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Anotace

Optimalizace zdvihové zavislosti prirazového mechanismu

Prace se zabyva optimalizaci zdvihové zavislosti pfirazového mechanismu tkaciho
stroje Gamma Picanol. Je sestaven dynamicky model piirazového mechanismu. Model je
diskrétni s 32 stupni volnosti a zahrnuje &asti prirazového mechanismu — bidlen, vacky,
vahadla a ¢ast hlavniho hfidele. Navrh zdvihové zavislosti vychazi z pozadavku belgickée
firmy Picanol na jeji pribéh a na pribéh whlového zrychleni bidla. Dynamické chovéni
pivodni a nové navrzené zdvihové zavislosti je testovano na dynamickém modelu
prirazového mechanismu. Vysledky dynamické simulace se zdvihovou zavislosti Picanol jsou
porovnany s naméfenymi hodnotami thlového zrychleni na levém a pravém konci bidla.
Plvodni zdvihova zavislost dana goniometrickou funkci je v pohybovém intervalu nahrazena
jedinou polynomickou funkci. Jsou navrzeny dvé varianty zdvihovych zavislosti, které
respektuji pozadované vlastnosti: spojitost vysSich fadi na okrajich pohybového intervalu,
konstantni zrychleni v mistech maximalniho zrychleni, pokles hodnoty zrychleni v mistech
pfirazu a dodate¢né i rovnomérny pohyb v mistech zmény znaménka zrychleni. Dodate¢ny
pozadavek na rovnomeérny pohyb vede ke zvySenému rezidualnimu kmitani. Naopak zdvihova
zavislost bez zaji§téni rovnomérného pohybu vykazuje snizeni rezidualniho kmitani v klidové

poloze bidlenu.

Klicova slova
tkaci stroj, prirazovy mechanismus, bidlo, vacka, zdvihova zavislost, polynomicka zdvihova

zavislost, dynamicka analyza, diskrétni model, numericka simulace
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Annotation

Optimization of displacement law of beating-up mechanism

The work deals with displacement law of beating-up mechanism of Gamma Picanol
weaving machine. A dynamic model of beating-up mechanism is prepared. The model is
discrete with 32 degrees of freedom and includes parts of beating-up mechanism — sley, cams,
rock lever and a part of main shaft. The proposal of displacement law is based on
requirements of Belgian company Picanol; these requirements relate to characteristic of
displacement law and characteristic of angular acceleration of sley. Dynamical behavior of
original and newly proposed displacement law is tested on dynamical model of beating-up
mechanism. Results from dynamical simulation with displacement law Picanol are compared
with measured values of angular acceleration on the left and right end of sley. The original
displacement law described by goniometric function is replaced in interval of motion by a
sole polynomial function. There are proposals of two versions of displacement laws
complying with requested features: continuity of higher orders on borders of interval of
motion, constant acceleration in places of maximal acceleration, decrease of acceleration
value in beat-up and additionally uniform movement in places where the sign of acceleration
changes. The additional request for uniform movement causes higher residual vibrations.
Contrariwise the displacement law without provision of uniform movement shows decreasing

of residual vibrations in rest position of sley.

Keywords

weaving machine, beating-up mechanism, sley, cam, displacement law, polynomial

displacement law, dynamic analysis, discrete model, numerical simulation



Seznam zkratek

Proménné veli¢iny jsou znaeny kurzivou, matice a vektory tuénym pismem. Indexy u
veli¢in, které zahrnuji vice hodnot nebo proménnych €i jsou slozky vektoru resp. matice jsou
opatfeny dolnim indexem i, j, k, resp. ij. Po zavedeni nového symbolu je tento v okolnim

textu bezprosttedné vysvétlen.

A konstanta polynomické zdvihové zavislosti

a vzdalenost rota¢ni osy vacky a rotacni osy vahadla
a koeficienty polynomické zdvihové zavislosti

b; délka ramene vahadla [

by délka ramene vahadla I1

bp konstanta tlumeni

b, koeficienty Fourierovy fady

Co, C1 C2 koeficienty kvadratické rovnice

Cy» G5 Gy, ¢, koeficienty kubické rovnice

d vnitini prumér trubky na hlavnim hrideli

D prumér podbidelnice

Dy priamér ty¢e mezi pohonem a vackou

D, vnéj$i primér trubky na hlavnim hiideli

e vzdalenost tézisté bidla od osy rotace

E modul pruznosti v tahu

Ex kineticka energie

Ep potencialni energie

f ftw) polohova soufadnice pracovniho ¢lenu, zdvihova zavislost
f'(y) prvni derivace zdvihové zavislosti podle ahlu natoceni vacky y
/" (w) druha derivace zdvihové zavislosti
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treti derivace zdvihové zavislosti

modul pruznosti ve smyku

prvek i, j v matici pfi¢inkovych ¢initelt

oznaleni vyrazi u zdvihové zavislosti, které jsou funkcemi parametrii p a ¢
matice pri¢inkovych ¢initeld, jejiz prvky vyjadiuji vztah mezi misty

s osamélymi hmotami

matice pfi¢inkovych ¢initeli udavajicich vztah mezi misty s osamélymi

hmotami a plsobisti neznamych reakei

matice pii¢inkovych ¢initeld vyjadiujicich vztah mezi pisobisti neznamych
reakci

oznaceni vyrazu u zdvihoveé zavislosti, které jsou funkcemi parametrt p a g
moment setrvacnosti bidla k ose rotace

moment setrvacnosti levé vacky k ose rotace

moment setrva¢nosti praveé vacky k ose rotace

moment setrvac¢nosti vahadla k ose rotace

moment setrvacnosti i-tého Gtvaru k ose rotace

polarni moment podbidelnice

polarni moment trubky tvorici ¢ast hlavniho hfidele

polarni moment ¢asti hlavniho hfidele mezi levou va¢kou a pohonem
torzni tuhost hiidele mezi obéma vackami

torzni tuhost ty¢e mezi pohonem a levou vackou

torzni tuhosti spojeni mezi dvéma ttvary na podbidelnici

matice ohybovych tuhosti ve sméru u

matice ohybovych tuhosti ve sméru v

matice ohybovych tuhosti v obecném sméru

i-ta vzdalenost polohy meciku od levého konce bidlenu
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T perioda jednoho pracovniho cyklu stroje

Ui pruhyb podbidelnice v misté i-tého Gtvaru ve vodorovném smeéru
u vektor pruhybi #;
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X délka pohybového intervalu
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4 maximalni zdvih

o parametr zdvihové zavislosti

p thel mezi rameny vahadel

iE parametr u polynomické zdvihové zavislosti

& uhlové zrychleni i-tého utvaru bidla

n, n(é soufadnice pracovniho ¢lenu v jednotkovém méftitku
n hodnota zrychleni v =0

Ui soufadnice t€zisté prirezu bidla ve vodorovném sméru
Vi souradnice tézisté prufezu bidla ve svislém sméru
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Optimalizace zdvihové zavislosti prirazového mechanismu

1. Uvod

Mezi zikladni uzly textilnich stroji patii zejména mechanické systémy, které jsou
rozhodujici pro vyrobni procesy z hlediska dosazeni maximalni vykonnosti, spolehlivosti,
uspokojivého dynamického chovéni, vysoké kvality vyrobkid apod. S naristajicimi
pozadavky na vykony strojii se objevuji problémy s dynamickym chovanim a s tim
souvisejici otazky fungovani a vyrobni schopnosti mechanismi a Zivotnosti a spolehlivosti
sledovanych uzlii. Vlivem toho je tfeba stale zdokonalovat metody analyzy a syntézy stroji
a jejich casti.

Prace je zaméfena na oblast jehlovych tkacich stavi, které patii podle pouzitého
principu pro zanaSeni utku do skupiny tzv. mechanickych tkacich stroji stejné jako

skiipcovy tkaci stroj.

Tkaci stroje, které piedstavuji vrchol techniky v oblasti jehlovych tkacich stroju
(naptiklad vyrobky belgické firmy Picanol, némecké Dornier, italské Vamatex), dosahuji
pracovni frekvence 700 ot.min™ a patii dnes k nejrozsifen&j$im na svétovém trhu, i kdyz
frekvence vzduchovych a vodnich tryskovych tkacich stroju dosahuji vyssich hodnot
(pracovni frekvence pies 1000 ot.min™). Vyhodou jehlovych tkacich stroji je jejich
univerzalnost v pouziti. Tyto stroje setkaji vétSinu standardnich materialt (bavlna, vina,

syntetické materialy) a vétSinu béznych tkanin.
Snaha zvySovat vykon tkacich stroji piinasi rozpor dvou trendui:

a) pozadavek stale vyssiho vykonu, tj. pracovni frekvence, ktery s sebou pfinasi

rust hluénosti a vibraci

b) hygienické normy hlu¢nosti pracovniho prostredi s rostoucim tlakem na

snizovani urovné hluku ve tkalcovnach.

Vykonové parametry mechanickych tkacich stroji jsou téméf na limité fyzikalnich

moznosti a nelze o¢ekavat vyznamny rust.

Hlu¢nost a vibrace stavu lIze sniZovat optimdlnim navrhem jednotlivych

mechanismu stroje a zdvihovych zavislosti jejich pracovnich ¢lend.

