‘3 = my . ZJ" - 0,/55./0,5'90)3-:':3 OYEYy /é,».’)
e = M -f‘,j, =0 %00 - (6,20 _/2-‘- g 02 [ m?)
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3. 8. Koeficient hydraulickdho tlumeni.
3. 8. 1. Tlumeni umérné prvani mocnind& rychlosti pro pfipad sla-
bého tlumeni.

Pro nas$i rovnici Jje zapotrfebi spolfitat koeficienty vizkozni-
ho tliumeni. Pohybovd rovnice modelu pro tlumeni imérné prvni moc-
nin& rychlosti mé tvar (viz. obr. 3.8)

mx = - cX - kx
(3.53)
£ % . L. - L <

kde X - odporové sila druhu O = - kv, pri&em? konstantou £
budeme nazyvat soulinitel linedrniho tlumeni.

£ X
W‘ m "
a S X
—z_p._« 1
- T .

o

obr. 3.8
Diferencidlni rovnice

ve . L4
x+2r5'x+0;x=o

4 e (3.54)
pro 2J‘=;;;' a w/z=;,; (3.54a)

Mame diferencidlni rovnici druhdého ré&du, homogeni s konstante-
nimi koeficienty:

t 3 r 4
A+20A+] -0 (3.55)
Vime, Ze pro charakter pohybu md rcghodujici vyznam druhi ko=
Penu tiéto rovnice. Né&s zajimé pripad, kdy koieny rovnice Jjsou
komplexné sdruZené, a to

R,,'z :-J,.'f ?'52

(3.56)
Zavislost vychylky na &ase ma tvar
-d'¢ iR -7 R¢
x =e (C,e + C,e ) (3.57)
CoZ ovdem lze upravit pomoci EBullerovych vzorced nu ‘
Y,
x =e (4 sinddt + B cosflt) (3.57a)
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Respuktive na tvur _d%
X = e C sin (Rt + %) (3.57b)
Pohyb mé kmitavy charakter. Z rozboru rovnice (3.57b) vyply-
vd, Ze vychylka nabyvé nulovych hodnot perioiicky vzdy po dobé:
= £X , kda JL - vlastni pohybové frekvence tlumenn<ho pohybu,
treba Ze samotny prib&h pohybu neni pericdicky. Ddie oznadime v-
chylky kmitajiciho bodu, pifi nich? sin Qﬂt~+j§) =2 1, Jjsko
"amplitudy" tlumeného pohybu.
MdZeme pak Pici, Ze v dlsledku vizkoznfho tlumeni dochazi ke
sniZeni vlastni kruhové freivence

R=wqyfr-2° ) (3.58)
. kde g - poum&rny udtlum, & je roven g-:‘:;
Prodlouseni doby periody

7-_ el
“Wofr-g°¢ (3.59)

Ze vztahu (3.57b) miZeme urdit pom&rny ,okles amplitud vy po
probéhnuti nékolika period (napi*. n). Plati:

- 7
xteemn) el o r (€+77) + 57 ; InT

Xe o T C'a",:.s-:'a[‘f?t‘fy,)
(3.60)
nebot n P = n.2 . Odkud pro n = 1 méme
-Lr
. .).(._(_;_:_7_-.) T €
- _
(3.61)
resp.
G ZL2T) o PT o200 B o donst
(3.62)

anebo

X
? < = 2 12 =Mz %aﬂ:f

X(esr) y7-2°¢ (3.62a)

Z vyrazu je patrné, Ze b&hem jedné periody poklesne amplitu-

da vZdy na stejnou pomérnou ddst predcnozi amplitudy. Hodnotu 2M
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nazyvame logaritmickym dekrimentem.

Pento vysledek md pro nds vyznam. Cheere-1li W naseho pripa-
du zjistit charakter i velikost tlumeni, pak miZeme vypo¥itat po-
mér sousednich vychylek ;E a dobu periody T.

Pomérny dtlum miZ%eme napsat po dosazeni vztahd (3.54a) ve

tvaru:

g = %
24/cm (3.63)
A pomoci logaritmického dekrimentu spoditdme velikost konstantni-

ho tlumeni:

£
X
£ =24 Y = 24r £

4 | -
¢ 7) l//-.ﬁf ' V@@m-—é‘
Yerr

(3.64)
Odkud po udpravé dostaneme: *
Ae C/7 ’
% =2 ﬁ?XZ£ 27 2
*
Zr .QQ 27] e
(3.6%)

kde € - tuhost pruZiny
/7 - hmota télesa

Xe¢

—— = pomcr sousednich vychylek.
x[éf?j L X




3¢ 8. 2. Vypolet koeficientu hydraulického tlumeni.