Vyzkumny ustav textilnich stroji v Liberci fesi pro belgickou firmu Picanol
v ramci rozsahlého projektu optimalizaci dynamickych vlastnosti jehlového tkaciho stroje.

Tato préce je piispévkem k feSeni této problematiky.

(§



Optimalizace zdvihové zavislosti pFirazového mechanismu

2. Cil prace

Tématem prace je aktudlni problém z Vyzkumného tstavu textilnich stroju
v Liberci, jehoz pracovnici se v ramci zakazky pro vyznamnou belgickou firmu Picanol

zabyvali vyhodnocenim a upravou nékterych ¢asti jehlového tkaciho stroje Gamma.

Jednim z pozadavkii bylo zlepSeni dynamickych vlastnosti prirazoveého
mechanismu tkaciho stroje a Gprava pohybu bidla podle pozadavku firmy Picanol. Byly

zadany podminky pro pribéh zdvihu bidla, jeho uhlové rychlosti a pfedevsim zrychleni.
Prace sledovala nasledujici zakladni cile :

o dynamicky analyzovat pfirazovy mechanismus tkaciho stroje Picanol a ur¢it

Casovy prubéh uhlového zrychleni bidla

o ovefit spravnost modelu pfirazového mechanismu srovnanim s namérenymi

hodnotami

o navrhnout novou zdvihovou zavislost, ktera zlepsi dynamické vlastnosti

mechanismu

o navrhnout zdvihovou zavislost s dodate¢nym pozZadavkem na rovnomérny

chod v mistech zmény znaménka zrychleni

o testovat dynamické chovani mechanismu s novymi zdvihovymi zavislostmi

na modelu piirazového mechanismu

o vyhodnotit zjisténé poznatky



Optimalizace zdvihové zavislosti prirazového mechanismu

3. Jehlovy tkaci stroj Picanol Gamma

Zakladnim mechanismem, podle kterého miizeme tkaci stroje délit, je princip
zanaseni Gtku. U jehlového tkaciho stroje Gamma belgické firmy Picanol (obr. 3.1) prohoz
neboli zanaSeni utku provadéji dvé protibéZné se pohybujici jehly (rapiry), které jsou
spojeny s pruznymi pasky. Pasky jsou perforované a pohani je specidlni ozubené kolo
zvané rozeta. Prohoz probiha tak, Ze leva jehla zachyti pfipraveny utek a zanese jej do

stiedu tkaci Sife stroje. Zde jej pfeda pravé jehle, ktera se zaroven pohybuje z opacné

strany. Jehla utek zanese pravou polovinou tkaciho stroje.

Obr. 3. 1. Jehlovy tkaci stroj Picanol Gamma.

Realizace vratného pohybu jehel je velmi naro¢na s ohledem na dynamiku celého
procesu. Pro vytvofeni pozadovaného pohybu jehel se pouziva prostorovy &tyrkloubovy
mechanismus. Po zaneseni utku jehly opusti prostor osnovy a dal$i proces prebira
prirazovy mechanismus, konajici vratny kyvavy pohyb zajist'ujici posun utku smérem ke
tkaniné. Je kliCovym mechanismem tkaciho stroje spolu s mechanismem prohoznim a

proslupnim. Zpravidla byva pohanén kloubovym nebo vackovym mechanismem.
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3.1. Pfirazovy mechanismus a jeho funkce

Obr. 3. 2. Schématicky nikres prifezu bidla tkaciho stroje Gamma.

Pracovni ¢len piirazového mechanismu tkaciho stroje Gamma, tzv. bidlen, je
umistén oto¢né na prubézném htideli (obr. 3.2). Bidlen je opatfen paprskem, kterym jsou
navedeny osnovni nité. Je-li bidlen v zadni poloze, probiha prohoz utku do otevieného
proslupu. Protoze zanaseci jehly jsou umistény na ramu stroje, musi byt bidlen v zadni
poloze v klidu. Klidové polohy se nejlépe generuji vatkovym mechanismem, proto je pro
pohon bidlenu pouzit klasicky dvojvackovy mechanismus s dvojitym vahadlem a radialni

dvojvackou (foto viz obr. 3.3).

Obr. 3. 3. Radiélni dvojvacka pFirazového mechanismu.
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Po ukonéeni prohozu se bidlen za¢ne pohybovat do piedni Gvraté az do piirazného
bodu, kam dopravi prohozeny tutek a piirazi ho k hotové tkaniné. V této poloze bidlen
nema klidovou vydrz a hned se pohybuje zpét do zadni Gvraté. Déle se tento proces

opakuje.

Na mechanismus jsou kladeny zna¢né a ¢asto protichiidné pozadavky. Bidlen by
mél mit dostatenou torzni a ohybovou tuhost, aby byl pfiraz rovnomérny po celé tkaci Sifi
a nevznikaly v tkaniné ,prouhy”, a naopak nizkou hmotnost a hmotovy moment

setrvacnosti, které ovliviiuji dynamického chovani mechanismu.

Piirazovy mechanismus tkaciho stroje Gamma wuvedené firmy je tvofen
podbidelnici s 10 meéiky, které nesou paprsek. Na obou koncich podbidelnice je uloZena
dvojice vahadel, ktera jsou uvadéna do pohybu dvojvackami umisténymi na obou koncich
hlavniho hfidele. Na obr. 3.4 je znazornéna c¢ast piirazového mechanismu vcetné

dvojvacky a vahadla a ¢ast prohozniho mechanismu pro pohon jehel.

Obr. 3. 4. Prohozni a pFirazovy mechanismus tkaciho stroje Gamma.
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4. Syntéza vackovych mechanismu

Vackovymi mechanismy lze velmi presné realizovat pozadované pracovni pohyby
pfi malém poétu ¢lenti mechanismu. Syntéza vatkového mechanismu piedstavuje jeho
navrh pro predepsany pohyb pracovniho mechanismu. Vychozimi informacemi pro
sestrojeni teoretického profilu vacky je zdvihova zavislost pracovniho ¢lenu v zavislosti
na polohovém uhlu hnaciho ¢lenu, funkéni zavislost miZeme oznacit jako f(y). Zdvihové
zavislosti jsou periodické funkce s periodou 2w, ktera je zpravidla rozdélena na vice
intervali pohybovych nebo klidovych. Celkovou zdvihovou zavislost nelze ve vétSiné
piipadi vyjadfit jako jedinou matematickou funkci, ale jako soubor dil¢ich funkci.
S ohledem na funkci mechanismu je tfeba provést navrh zdvihové zavislosti, pfipadné

dalSich kinematickych velicin.

Navrh vackového mechanismu obsahuje stanoveni zikladnich rozmért., urceni

zdvihové zavislosti pracovniho ¢lenu a pfifazeni tvaru vacky.

Syntéza vackovych mechanismu pfedstavuje mnoho pfistupt, vybér z nékterych
bude uveden v této kapitole. Zalezi predevS§im na konkrétnim pouziti vackového

mechanismu, na rychlostech, pfi kterych vacky pracuji, apod.

Zdvihové zavislosti mohou byt sestaveny vétSinou pomoci goniometrickych a
polynomickych funkei riznych fadi a rizné modifikovanymi, které je mozné v prub&hu
celé periody rizné kombinovat. Podminky, které je tfeba dodrzet, uvadi napf. literatura [1].
Zde jsou v bodech prechodu z klidu do pohybového intervalu nebo naopak nebo v bodech
ptechodu z jednoho pohybového intervalu do druhého jsou 'pfedepsény podminky
spojitosti. Doporucuje se spojitost do hodnoty treti derivace zdvihové zavislosti. Podobné i
pro okrajové podminky. Vedle pfechodovych a okrajovych podminek je také vhodné

zajistit 1 dal$i podminky, napf. minimalizovani maximalnich rychlosti apod.

Casto se pro navrhovani zdvihovych zivislosti vatkovych mechanismi
v poslednich letech pouzivaji spline funkce. Zminka o kubickych splinech se objevuje
v monografii [2]. Podrobnéji se lze o vyuzivini spline funkci docist v literature [3],
v kapitole 5. a v ¢lanku [4]. Zde je uvedeno, Ze klasicka spline funkce fadu m popisuje
kfivku uréenou v jednotlivych usecich polynomy m — 1 stupné. Na hranicich subintervali
spliiuji tyto polynomy podminky spojitosti funkce a derivaci do ¥adu m — 2 véetné. Hranice
subintervalii se nazyvaji uzly a meze intervalu, v némz je vytvofena spline funkce, jsou

uzly okrajové.
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V okrajovych uzlech je predepsano m okrajovych podminek. V kazdém vnitinim
uzlu jsou predepsany podminky spojitosti funkei do fadu m — 2. Funk¢ni hodnoty ve

vnitinich uzlech jsou pouzity jako proménné interpolace.

Takto vytvofena spline funkce spliiuje okrajové podminky a uvnitf intervalu je

spojita do fadu m — 2. Jeji tvar lze ovlivnit volbou proménnych interpolace.

Pro pohyb vystupniho ¢lenu vatkového mechanismu, popsany linearni diferencialni
rovnici, bude odezva na buzeni spline funkci sloZena z partikularnich integralti platnych

v jednotlivych subintervalech a z obecného feseni homogenni rovnice.

Vlivem nespojitosti nejvyssich derivaci spline funkce v uzlovych bodech budou
nespojité 1 partikularni integraly pohybové rovnice na hranicich subintervalt. Proto feSeni
homogenni rovnice popisujici vlastni kmity bude mit v jednotlivych tusecich rozdilné

amplitudy a fazova posunuti vlastnich kmita.
Vzhledem ktomu, Zze amplituda vlastnich kmiti se méni v jednotlivych

subintervalech spline funkce, lze océekavat vyssi amplitudy kmiti nez by vybudila

zdvihova zavislost popsand v celém pohybovém intervalu jedinou funkci.



Optimalizace zdvihové zavislosti prirazového mechanismu

5. Dynamicka simulace

Jednim z dilezitych krokid pii teoretické analyze mechanické soustavy je jasna
formulace problému pii navrhu modelu soustavy. Mnoha télesa se za provoznich podminek
chovaji jako poddajna a pfi analyze je tieba brat v dvahu vychylky v disledku jejich
poddajnosti. Poddajna t&lesa konaji stejné pohyby jako tuha télesa a dale pohyby dané
jejich deformaci, které jsou na uvedené pohyby superponovéany. S uvazovanymi pohyby

roste pocet stupfil volnosti télesa ¢i mechanismu.

Model by mél respektovat vSechny podstatné vlastnosti mechanismu. Na druhé
strané by mél byt pfiméfené slozity a vypoétové zvladnutelny. Pfilisna sloZitost modelu
ovliviiuje predevsim ¢asovou naro¢nost vypoctu a vzhledem k velkému poctu fyzikélnich
konstant, které se daji urcit vzdy jen s urCitou presnosti a v nékterych pripadech pouze
odhadem, muze nepfiznivé ovlivnit kone¢ny vypocet. U analyzovaného mechanismu je
treba rozhodnout, zda ho budeme uvazovat jako soustavu tuhych téles nebo jako soustavu
poddajnych téles. Pfi pohybech, které konaji nékteré ¢leny piirazového mechanismu, se
projevuji velké dynamické sily a dochazi k urCitym deformacim pracovnich c¢lentu

mechanismu.

Realny mechanismus je systémem se spojité rozloZzenymi parametry (hmotnost,
tlumeni a poddajnost). Vzhledem ke slozitosti feSeni je vhodnéjsi a postacujici sestavit tzv.
diskrétni model se soustfedénymi parametry. Jednotlivé ¢leny mechanismu jsou nahrazeny
tuhymi hmotnymi utvary a vzdjemné jsou spojeny pruznymi nehmotnymi elementy a
tlumic¢i. Hmotnost ¢lenu je rozdélena podle zvoleného poctu hmotnych ttvart tak, aby byly
zachovany hmotové veli€iny realnych ¢lenti. Deformace pruznych ¢lenu jsou dany pohyby,

které ¢leny konaji, a silami, jeZ na né plsobi, sily torzni, ohybové, tahové, resp. tlakové.

Poté co je mechanismus takto analyzovan a je vytvofen co nejvérngjsi fyzikalni
model, je tfeba pristoupit k sestaveni matematického modelu a soustavu popsat
pohybovymi rovnicemi. Pro sestaveni pohybovych rovnic literatura uvadi nékolik pristupt
[5]. Patfi sem pfistupy vektorové mechaniky a analytické pristupy. Analytické metody
vychazeji z energetickych principu. Pouziva se metoda redukce hmotovych a silovych
veli¢in, metoda virtualnich praci, Lagrangeovy rovnice druhého druhu. Lagrangeovy

rovnice smiSeného typu a nékteré dalsi.
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5.1. Lagrangeovy rovnice druhého druhu

Pfi sestaveni pohybovych rovnic diskrétnich soustav neboli soustav se
soustfedénymi parametry lze vyjit z Lagrangeovych pohybovych rovnic druhého druhu,
které¢ uvadi literatura [S] (kap. 1.8), [6] (kap. 1.5), [7] (kap. 4), platnych pro soustavy s »

stupni volnosti. Jsou zapsany v zobecnénych soufadnicich ¢, v nasledujicim tvaru

d 61*?,\, _OE; = 5.1)
dt\ oq, ) g,
proi=1,2,...n,

kde E, je kinetickd energie soustavy. Mezi zobecnéné sily (; muzeme zahrnout
potencialni sily O,,(q,) , které jsou funkci zobecnénych soufadnic ¢, a ziskame je parcialni

derivaci potencialni energie Ep podle zobecnénych soufadnic g;

. 5.2
o (5.2)

Op, =

a nepotencialni sily Op;. Pokud uvazujeme tlumici sily zavislé na rychlostech (viskozni),

potom lze Q,,(q,) vyjadfit pomoci tzv. Rayleighovy disipativni funkce Rp, kterd je funkci

zobecnénych rychlosti ¢,

OR
QD: =”—.’2' (5-3)
aq,

Po dosazeni a upravé obdrzime Lagrangeovy rovnice ve tvaru

d [aE,( J_ OBy OB R (5.4)

E aq.! aQ! 6qf aq'l'

zahrneme-li do rovnic i jiné pracovni sily neZ potencialni a disipativni.
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6. Zdvihova zavislost

Zdvihova zavislost udava funkéni zavislost polohové soufadnice hnaného
(pracovniho) €lenu na polohovém thlu vacky. Pokud oznadime f polohovou soufadnici
pracovniho ¢lenu a y polohovy thel vacky, lze zdvihovou zavislost zapsat jako f(y).
Zdvihova zavislost je periodickou funkei s periodou 2z, Periodu lze v nékterych piipadech
rozdélit na pohybovy a na klidovy interval. Potom vlastni zdvihova zavislost f(y) je

uvazovana pouze v pohybovém intervalu.

Pfi sestavovani nebo vyhodnocovani zdvihovych zavislosti, jejich rychlosti a
zrychleni je vhodné jejich prub&hy prevést na tzv. normalizované zdvihové zavislosti, tzn.,
ze maximalni interval pohybu i zdvih dosahuje hodnoty 1. Zdvihovou zavislost pak
nazyvame jednotkovou. U symetrickych zdvihovych zavislosti je pocatek nového

souradného systému 0, & 7 uprostied pohybovéeho intervalu.

6.1. Zdvihova zavislost Picanol Gamma
Zdvihova zavislost realizujici kyvavy pohyb bidla u tkaciho stroje Gamma je
symetricka s klidovymi polohami a je dana polyharmonickou funkci sestavenou v rozsahu
27 natoCeni vacky

f(y/)=b0+Zb, cos(iy). (6.1)

i=l

Pohybovy interval, ve kterém probéhne zdvih, odpovida 137° (2,391 rad) otoceni vacky,
resp. hlavniho hiidele. Maximélni zdvih odpovida hodnoté 29,56° (0,516 rad). Hodnoty

koeficientu by, by, ..., b;7 jsou zapsany v tab.1.

by | 0,09119432 | b5 | -0,0116454 biop | 0,000589485 | b, | -0,000414698

by | -0,167864 | bs | -0,00197217 by | 0,0000925094 | b5 | 0,0000963759

b, | 0,130841 b7 | 0,00442785 b | -0,000801741 | b;s | 0,000164838

b; | -0,0837552 | bg | -0,00209106 b3 | 0,000769987 | b;7 | 0,000142472

by | 0,0407844 | by | -0,0000956832

Tab. 1. Koeficienty b, + b;;.

11
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Pribéh zdvihové zavislosti Picanol Gamma f{i) je znazornén na obr. 6.1.

Prvni a druha derivace zdvihové zavislosti predstavuji prubéh teoretické uhlove
rychlosti a uhlového zrychleni bidla a jsou dany vztahy (6.2), (6.3).

dfd(r!;/)zf,(w)dg/ -

b s —; b iwsin(iy), (6.2)

d ] . * 5
kde 7;;/ =® ; jedna se o thlovou rychlost hlavniho hfidele, na némz jsou uloZeny vacky,

kterou povazujeme za konstantni. f'(y)= fd('f/) je prvni derivace zdvihové zavislosti.
W

Obdobné pro thlové zrychleni plati

d’f(v)

PN e
T=f (y/)[—d-%J =—§b,:co cos(iy). (6.3)

Zdvihova zavislost u tkaciho stroje Gamma je upravena tak, ze mimo pohybovy

interval vykazuje nulovou hodnotu (obr. 6.1). Jeji prvni derivace — uhlova rychlost a druha

derivace — thlové zrychleni jsou znazornény na obr. 6.2 a obr. 6.3 pro zvolené otacky
hlavniho h¥idele ny = 525 ot.min™

Zdvihova zavislost f(y) v intervalu 2n Zdvihova zavislost f(y) s klidovymi intervaly

0.5 1 A 0.5 1 7
flf \ / I".
Jis: ot i 2
[ '.
I.'l |I| II|
E | g il o
: .'I \ : |'I II|
2 f' n = [
||l I'. I|I IlI
0, 1 a8 Iln'll I'|II 0 1 1 I.'II I'l‘|
e i 57 N e / R
-0.1 0.1
0 4 6 0 4 6
y [rad] v [rad]

Obr. 6. 1. Pribé&h zdvihové zavislosti tkaciho stroje Gamma.
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Rychlost v intervalu 2n Rychlost s klidovymi intervaly

:’A'\ x'/\"
30 [ 30 1 e
/ III| |IIII II'
‘T.ﬂ. a II" z __fl I"-,
Tl e e S 01 - |
3 s
= | IIII g \ I,'
\ |l|' \ |
-30 A -30 .
e
‘\/ \\/
0 2 4 6 0 2 4 6
w([rad] y [rad]

Obr. 6. 2. Priibéh ihlové rychlosti tkaciho stroje Gamma.
V grafech vlevo je pribéh funkce vytvofené v celé periodé polyharmonickou funkeci,

vpravo je pribéh s nulovymi hodnotami vné pohybového intervalu.