Zvolime pomér sousednich vychylek. AL x4 = 1 a xf47)= 0,5,
tj. pom&r je 2 (viz obr. 3.9).

TakZe pro vypolet koeficientd tlumeni potifebujeme v&dEt hmoty
soustiedéné v kloubech a torzni tuhosti kloubd Cys C,p,Cge lorzni
tuhosti Jsou spolitané v kepitole 3. 5. 2.

Velice snadno spoditdme hmotnosti podle jejich hednot, uve-
denych v kapitole 3.6 (viz obr. 3.10).

1. Meele = My = 0,616 (kg)

2. Meety = m,+ myf 0,353 + 0,282

i

0,635 (kg)

3. Mcely= Myt m, = 0,163 + 0,500 = 0,663 (kg)
o S
32 Myp
Qy2
€;
$p
T £V
3
§§}'——"j$ 1
obr. 3.10

Vlastni koeficient tlumeni spolitdme podle vztzhu (3.65)
a vS8echny hodnoty, potfebné pro vypolet zaradime do tabulky 3.1

Tabulka 3.1.

5. KlouD.
na ramu c m k
L
' (Nm) (kg) (N . 3)
1 3,48 . 107 | 0,616 3,211
) 3 :
2 3,48 . 10 0,63% 3,260
i ] ) . -
3 3,66 . 10 0,663 3,430
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C b¢6 .3,4F 70° '
7 é.,-: 2{?2[ = 3,277 //VJ)

(£p2)¢ + 442

¥

0635 -39P. 70°%
2. %= zejzz/’ =3260 (W's)
/E?%}Z + Yo’

0663 .3 66.70°%

3, Ky= 26624 < ‘ = 3 430 (Ws
T 2T //{;z)% gt 2

3.9. Algoritmus integrace pohybovych rovnic.

Soustava diferencidlnich rovnic (3.7) tvori pohybovd rovni-
ce Qyéetfovaného mechanismu. Hodnoty Jjednotlivych uhldi, prevodo-
vych funkci a daldich velidin Je moZné urlit pomoci vztahd odvo-
zenych v kapitoldch: 3. 2 a 3. 3. Rovnice (3.7) tvoPi scustavu
diferencialnich rovnic, kterou Je moZné napsat ve vaktorovém

,=f/x/j)
kde 07 (397;Q1-95/"'157,) _
8 LINF)=CHlnF), Sl NF) e P (hFw))

Hodnoty funkci £ je moZné urlit pomoci vyde odvozenych vzta-

tvaru

hG. ProtoZe v na8em pripadé& Jsou funkce }r silné nelinedrni neni
moZné pouZit pro integraci analytickych metod, a proto je tfeba
pouZit metod numerické integrace.

Pro provedeni vypoltd bylo pouZito samolinného poditade
EC - 1033, pro ktery byl napsédn program v programovém jazyce
FORTRAN. Pro numerickou integraci bylo pouZito podprogranu, ktery
provéad{ integraci za pouZiti metody Rungovy - Kuttovy. Pro sloZi-.
tost vypodtd pracoral progrem velmi pomalu. Vypolet jednoho inte=-
gradniho kroku viZdy trval n&kolik desitek sekund.
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3. 9. 1. Reseni soustavy oby&ejnych diferencidlnich rovnic meto-

dou Runge - Kutta.
Je dina soustava obylejinych dlfPren01é1uxch rovnic
sy .
5,—;'=f?' (X, Yes Y21y -yﬂ) l:l’ 2yssey, N
S polatednimi podminkami y;(x = Xo) = 'Yor -«
Postupné nodnoty funkeci se Runge - Kuttovou metodou vypoli-

tavajl podle ndsledujicich vzorca:

Seosingor o (L aviehani s hoaefogi) (3.6

kde Qg7 = //x‘;fk,//'y",g/- R yl/")

' ) # 4. 241 . X . -
a:'z.:]f,/)(g-f 2—/'7", + 3 /;4,, 4-____5_4.. /yr,z
) 4-¢/=»)
2 _
£ . A -@ar . . 4-042' . .
Q37 = /; /Xx + z,jk,l * -z ---,;/e,r' ” —-5——'/"'(7“3”*
+ 4. Q:,v)
2
0‘;" by /l. /XA’ * 4;.le-{ + 4.034’; -.',.}K/,- + 4.0"’71.'.'/.;‘4”*
+ 4'4_),0)
ah je krok integrace, £ - index integrace ( k = C,1,...), Y, 7
pPibliZng hodnoty v bodé X« »
’ ‘ prvni index zna&i &islo bodu a druny Zislo funkce. Integrace
probihd tim zpisobem, Ze se vypoditdvaji dva pribliZné vysledky

v bodé X¢ =Xo + %o , a to prvni (Ymu, y,‘,..., Ygirv **> Ys4) podle
vzorce (3,66) 8 krokem 4 a druhy (y,, R y:,, ceoy yf, yoeny y:,)
pomoci dvojiho pouZiti vzorce (3.66) s krokem Ao/2 .