Zrychleni v intervalu 2n Zrychleni s klidovymi intervaly

'q' 'nlu II“'II [ II|
5000 1 / '|| ;" | 5000 .' 'H I
\ | l' \l \ | 1
I| I | | |I l
& 2500 - Bk~ i) &~ 2500 1 Pl S
L fi) [ || 7] fi il | II
e | | | —_— | | |
=] | |I | (s | \ I.' |
—ag [1JR AVAVAVAVAV R I AN % O =
S | | — |
— | ' Foll | |
1 |
-2500 - gl 2500 1 e
(heas] L]
|
-5000 1 i -5000 - i
I H
il V
0 4 0
y[rad]

Obr. 6. 3. Pribéh uhlového zrychleni tkaciho stroje Gamma.
Pro pfevod na normalizovanou zdvihovou zavislost upravime vztah (6.1), (6.2) a
(6.3) s vyuzitim vztaht z [8]. Vytvofime-li novou proménnou & pak pro ni plati vztah
E=(y-7)= (64)
41
kde hodnota 7 udava polohu pocatku soufadného systému a X odpovida délce intervalu,
vnémz je zdvih vykonan, resp. poloviné délky intervalu (u symetrickych zdvihovych

zavislosti jde o pohyb z klidové polohy s navratem do téze klidové polohy). Podobné pro

hodnotu 7 vyjde vztah
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-

Y

kde Y udava maximalni zdvih. V piipadé zdvihové zavislosti ,,Picanol” je interval X =

68.,5° (1,196 rad) a ¥ = 29,56° (0,516 rad). Priibéh jednotkové zdvihové zavislosti je dan

vztahem
' 17
W(§)=%{bﬂ+2b, cos[i(é‘XHr)]}. (6.6)
i=1
Derivace puvodnich a normalizovanych proménnych spolu souvisi podle vztahti
X 17
??r(g)=_?Zb;isin|:i(§X+Jr):[, (6.7)
i=1
X2 17
7}"(5):—72&1'2 cos|i(EX +)]. (6.8)
i=l1

Pfi navrhu zdvihové zavislosti je dulezity prubéh tfeti derivace zdvihové zavislosti, v

literatufe uvadény jako puls nebo ,jerk™ ([9], [3]). Vyjadiime ho vztahem

r;»”(g):XTbe sin[i(§X+7r):|. (6.9)

Prubéh jednotkové zdvihové zavislosti a v3ech jejich derivaci je na obr. 6.4.

Pro zdvihovou zavislost realizovanou vatkovym mechanismem firmy Picanol plati
nékteré vlastnosti plynouci jak z nize uvedenych prubéhi, tak z podkladt firmy. Velikost
maximalniho zdvihu neboli otoceni bidla pii pfirazu je f. = 29,56° (0,516 rad). Hodnoty

narastu zdvihové zavislosti v blizkosti krajnich bodi pohybového intervalu jsou

f(i54“):1,6°._ (6.10)

f(£57°)=0.9, 6.11)
pokud uvazujeme maximalni zdvih pfi hodnoté 0°.
Zrychleni uprostied intervalu nabyva hodnoty

|ni| =4.64. (6.12)

Maxima a minima prubéhu zrychleni v absolutnich hodnotach jsou piiblizné stejné

velka.

14
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Pfi zméné znaménka zrychleni na grafu zrychleni (obr. 6.4), nabyva treti derivace

vysSich absolutnich hodnot

I7"(0,426)[=19.69. (6.13)
Jednotkova zdvihova zavislost 7(&) Normalizovana rychlost 7'(£)
1.0
/ 1\\ 2

/ X /
-1 W /
7 \ L/
/,/ _2 -
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
E E
b =
Normalizované zrychleni 7"(£) Normalizovana treti derivace ,"(&)
N\ o o A .
7. ey x,-/ 201 |
I ; \ .J'J:. ‘\ 1 'I ..\/ \I.
25511 Vi 10 | P .
o " / 2 | i j'
=0 == L
},/ = \ / \ \
\ ."'I ll'n 'I Il"w/ III
-2 \ | '1 0 \ { \
/ e
_4 ‘.\.‘ - f -2 O \I :,'II
.'\/ : NS : -30 \\;"' . J
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1:0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
3 3

Obr. 6. 4. Pribéhy normalizované zdvihové zavislosti ,,Picanol* a jejich derivaci v pohybovém
intervalu.

15



Optimalizace zdvihové zavislosti prirazového mechanismu

7. Dynamicky model

Pfed vlastnim sestavenim fyzikdlniho modelu je vhodné popsat analyzovany
ptirazovy (bidlovy) mechanismus (obr. 7.1). Sklada se ze dvou vackovych mechanismdi,
které jsou umistény blize obéma konctim hlavniho hiidele (3). Hlavni hiidel plni funkci
spolecného nahonového hiidele pro pohon zakladnich mechanismii tkaciho stroje, napf.
piirazového, prohozniho, proslupniho a dalsich. Va¢kovy mechanismus je tvofen radialni
dvojvackou (1) a dvojitym vahadlem s kladkami (2). Vahadla jsou spojena podbidelnici
(4), ktera nese paprsek (5) pfipojeny pomoci meciki (6). Soustava podbidelnice, paprsek a

meciky se nazyva bidlo neboli bidlen. Podbidelnice je uloZena na étyfech loziscich.

5

P

Obr. 7.1. Schématicky nikres pFedstavujici bidlovy mechanismus.

7.1. Fyzikalni model

Pro dynamickou analyzu byl sestaven diskrétni model zahrnujici vliv pohybu bidla

a vacek s ¢asti hlavniho hfidele, na kterém jsou vacky ulozeny .

Bidlo v modelu nahradily dva Gtvary popisujici hmotnost vahadel a deset utvard, z
nichz kazdy zahrnuje hmotu meciku, ¢ast podbidelnice a paprsku. Dalsi dva utvary tvoii
leva a prava dvojvacka véetné poloviny trubky, kterou jsou spojeny. Nakres zvoleného

modelu je na obr. 7.2.

Hmotné utvary jsou spojeny nehmotnymi pruznymi elementy a tlumiéi. U spojnice
mezi dvojvackami je uvazovana torzni poddajnost. Bidlo pohybujici se kyvavym pohybem

vykazuje jak deformace zpisoben€ natoCenim, tj. torzni, tak deformace ohybové.

16
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£ T ‘1_‘ L i
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Obr. 7. 2. Diskrétni model bidla a hlavniho hiidele

Konstanty, které popisuji poddajné vlastnosti mechanismu, vychazeji
z geometrickych a materialovych parametri uvedenych v tab. 2. Umisténi deseti meciki a

Ctyf lozisek na podbidelnici je znazornéno na obr. 7. 3, rozméry jsou v mm.

| 1 I i i N 0 1 i
SE.:E8 |
C el ! | . ‘ \
595 . | |
L 729
L 903 J i| || \ , . '| ‘
955 | ‘ | '
1077 |
L e 1507 SR
'_! ! - 1565 | '
i ikl 3 UG S |
1899 5
e e el |

Obr. 7. 3. Umisténi meéiki na bidlenu

Pomoci parametrti v tab. 2 sestavime tuhosti jednotlivych pruznych elementu.
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oznaceni | popis veli¢iny hodnota
E modul pruznosti v tahu 2,1.10"' Pa
G modul pruznosti ve smyku 8,1.10"" Pa
D, vngjSi prumér trubky na hlavnim htideli 0,140 m
d vnitini primér trubky na hlavnim htideli 0,126 m
D prumér podbidelnice 0,080 m
Dy | pramér tye mezi pohonem a vackou 0,095 m
1. délka podbidelnice 2,389 m
Ly vzdalenost Gtvart (vacek) na hlavnim hiideli 1,719 m
Lo vzdalenost mezi hnanym prufezem a levou vackou 0,160 m
l; 1-ta vzdalenost polohy meciku od levého konce bidlenu | viz obr. 7.3
L k-ta vzdalenost polohy loziska od levého konce bidlenu | viz obr. 7.3
Ly vzdalenost levého vahadla od levého konce bidlenu 0,097 m
L vzdalenost pravého vahadla od levého konce bidlenu 2,292 m
e vzdalenost téZisté prifezu bidla od osy rotace 0,00215 m

Tab. 2. Geometrické a hmotové parametry prirazového mechanismu

Vztahy pro vypocet torznich tuhosti usekti podbidelnice a hlavniho hfidele a jejich

velikosti jsou uvedeny v tab. 3.

k = f_“"; 1144 . 10° Nm/rad
& (’f’ proi=2,..5 |1872.10° Nm/rad
ks = f’f} 1392 . 10° Nm/rad
— == proi=7..10 11662 .10° Nm/rad
e IG:' 5 1654 . 10° Nm/rad
k, G: 614 . 10° Nm/rad
ko =228 4048. 10° Nm/rad

HO

Tab. 3. Torzni tuhosti
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Polarni moment podbidelnice Jp obsaZeny v tab. 3 je dan vzorcem

zD*
J, = . (7.1)
=30

polarni moment trubky Jpy tvorici ¢ast hlavniho hfidele se vypocéita ze vztahu

z(D!-d,)
Tl (7.2)
PH 3 2
a polarni moment ¢asti hlavniho hiidele mezi levou vackou a pohonem
nD;
oI i 320 (7.3)

Velikosti  poldrnich ~ momentd  jsou  J, =4021.10°m*,  J,, =1304.10°m",

g =7996.10" m".

Ohyb bidla budeme uvazovat ve dvou na sebe kolmych smérech. Ohybova
poddajnost nehmotnych elementi je zahrnuta v potencialni energii soustavy (viz. kap. 5.1)
a popiseme ji tuhostmi jednotlivych spojeni hmotnych tutvari. Ze ziskanych konstant
sestavime matice ohybové tuhosti K, a K. Pro ptipad staticky neurcité ulozeného nosniku,
kterym podbidelnice je, vyuzijeme postupu popsaného v literatuie [6]. Nosnik pfevedeme
na staticky ur€ité ulozeny nosnik a zatizime ho v mistech vnitinich podpor neznamymi
pusobicimi silami, tj. reakcemi R¢, Rp. Zaroven uvazujeme s nulovymi pruhyby v bodech
C, D. Tyto podminky lze rozepsat do soustavy rovnic uvedené v maticovém tvaru nejprve

pro soufadnici u; ve vodorovném sméru, jak uvadi literatura [6].

Y Mii+ug0 .
G- 6. | B 0 (7.4)

Pfi vypoc¢tu vyjdeme z matic poddajnosti oznacenych v rovnici (7.4) pismenem G
s prislusnym indexem, jejichZ prvky jsou tzv. pfi¢inkovi ¢initelé. Matice Gy v rovnici je
matice poddajnosti, ktera obsahuje pouze pricinkové Cinitele popisujici vztah mezi misty
s osamélymi hmotami, Ggr je matice pri¢inkovych ¢initeld vyjadfujicich vztah mezi
piisobidti neznamych reakci Rc, Rp. Gmr je matice pri¢inkovych ¢initelt udavajicich vztah
mezi misty s osamélymi hmotami a plsobisti neznamych reakci, R je vektor neznamych
reakci Rc, Rp, u je vektor prihybu ve vodorovném sméru, M je diagonalni matice

hmotnosti.
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Pro vypocet pii¢inkovych ¢initeli vyuzijeme vztah pro prvek na ij-tém misté
matice.
. 2
L(L-) B-r-(2-1) |

G, = iy (7.5)
: 6E.JL

kde J je kvadraticky moment plochy pro kruhovy prifez podbidelnice ve tvaru

4
= ”62 , (7.6)

L je délka podbidelnice (viz obr. 7. 3),
I, I, jsou vzdalenosti dvou ttvari od levého konce v poradi i, J,
E je materidlova konstanta obsazena v tab. 2.
Vyjadiime vektor neznamych reakci roznasobenim a upravou druhého fadku

soustavy submatic (7.4)
RCa Mo (7.7)

Dosazenim do prvni rovnice soustavy submatic vyjde pohybova rovnice

[GyM -G ;GG M Jii+u=0, (7.8)
po tpraveé
Mii +[G,, ~GgGiG e | u=0. (7.9)

Vyraz v rovnici (7.9)
[Gy~GxGiGrg | (7.10)
ozna¢ime K,. Jedna se o matici tuhosti. Analogicky vytvoiime rovnici pro prihyby v
Mv+K v=0. (7.11)
Protoze bidlo je kruhového prifezu, konstanty tuhosti budou pro oba sméry shodné a

K K —K' (1:12)

Matice konstant popisujicich ohybovou tuhost je velikosti 10 x 10 prvki. Jeji jednotlivé

prvky jsou v tabulce v Piiloze IA (str. 8).
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7.2. Matematicky model

Pri sestavovani pohybovych rovnic popisujicich zvolenou diskrétni soustavu
vyjdeme z Lagrangeovych rovnic druhého druhu (5.4). Zobecnéné soufadnice g; zahrnuji
pootoceni vacek i, ys, pootoceni bidla ¢, v i-tém misté (viz obr. 7.2) a slozky prithybu

bidlenu #, a v, ve dvou kolmych smérech proi=0, 1, ..., 9 (obr. 7.4).

Sestavime kinetickou energii Ex celé soustavy

=%i[ o, +m( R )]+%IV {[f'(;‘,y])y)l]z+[f'(!l/3)¥'/z:’2}+

=0

+%(1“.y)ﬁ +1,93), (7.13)

v niz se objevuji hmotové veli¢iny diskrétnich hmot uvedené v tab. 4.
oznaceni | popis veli€iny hodnota

mp hmotnost bidla 119 kg

m hmotnost i-té¢ho utvaru bidla 11.9 kg

I moment setrvacnosti bidla k rota¢ni ose podbidelnice 0.35 kgm2

Iy moment setrvaénosti i-tého ttvaru k rotaéni ose podbidelnice | 0,035 kgm®

Iy moment setrvac¢nosti vahadla k rota¢ni ose podbidelnice 0,057 kgm®

Iy moment setrvacnosti levé vacky k rotacni hlavniho hiidele 0,23 kgm®

Ipy moment setrvacnosti pravé vacky k rotaéni hlavniho hiidele | 0,23 kgm?®

Tab. 4. Hmotové veli¢iny bidla a vaéek.

Potencialni energii soustavy lze rozepsat podobné jako u kinetické energie na soucet
dil¢ich potencialnich energii

1 P | 1 Yo e
E,,=§k1 (%‘f(%)) +Zi_;kf+] (99,_40,_|)2+5k||(f(%)_¢9) +§kHﬂ(Wl_wf)2

F

Ml-—-

1 9 9 : 1 9 9 :
+§kH ;[Zk;j%}u,+-2—Z(Zkf;v;J (7.14)

j=0 i=0 \_j=0

Konstanty tuhosti k1 + ki1, ki a kio jsou uvedeny v tab. 3, ohybové tuhosti & jsou prvky

matice K. fw,) a f(y>) jsou zdvihové zavislosti vatkového mechanismu, ® je uhlova

rychlost hlavniho hiidele, ¢ je Cas.
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Setrvacéné sily zpusobujici ohyb jsou uvazovany v tézisti, proto je tfeba provest
prepocet souradnic tézisté prufezu bidla vzhledem k ose podbidelnice. Soufadnice x4, a v,

jsou dany vztahy, jejichZ vyznam je ziejmy z obr. 7. 4.
M, =u +esing, (7.15)
V, =V, +ecose,, (7.16)

kde e je vzdalenost tézisté bidla od osy bidlenu (tab. 2),

u; a v; jsou slozky prithybu bidlenu ve smérech x, y na obr. 7. 4,

¢; je natoceni bidla.

K tezisté bidla

~8

"‘GK

Z
%

i 6 bidlen X
Z

Y

Ui

>

Hi

Obr. 7. 4. Soufadnice téziSté priiezu bidla
Postupné provadime parcialni derivace Kinetické energie Ex podle rychlosti ¢, , ;.

¥,. u, . v, apodle soufadnic ¢k, y;, 2, Uk, V. Derivovanim dostavame

Ok =Z{1{J¢,§—§+m(ﬂ;%+v i‘iﬂ (7.17)

0 7 k 0¢, ' O¢,

Provedeme-li parcialni derivace v rovnici (7.17) podle ¢, , dostavame

f.f.‘x = Z[m(;;f,ecos 9,0, —Vesings,)+1,0,0, :l ) (7.18)
T

kde 6, je Kroneckerovo delta. Nakonec

OE,
G

=me()¢'1‘E cos @, —V, Singok)+loqbk. (7.19)
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Casovou derivaci dostavame vztah

d OE,
dt d¢,

=me(ji, cosp, — f,¢, Sin @, —V, sing, —v, ¢, cos@, )+ 1,¢, . (7.20)

Po derivaci Ex podle souradnic ¢,

2 =Y\ 1,6, P +m(,a, S a"*] (7.21)
0P, u op,

a uprave vyjde

o0E,
oQ,

=me(~f4, ¢, sing, —v,p, s, ). (7.22)

Dosazenim vztahi (7.20) a (7.22) do prvnich dvou ¢lent rovnice (5.4) dostaneme

d 0E, OE, : e )
=k Tk el cso.—1. 800 )+ 1o 793
PR (4, cosp, =V, sing, )+ I P, (7.23)

Vztahy (7.17) + (7.23) obsahuji veli¢iny s, , v,, f, . V,, které ziskdme postupnou ¢asovou

derivaci vyrazu (7.15) a (7.16)

I =u +ep cose,, (7.24)
vV, =V —e@,sing, (7.25)
ji =i + e, cosp, —e@! sing,, (7.26)
V=7, —e@, sing, —ep’ cosg, . (.29