Krok % volime tak, aby byla splnéna podmin<a

max /A A"f,i/ = Auerr < /64—*//

] *
G0 dwead s e pre (7R [<1
. . * -+
Brog e = Jastl,f ~ Jwat, 7 pre /]‘4,, ,‘/ =7
T+ Ot
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Erer je stanoveni presnosti vypoltu v daném kroku integrace.

Jestlile Bwes> [faee)y (K +7) bod bereme [Yi+ LL I vypoZitdme

&
Jaend 8 y,:,,l,- . Tento postup - pualeni kroku - provédime tak
dlouho, aZ je splndna podminka des, </Eaxsr/ . Po jejim splné&ni

prejde na dals{ bod o souradnici Xwsz , ktery je din vztaher.

A +2 S Xkeag * 4,:4/ , Aote Awxer= 425 Fou

—

a A« je hodnota kroku A pfi ni% bylo splnéna podminka A xes </l
PoZadované presnost vypodtu ¢ax se vypoditévd pro kazdy inte-

gra&ni krok tak, aby neprevySovala v celdéum iategralnim intervalu

(A, B) po#adovanou pFfesnost &€ .

(€- fkj-%x

8 - X«

Cruve =CEx +

Za &obvykle volime neimen8f hodnotu &isla zobrazitelnou na polite-
&i (napf. € = 0,5 . 10 ).

3. 9. 2. Prib&h dhlu, urdujiciho polohu hnaciho noie.

Pro integraci je tifeba Jjedté urfit -rdbéh dhlu g, ktery urlu-
je polohu hnaziho noZe. Pro naSe re3eni byl zvolen sinusovy pohy-
bovy zdkon. Pro dhel}’, plati:

=2 x4 + 2o

(3.67)
kde Z je hodnota celkového zdvihu
Z, je polatedni hodnota dhlu 4% .
Pro ¥4 plati v nasem pripadeé:
7 " 2,
2’4 - - L S2pn 2
; 2 Z (3.6%)

=L
$=%
kde 7 - je &as, ve kterém je politéna hodnotu 45 .
72 - je doba celkového zdvihu.

3. 9. 2. 1. Ur&eni doby celkového zdvihu.
Vychézime z pohybového z:koha tkacino listu, ktery Jje dé&n
v zdvislosti na celém technologickém procesu.
Casovy diagram zdvihu tkacich listd pro vazbu 1:1 je na
obr. 3.11 vyznafen v zavislosti na uhlu ¢, pootoleni klikového hii-
dele.
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ProtoZe miéwm: dvojzdviiny listovy stroj, tj. cely cyxlus je
ukonfen po dvou otalkaAch klikového hridele, musi se valka otsddet
poloviéni rychlosti. ['Jseky pro iudhlové pootodeni vszékyﬂ, ma ji
stupnici v m&fitku l:2. Sledujeme proto pohyb 1. listu (viz. obr.
3.11). Na celé zdvislosti ¢ = 360° jsou dva Useky:

S By = Ghel zdvihu listd

%, —- dhel 8tahu listd
Fr Fe2 Jes
- T

0‘ \\ J S Y
) o — 720°

o’ — H 3é0°

obr. 3.11.
Pro né3 pripad plati valka bez klidové vydrie (viz. tab. 3.2).
TakZe oté&lky valky listového stroje n = 329% ot/min (pro kli-
kovy hiidel plati n = 650 ot/min) anebo n = 385 2,42 1/s.

60
Perioda T (viz. obr. 3.11) vypolteme podle
_ 2
7= %,
kde = a7
anebo .
2% 4
=——= = = 0,7FPYE S
7 2rmn ? ‘
. Vzhledem k tomu, Ze nds zajimé zdvih z horni as dolnf polohu,

tj. pro dva useky

7 T o 7s¥6
2° 2 2

= 0,09:
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Tabulka 3.2
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4. Rozbor zisk-nych vysledku
4. 1. Vstupni hodnoty vypoltu.
Prestoze cely vypodet byl provddén na samolinném politali
EC - 1033, bylo reSeni sledovaného pripadu pomerné velmi narodnég
na pouiebu strojniho gasu. K reseni v rozsuhu 0,79 otslek vadko-
vého htidele listovky Jje zupotiebi v primé&ru 2 hodin strojniho N
gasu. Vzhledem k tomu byl proveden vypolet pro Jjednu variantu, ve
které byla ov&Fovédna sprévnost funkce matematického modelu.
Vypodet byl provadén pro matematicky model silového mechanis-
ma listovky RL 600. Schéma tohoto modelu je patrné z (obr. 3.1).
Mechanismus je uvaZovén jako nehmotny, dokonale tuhy, s hmotanml

m
@
1, - 12, 15 -.1lap jsou spojena torznimi ty€emi o tuhostech cg, cp,

Mg 5 Mgp, M3 , mapsoustiedénych v bodech. Ramenz 1, = lgp,

Cy. Rameno 1lg je pevn& spojeno s ramenem lg. Clen 1,je volen juko
hnaci &len, na ném? je moino realizovat libovolny pnhybovy zdkon.
Vaha listu je zde simulovdnd huotou my,a tah osnovy pruzinou o tu-
hosti cg,a predpéti K, .

Vypodet byl proveden pro nésledujici vstupni hodnoty:

ly = 0,210 m a = 0,54>m

lgp= 0,259 m lyy= 0,272 m

ag2 = 0,220 m #s = 37,

lg = 0,299 m % = 101°

lep= 2,378 m Le= 43°

a2= 0,950 m Ay = 23°

13 = 0,540 m

lsp= 0,2 m le= 0,1 m

x4 =0m x2 = 0,203 m
yr=0m y2z =0mnm

K¢ = 3,211 Ns Kg = 3,26 Ns

Kz # 3,43 Ns

x3=0,9350 m c,= cp,= 3,48 . 10° Nm
ya= 0,355 m cy= 3,66 . 10" Nm
m, = 0,616 kg F,= 250 N

mz = ,353 kg F,= 256 §

map = 2,232 kg ¢, = 1% N/m

m3 = 0,169 kg

m3p = 0,500 kg
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Vypolet byl proveden ve 3 variantdch. V Jednotlivych va-
riantdch feleni byly sledovany prib&hy nédsledujicich veli&in:

I. Prdb&hy idhlovych vychylek na jednotlfvych stupnich I-3

2+ Prib&hy thlovych rychlosti na stupnich I-3

3. Prib&hy thlovyeh zryechlen{ na stupnich I-3

Prib&hy dhlovych vychylek, thlovych rychlost{ nebyly gra-
ficky znézornény vzhledem k velkemu mnoZstvi zévislosti. Jednot-
livé hodnoty jsou Uvedeny v piiloze. Varianta I v priloze neni
Uvedena. '

Varianta I : v tomto pripad¥ byl Pe3en predloZeny model
Jjeko netlumend soustava p#i kroku 60,0005 s. Vychozim bodem byla
stredni hodnota zdvihu a jako po&dtedni podminky byly voleny
teoretické veliliny odpovidajfci této poloze listu, pohéné-
neho cokonale tuhym systemem. Na hnacim &lenu byl volen pohy-
bovy zdkon se sinusovym pridbShem zrychleni odpovidejici kons-
tantnim ot4Ckém valkového hiidede n= 325 ot/min. Sledovény
usek byl 0,5 oté&ky valkového hifdele ze stiednt polohy pres
doln? Uvrael zp&t do stiedni polohy.

Varianta 2 : ve variantd 2 byl pouZit Loeficient vis—
kosniho tlumeni na v3ech stupnich, ve tvaru C = -kw, ktery nej-
lepe vystihuje tlumenf materialu. Hodnoty koeficientu byly po-
moci logaritmického koeficientu spoditany..

Variante 3 : v tomto pripadé byla sledovénd soustava s
viskosnim tlumenfm. Re3eni odpovidd otédkam n = 325 ot/ain
vadkového hridele listovky, p¥i pouZiti sinusového pohybového
zdkona. Uhela,= 0. Tato varianta tkazuje rozkamitany pohyb, coZ
mé za vysledek vznik rézu. To je nepfipustne. Zdvihova z4-
vislost odpovid4 variant3 I /zdvih vacky h = I /.

AvSak m#li bychom prozkoumat vliv odporového konstantniho
momentu na tlumeni rozkmitu.