Dosazenim vyrazi (7.26), (7.27) do rovnice (7.23) dostavame

d 0E, 0K,
dtog, 09,

= me(ii, cos g, —V, sing, —e@, )+ 1, (7.28)

Derivaci vyrazu Ex podle soufadnic y;, w2 a rychlosti vacek w,, y, na hlavnim

hfideli dostavame

iaﬂ_%zi I uw / ' = =T " )
dfay'/] a'/ﬁ df]: W Ty [f (V/l):l W|:| |-f(";V|)f (';Vl)'/ﬁ (7.29)

a po derivaci podle 7 a upravé je
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d OE, O,
dt oy, Oy

=1+ L LT i+ s ) £ )i (7.30)

1
Analogicky ziskame vyraz pro soufadnici v

d 0E, JE,
dt oy, oy,

=[1m' 1, [f’(%)]z]v'/} +1, 1" (v,) " (v s . (7.31)

Derivujeme-li Ex podle soufadnice u a #, , dostavame

d ok SeE; 5
as? o R Bl PR (7.32)
dt ou, Ou, dt% ou,

po uprave
d ’
Ao B (7.33)
dt Ou, Ou,

podobné pro derivace podle vi, v, a casu .
d OE E ;
a8 x _OE; & (7.34)
dtov. - éw

Dosazenim do rovnic (7.33) a (7.34) za ji, ., v, vyjdou vztahy ve tvaru
d 0E, OE, by il .2 .
_— =m( i, +e@, cos @, —e@, sSin ! 135
o ( k TP, B P, —eP, Q-"k) (7.35)
d ok, OE, B iy .2
— L ———=m|v,—e@, Mm@, —ep, CsQ, ). 7.36
S (¥, — e, sin g, — e} cos ¢, ) (7.36)

Obdobné provedeme derivace potencialni energie Ep podle souradnic ¢, w;, yo, g, vi

ok,
a9,

=k (o - /(1)) -k (9 -0) (7.37)

pro k=1, 2, ...8 dostavame osm analogickych rovnic

ok,
0,

=k (@ —Pia)~Fi2 (P —91) (7.38)

apro k=9 vyjde

gi =k (@ —05) ki (f (v2)-9,).- (7.39)

9
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Derivaci Ep podle y; a y> postupné vyjde

OFE

a_;;= ko (Wi —@t) = ky (v, —v1) =k (20 =/ (v1)) S (1) - (7.40)
OE,
By; =kH(V’z_Wl)“'ku(f(’l’z)—%)f'(wz). (7.41)

Derivaci podle slozek vektoru u a v dostivame

0E, ;0

= E e 7.42
auk = k. ( )
0E, & ,0

=)k v, . 7.43
avk ; k.o ( )

Protoze soustava neobsahuje funk¢éni tlumici ¢leny, vyjadiime zobecnéné sily

linearniho (viskézniho) tlumeni Qp; nasledovné

Opo = by [ k(00— (1))~ Ky (01~ 04) ] (7.44)
Opi =bp [ ki (8 =Bt )= i (§ — B, ) |- PrO k=1,2..8 (7.45)
Opo = by [ ko (2 —25) ki, (1 (w2) - ,) | (7.46)
Oy, =by [ ko (4, @) =k (1, —41 )~k (9 — 1 (w1)) £ (w1) ] (7.47)
O, =bp [k (v —41) + kit (' (v2) = 0) [ (v2) ). (7.48)
Op, = b,,i}k,ff},a}, prok=0,1,..,9, (7.49)
Op, = b,,zgt;k;jy_! prok=0,1,..,9, (7.50)

kde koeficienty tlumeni bp zachycuji pouze slabé konstrukéni thumeni a volime konstantu

hp=1.10" 5!

Vztahy (7.28), (7.30), (7.31), (7.35), (7.36), (7.37) + (7.43), (7.44) + (7.50)
dosadime do Lagrangeovych rovnic (5.4) a dostaneme soustavu 32 diferencialnich rovnic

druhého fadu:

me(fi{,COS@n ‘i’-osmgon _eéjo)'i']n(bn +bf'|:k1 (¢0 _ff(wl))_kz (991 _'gbu):l"}'
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+k1(¢0_f('>”|))_k2(¢1‘wu)=0~ (7.01)

dalSich osm rovnic lze zapsat obecnym vyrazem pro k=1, 2, ...8
me (il cos g, —V, sin g, —egj, ) +1yp, +b, [km (D = Pr) ~Hisa (Pis — D )] a5

i (@ = 01) —kisr (011 -9 ) =0, (7.52)

pro k = 9 vyjde rovnice
me(i‘;'; COS @, _‘i;s\ sing99 —€¢0)+ 10@9 +b;’ [:kli) ((99 _Qés)_kl 1 (./ﬂ(wz)_@‘i):’

+kl0((09_QS)_kll(f(wz)‘_wt)):Os (1.53)

rovnice popisujici pohyb ttvart nahrazujicich vacky s ¢asti hlavniho hiidele jsou
[+ L, )] [t 1r ) £ )0 +
+b}, I:kHD (V’] = (z)) = kH (Wz _';‘-/I )_kl (45’0 = f'(':’yl ))f'('f/l )] i

+kH0(W1 _a”)_kh' (V’z _Wl)_kl (q’n _.f(WI))f'(WI) =0, (7.54)

L+ L L1 W) Jin S () )+

by [y (02 —yn) + ks (1 () =) £ (w) |+

+hy (ws —v1) + ko (F (v2)-9,) /' (w2) =0, (7.55)
rovnice derivované podle soufadnic u; a v; 1ze zapsat obecnymi vztahy pro k=0, 2, ..., 9
2 - 4 -

m(i{,{ +e@, cosp, —e@, sing, ) + b,.Zk,szi_} i Zkﬁ:“; =0, (7.56)
k=0 k=0
9 9

m(iik —e@, sing, —ep; cosgok)+b‘,,2k;;13, +3 b v =0, (7.57)
k=0 k=0

7.3. Numerické reseni

Rovnice popisujici matematicky zvoleny fyzikalni model pfirazového mechanismu
piedstavuji soustavu nelinearnich diferencidlnich rovnic 2. fadu. V rovnicich se vyskytuji

proménné ¢y, u, Vi Wi, W2 vnulté, prvni a druhé derivaci, nékteré v kvadratu prvni
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derivace €1 v argumentu goniometrickych funkci sinii a cosinti. Druhé derivace ¢y, ux a v
vyskytujici se vrovnicich (7.51) + (7.53), (7.56) a (7.57) jsou vzdjemné zavislé.

Algebraickou tpravou lze diferencialni rovnice upravit na nezavislé v proménnych @, , i,
a v, . Z rovnic (7.56), (7.57) vyjadtime ii, a ¥, a dosadime do rovnic (7.51), (7.52) a

(7.53). Po Giprave dostavame 10 rovnic s proménnou ¢, ve tvaru

1,@, +b;’|:k1 (@o ‘f'(%))f'(’,”l)_kz ((01 _%):’“*kl (@0 _f(‘f/l))_kz (991 _¢0)_

9 9 9 9
—e cos @, {bPZk;fja_, +Zﬂkf)fjuj]+esingoo {bPZk;fjv_, +3 kv ] =0, (7.58)
I =0 J=0

J=0

1,9, +b, [km (‘:'0;: g 95&-1)_";“: ((bhl -9 ):l +K (% = @k-x)_ L (@m =@ )

9 9 9 9
e (bf’zk;f;"‘; + zkﬁ;u; J + esin(o,c {bﬁzkﬁ;‘:’} s Zkﬁ_;v!] =il (7.59)
Jj=0 J=0 j=0 Jj=0
pro k= 1+8,

1@y +b, I:klo(qbg _953)-;‘711 (f'(‘z‘/z)—‘%)]"'km(% _%)_kn (f('f’z)_%)

9 9 9 9
AL [bPZk;Ll}J + ZO k;i;ulf}+ e sin @, [bf’z;k';i‘]}f +Zok;::vj ] =1, (7.60)
J= = Jj=

J=0
9 9
mii, +meg, cos g, —me; s, +b, > ki, +> k. u, =0, (7.61)
k=0 k=0
9 9
mv, —me@, sin g, —me@; s, +b, > kv, +Y kv =0 (7.62)
k=0 k=0

prok=0,2,..., 9 kde

! 1 3 : - ;
(1 = I_{*‘b.n [:k;m (on — @ ) =K. ((ahl — P )] -k (@k — @ ) + k;nz (99;(?1 — @ )
0

9 9 9 9
+€C0S @, (b,,Zk;{,a, +Zkﬁju}]—esm ?, (b,,,z(;k;_yj +Zok,§j;v_,] } (7.63)
J=0 J= =

J=0

za ¢, a ¢, dosadime analogické vztahy. Uvedenou upravou dostavame soustavu

diferencilnich rovnic, které jsou nezavislé v druhé derivaci proménnych ¢, i, vi, ;. yo.
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Pro numerické feseni je vyuzivan software MATHCAD ve verzi 11 [11]. [12], [13],
ktery umoziuje fesit diferencialni rovnice a jejich soustavy jiz hotovymi procedurami.

Byla zvolena procedura vyuzivajici pfi vypoc¢tu Runge-Kuttovu metodu 4. fadu.

Pro samotny vypocet je tieba snizit ¥ad diferencialnich rovnic na prvni, tj. vytvofit
novou proménnou pro prvni derivace soufadnic ¢, u;, v, w; a y, a ziskat jediny vektor
vSech proménnych napt. y s prvky yg, vy, ..., Ve3. Prvky se sudymi indexy odpovidaji vSem
soufadnicim, prvky slichymi indexy prvnim derivacim soufadnic. Oznaceni pouZita

v programu jsou v nasledujici tabulce.

vycet souradnic | nahrazeni v programu
Pos P1s -5 P9 Yo, Y25 -5 VI8

Pos Prs - Py YVis V3s s Vg

v, ¥, Y20, V22

2 Y21, 23

Uss B s wrvs By Y24, Y265 -5 V42

. . I Y255 Y275 «s V43

Vs Vis = %y Va4, Va6, +-5 V62

P B V455 V475 -+ V63

Tab. 5. Oznaéeni veli¢in v programu pro vypocet soustavy dif. rovnic

Snizenim fadu dostavame soustavu 64 rovnic prvniho fadu s proménnou y;.

Yo =N» (7.64)

V :%{*b;’[kl (yl _f'(yzn))f'(yzl)_kz (.V; _yl):l_kl(yﬂ _f(yzc))+

0

9 9
+k, (Yz =Y ) +ecos ), [bpzkéj;yzﬁzs + Zké,);}’zﬁu J =

j=0 J=0
—esin y, {bZky + Zk&wa } (7.65)
Y =Vs» (7.66)
y;zfn—{—bp[k (13 =2) =k (75 =23) |=ka (72 = 30) +hs (3, = 3

+ecos y, (b Zkljyzjfzs +Zkt“;yaj+z4J

=0
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9 9
~esin y, (b;,Zk;; Vingst 3 K yz_““J } 1 (7.67)
J=0 J=0

Y= Ys, (7.68)

analogicky ziskame dalsi vztahy pro y, + y,,. Déle pokratujeme
J}ZU = y2| = (769)

= 1
1, +1, [f'(yzo):lz

{_Il'f'(yzn)f"(yzo)y; -

Y21
—b, I:kHO(yZI -o)-ky, (yl-’- —yn)=k (y1 —f’(}’go))f'(y'zo):l_

—kio (yzﬂ _C‘”) +ky, (yzz _)"20)"' k, {yo _f(yzo))fF(Y3o)} , (7.70)

Y22 =Ya3» (7.71)

1
oed [,f’(yzz )]

Va3 3 {*]1-'f'(.1’zz)f"(yzz)y§3 )

~b; I:kH (}’23 ”y21)+kn (f'(J"zz)_J"m)f’(J’zz ):l_

—ky; (yzz = ) —ky, (f(yzz ) _-yls)f' (J”zz )} ) (7.72)

Y24 = Yas> (7.73)

: : e, 1 2 5 > 0

Joe— _e(y| COS Vo — W smyﬂ)—; bﬂzko,;yzﬁzs +Zko,jyzj+24 ) (7.74)
J=0 j=0

kde za y, dosadime z rovnice (7.65). Pro y,, + y,; piSeme obdobnou dvojici rovnic jako
(7.73) a (7.74) a dosazujeme za y,, Jy....y;, vztahy (7.65), (7.67) atd. Dalsi rovnice pro

Vie & Ve jsou analogické nasledujicim dvéma vztahum

Yas = Vaso (7.75)

) 1 9 ’ 9
Vis :e(jﬁ S'ny(1+y12003y0)*}; bPZk&yzwts+Zkf§:y2_;+44]- (7.76)
J=0 Jj=0

Pii feSeni je tfeba zadat Casovy interval, v némz ocekdvame vypocet. Pocatedni ¢as

feseni je 1y = 0. Koneénou hodnotu volime podle poctu oto¢eni hlavniho hiidele N, kdy &as
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1, =NT aT je perioda pohybu zavisla na velikosti pracovnich otagek. Je tieba predepsat 1
pocet déleni intervalu. Bylo zvoleno ve vysi 1500 N. Vektor po¢atecnich podminek ma 64
prvku. PocateCni podminky zachycuji stav soustavy v ¢ase ¢=0. VSechna nehmotna
spojeni uvazujeme v tomto ¢ase jako tuhd. Zalezi na tom, v jaké poloze bidla bude zacinat
pracovni cyklus. Pokud polohu bidla v ase =0 uvazujeme mimo pohybovy interval,
jsou natoceni bidlenu ¢y a jejich prvni derivace ¢,, a vychylky v dasledku ohybu ., v,
rovny nule pro i = 0, 1, ...9. Pohyb hlavniho hfidele je dan hodnotou uhlové rychlosti w a

odpovida nastavenym pracovnim otatkam n, [ot.min™']

7n,
w=—". 1.77
0 (7.77)
Pak poc¢ate¢ni podminky na hlavnim hiideli jsou
W, =, (7.78)
Wy =0, (7.79)
Natoc¢eni hmot na hlavnim hiideli uvazujeme v case #y
Yio =¥y =0. (7.80)

Pocate¢ni podminky u,, a v,, plynou ze vztaht (7.24) a (7.25) a vyjdou také nulove.

Vysledkem numerického feSeni v prostiedi Mathcad je tabulka resp. matice, jejiz
jednotlivé sloupce piedstavuji vysledky feseni, celkem 65 sloupcti. V prvnim sloupci je
zaznamenan ¢as, v dalSich postupné natoCeni a uhlové rychlosti bidla, natoceni a uhlové

rychlosti vaéek, pruhyby ve dvou smérech a jejich prvni derivace (Ptiloha [A).

Pro posouzeni dynamického chovéni pfirazového mechanismu vybereme veli¢iny
porovnavajici zdvih, uhlovou rychlost a uhlové zrychleni bidla ve vybranych mistech,
napi. na levém konci bidla, uprostfed a na pravém konci bidla. Jejich pribéhy znazornime
v grafech zavislosti natoceni bidla, Ghlové rychlosti a uhlového zrychleni na ¢ase. Prub&hy
zrychleni neziskame pfimo z matice feSeni, ale je tieba je vypocitat ze sestavenych rovnic
(7.64) + (7.76) dosazenim za yy+ys3. Na grafech porovnavajicich zdvih (natoceni bidlenu)
a thlovou rychlost neni patrny rozdil ve vysledcich mezi jednotlivymi misty na bidle. Tyto
rozdily se projevi az na pribéhu kmiti superponovanych na teoretickou zdvihovou
zavislost, podobné i pro rychlost. Nejv;ﬁznamnéjéim parametrem dynamické analyzy jsou

thlové zrychleni podbidelnice & =@, v mistech diskrétnich hmot. Jejich porovnani je

znazorméno na obr. 7.5. + obr. 7.8 vzdy pro tfi zvolené Utvary podél bidlenu — na pravém
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konci (PK), na levém konci (LK) a uprostied a pro vybrané hodnoty otacek z intervalu
480 + 620> ot.min™. V grafech je na vodorovné ose vynesen &as odpovidajici prvnim
tfem oto¢enim hlavniho htidele (va¢ky), na svislé ose je uhlové zrychleni bidlenu. Ostatni
veli¢iny ziskané numerickym vypoctem, tj. natoGeni bidlenu ¢;, uhlova rychlost bidlenu
¢, , pribéhy superponovanych kmiti zjisténé jako rozdil pribéhu ¢, resp. ¢, a teoretického

prubéhu a prihyby u; a v; jsou uvedeny v Piiloze IA (str. 16-21).

Uhloveé zrychleni bidla na pravém konci, uprostfed a na levém konci pro n = 480 ot.min”

[ A f
5000 { | | -"
\ ] u
/b .
g'.\r" 'r L] I".
o, .
= it | | Ldnaaannnns £5k A RO RAAARR AR RN
% D i) 1 1 ;“ ‘ﬁ ‘P\.ﬂwﬂiﬂu uﬁ\’ MARAAAAAN t.!} “.. 1 'i ’;’-‘“‘Jn\‘ L'l WAAAAY } ; 311“;“ u“u | llh\‘rl Ul AAALA
5
I 1Al A
l,-'r! .'II | "f |I i’
-5000 fi¥ |/
!
zrychleni na PK
zrychleni uprostfed
zrychleni na LK
-10000 T T T
0.0 0.1 0.2 0.3
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Obr. 7.5
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Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostied a na levém konci pro n = 525 ot.min™

f
5000 1 | r ' |
.r L || r
] b \ﬂ
—_— f | | |
< | ] | A | K
‘_‘;, { ||! ﬂ A A I ! h I i “ s!; RO ABARAARRARS
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i |l
V V V
zrychleni na PK
zrychleni uprostred
— zrychleni na LK
-10000 T T T
0.0 0.1 0.2 0.3
tls]
Obr. 7. 6
Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostfed a na levém konci pro n = 575 ot.min™'
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Obr. 7.7
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Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostfed a na levém konci pro n = 620 ot min™

4 ; ' |
r h ¥
5000 .
f ; r'
e ! ll""l--.. l"".n-...__ ||_'|JI,__'“_
-m 0 n‘.i"l":'.'.'l"j‘fl:';'.'?'f-T"..' l‘rl|'|'lln'l.ll"7-fl:.7".'.'-7“..?1'- l‘!‘l';r‘ll‘l'l‘.f.f‘.'-T.Tl'-fh'i.
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‘ ’ zrychleni na PK
i ! zrychleni uprostifed
'h — zrychleni na LK
-10000 -
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
t[s]
Obr. 7.8

Uhlové zrychleni znazornéné v 3D grafu (obr. 7.9) pro vybrané otacky a jedno
oto¢eni hlavniho hfidele davé pfedstavu o jeho prabéhu podél podbidelnice. Na grafu lze
sledovat zmény zrychleni podél podbidelnice, stejné jako ¢asovy posun hodnot zpusobeny

poddajnosti mechanismu.