Verianta 2 odpovid4 veriant® I a 1i3%i se od nf pouze zave-
denim viskosnfho tlumenf a zm®nou zdvihove zdAvislosti valky
/zdvih valky byl povaZovan za 20 mm/. Hodnoty koeficientd visg-
kosnfho tlumeni jsou uvedeny v podkapitole - / 3. 8. 2s/. Uhel
A¢ = 0.
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4. 2. Zhodnoceni ziskenych vysledkd.

Pri zkoumdni dynemiky u Zeskoslovenskych pozitivafch lig-
tovych strojli LS 4200 a LOK 20 byly zjidtény dalZ{ jevy. Do-
chazelo k rozkmitanému pohybu zejmend v oblaesti nasledujici po
horn{ dvratf listu. Silove pom&ry se projevovaly na prib&hu
kroutictho momentu na hnacim &lenu. Zde dochidzelo k viditelnym
rdztm v oblasti zpomelovdni listu pii pbhybu do horni Uvratd
& ve fézi pohybu listu z horni Cvrat&, do konce k¥ zapornym
hodnotam krouticfho momentu. Tim byly zpusobeny nepri jemné
ky ndméhdni cele soustavy . Zdrojem rédzd je vile mez{ hndcim

x

pié-

noZem & platinou.

Je pétrné, Ze negativni listovka RL 600 prédcuje pfi znal&-
n& vyZ&ich otélkdch stavu, neZ pozitivni LS 4200 a LOK 20. Vede
to k znadnému rlstu sil na jejich jednotlivych soucastéch. Me-
chanismus RL 600. je tuhy, coZ vyplyvé z velké hodnoty sily, kte-
rd je Urlena hmotou soulastf a jejim{ zrychleni. Znalne tuhost
se rrojevuje i plisobenim protitehd & melym podtem kinematickych
dvojic. Tuhost je zdvisla i ne poloze mechanismu. Nejvy3ii tuhost
se obJevuje v krajnich polohéch.

4. 3. Zavér.

Na zév&r bych cht&l podotknout, Ze nemiZeme ncomezend zvySo-
vat otédlky stavu. PPedeviim to vyplyva z ristu dynsmickéhozati-
Zeni celého stroje. Rist zétifeni vede k neriijemn;u vysledkim,

a to k vibracim, zékmitdnim jednotlivych souCast{ a k snifeni
Zivotnosti soulasti stavu. Mohli Bychom FeXit oteszku zumenle-

ni dynemického z&tiZeni dv3ma smiry; zmendeni hmotnosti souasti
/ Je to patrnd vid&t u RL 600, prevod sily ne list je UskutednZn
lanky, Jje zanedbano vyuZiti kinematického Fetlzc:/, a to pouiitim
novych materiald, po pfipedd umlych hmot / napP. ALI4MID N nebo
MAPA/, neboli zm&nou tvéru detaild, vlaestnihe prifezu soulasti,
coZ prispivéd ke zmenBeni momentu setrvadnosti soudasti.

Av3ak negativni listovka RL 600 je velice spolehlivy a Gdin-
ny. Zavadéni t&chto strojld v textilni vyrobd prinese velké eko-
nomické Uspory / RychlobdZnost a zmen3eni plGdorysu tksciho stavu/.

Ovedeny model mtZe byt pouZit pro teoreticky vyzkum v oblas-
ti sledovéni dynemickych a kinematickych velidin pii lonstruovéni
pozitivni rychlob&Zné listovky. Jak bylo tGvedeno v pfivodni zprévd
dlohe vytvoreni pozitivni RL zlstdévd Ulohou &islo I, vzhledem k

-~ Y5




znéénym nedostatkiim negativnfho Uspofaddni listového stroje.

Vzhledem k tomu, Ze dynamické problemy soustavy listovka-—
zdvihaci mechanismus - list - osnove se se z= zvyiujicich se
otdlek projevujé stale zfetelndjf, bude nutni se
deteln€ji. PredloZena préce je Uvedena jsko ‘edni » moZnych cest,
ltedy spojeni teoretického Peleni s experimentalniz.

Z dosud ziskanych vysledkd nelze adilat v tdtc fdézi jed-
noznaéné zdviry. Ukazuje v3ak ns moZnost dalliho zdolrondleni
pPedloZenédho mocdelu.

Na zévir bych chtdl podikovat Ing. J. Mrdzkovi, Csc a
Ing. V. Wasserbauerovi, Csc za cenné rady e rodnity, kterd mi

pomohly pri sestavovédni této préce.
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