5000

ahlove zryehlent ( 8%)
5000 \]

[\

Obr. 7.9. Priub&h ahlového zrychleni podél podbidelnice pro n, = 525 ot.min”'
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8. Navrh nové zdvihové zavislosti a teoretického profilu
vacky

8.1. Polynomicka zdvihova zavislost

Pozadavky belgické firmy Picanol preduruji nékteré vlastnosti nové zdvihové

zavislosti.

Pfi navrhu zdvihové zavislosti f{y) vyjdeme z jednotkové zdvihové zavislosti 7(&).

Krajni hodnoty intervalu jednotkové zdvihové zavislosti jsou &=1,—1 a zdvih je pro

hodnotu ¢ = 0 rovnéZ jednotkovy 7(0)=1.

Puvodni zdvihova zavislost je déana polyharmonickou funkei (6.1), kterd
v klidovych intervalech nabyva hodnoty nula. Zdvihova zavislost v pohybovém intervalu
neni v krajnich bodech intervalu pii pfechodu do klidovych intervalu spojita v 0., 1., 2. ani
3. derivaci (obr. 6.1, obr. 6.2, obr. 6.3). Jednim z pozadavki na novou zdvihovou zavislost
je eliminovat pravé nespojitosti v nulté, prvni a druhé derivaci zdvihu v krajnich bodech

intervalu.

Pfi zméné zrychleni bidla z kladné hodnoty na zapornou a naopak, dochazi ke
zméné reakce pusobici z vaCky na kladku vahadla. V tomto pfipad€ realizaci pohybu
piebira druha vacka. Z divodu nepfiznivych razi pii nahlém prechodu kontaktu kladek
zjedné vatky na druhou plyne dal$i pozadavek na zdvihovou zavislost - zajistit

rovnomérny pohyb v oblasti zmény zrychleni.

V mistech maximalnich zrychleni pii pohybu bidla z klidu smérem k mistu piirazu

a zpét do klidové polohy je také pozadovano piiblizné konstantni zrychleni.

V okamziku pfirazu by mél byt zachovan pokles hodnoty zrychleni z divodu

snizeni pfirazové sily, tzv. dvojpfiraz.

Je zadouci, aby nova zdvihova zavislost respektovala i nékteré specialni pozadavky

na jeji priibéhy. Funkéni hodnoty by mély nabyvat hodnot, které vyhovuji nerovnostem
fl£54)216, (8.1)
f(57)<0.8 82)
a zabezpecuji pozvolny nartst zdvihu.
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Maxima a minima prabéhu zrychleni by méla byt shodna v absolutnich hodnotach a

méla by spliiovat nasledujici podminku pro normalizované zrychleni

= (8.3)

Pfi respektovani viech pozadavkii na zdvihovou zavislost uvedenych niZe a
s vyuzitim poznatkl uvedenych v literatufe [8], [10], zvolime jako vhodnou polynomickou
zdvihovou zavislost. Pozadavky jsou kladeny pfedevsim na vlastnosti pribéhu zrychleni,

proto pii navrhu vyjdeme z pribéhu prvni derivace zrychleni neboli treti derivace zdvihové

zavislosti 1" (&). ProtoZe priibéh zrychleni je suda funkce, polynom bude sudého stupné.

Z dynamického hlediska existuje snaha na sniZeni rezidualniho kmitani po
vykonani pfirazu, proto je vhodné zajistit spojity prechod do klidového intervalu. Tato
podminka bude splnéna, kdyz zajistime nulové hodnoty u derivaci vy$sich fada na okrajich

pohybového intervalu zdvihové zavislosti.

Nulové hodnoty v krajnich bodech intervalu, tj. v hodnoté 1 a -1 zajisti funkce

(1-£%). (8.4)
Mocnina m u vyrazu

(1-¢*)" (8.5)

zajisti fad spojitosti na okrajich pohybového intervalu. Pokud chceme, aby zrychleni bylo
spojité az do jeho treti derivace, hodnotu m volime m=4. V mistech pfechodu do
klidového intervalu a naopak bude spojitost u pribéhu zdvihu 6. fadu.

Pro zajisténi rovnomérného pohybu v oblasti zmény znaménka zrychleni by méla

druha derivace 7 vyhovovat podmince

=0, (8.6)

tj. pozadujeme nejen nulovou hodnotu zrychleni, ale i nulovou hodnotu treti derivace

v hodnoté &, . Tuto podminku zajisti vztah

(£2-p) . 8.7)
kde £, =%/p a vyse hodnoty r uréi tad styku kiivky 7"(&)s te€nou v inflexnim bodg.

Pokud r = 2, styk zrychleni s te¢nou v &, je druhého fadu.
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Pfiblizn€ konstantni zrychleni v okoli maxima zajisti vyraz
kde s udava rad styku s vrcholovou te¢nou. Hodnota tieti derivace je v oy i‘ft}

=0. (8.9)

(&)
Rad nejvyssi derivace je paty a s = 3.
Pro matematicky popis snizeni hodnoty zrychleni v misté pfirazu pouzijeme vztah
(1+aé?), (8.10)
kde hodnota a ovliviiuje okoli &= 0 u druhé derivace. Chceme-li dosahnout vy3siho fadu

spojitosti styku s vrcholovou te¢nou v &= 0, vynisobime vyraz (8.10) &' a styk zrychleni

s vrcholovou te¢nou bude fadu £, mocninu ¢ mizeme volit.
Soucinem vyrazi (8.5), (8.7), (8.8), (8.10), £ a konstanty 4 dostavame vztah pro
treti derivaci,
— . 2 3 5 4
7€) = 4L (1+a&’)(&* - p) (& -4) (1-€°) . (8.11)

Nyni je tfeba urcit parametry 4, p, ¢, parametry a, { volime. Funkéni hodnoty na hranicich

intervalu « -1, 1 » a uprostied jsou vyjadieny vztahy (8.12) az (8.14)

n(-1)=0, (8.12)
n(+1)=0, (8.13)
n(0)=1. (8.14)

Uhlova rychlost bidla je v hrani¢nich bodech intervalu < -1, 1 > nulova
n'(x1)=0. (8.15)
Pro zrychleni v bodech -1 a +1 plati analogicky vztah
n"(x1)=0. (8.16)
Stupeii polynomu zdvihové zavislosti podle (8.11) je 23 + (.

Rovnici (8.11) piepiSeme na obecny tvar

ﬂm(gz):,,éf(lmgz)[a]+a2§3+a3z;4+a4§°+...+a,§2*'2+...+am§'3 L
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kde koeficienty a; + aj obsahuji parametry p a ¢ a jsou dany vztahy (8.18) aZ (8.27)

a=-p'q’, (8.18)
a,=p* (3¢’ +44° )+2pq’, (8.19)
a, =—[3P2(q+4q2 +2q3)+2p(3q2 +4q3)+q-‘], (8.20)
a, = p* (1412 +18¢° +4¢° ) +6p(q +44° +24° ) +3¢* +4¢’, (8.21)

a; =—[p2 (4+18qr+l2q2 +q“)+ 2,:",'(1+12q+184:;2 +4hgr3)+3u:;r+12qr2 +6q3:|, (8.22)

ag=3p* (2+49+4°)+2p(4+18q+12¢° + 4" ) +1+ 2q + 8¢ +4¢°, (8.23)
a,=—| p*(4+34)+6p(2+4q+q*)+4+18g+12¢" +4' . (8.24)
a;=p’ +2p(4+39)+6+12g+3q°, (8.25)
a,=—[2p+4+3q], (8.26)
a,=1. (837

Roznéasobenim zavorek ve vyrazu (8.17) dostavame
E) = Al:aig” +(a, +aa))E? +(a, +aa,)E4' +...
*lataa. ), ..+aam§“2”] : (8.28)
Opakujici se vyraz oznac¢ime f;
B =a+aa,. (8.29)

Vztah (8.11) piepiSeme na tvar vhodny pro integraci

11
=A% e (8.30)
=1

Integraci podle proménné & ziskame druhou derivaci zdvihové zavislosti

§r+2(;—|)+1

11
"EY — . (8.31)
7"(&) A;ﬂ.MM 7,

kde 7! je integracni konstanta vyjadfujici hodnotu zrychleni 17"(0) v nule.
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Dalsi integraci podle & ziskame prvni derivaci zdvihové zavislosti s integraéni konstantou

7(0)=0,

6{'+2(:—1}+2
(€+2i-1)(¢+2i)

n'(&) = Zﬂ +lE. (8.32)

Jednotkova zdvihova zavislost je dana vztahem

B é:u?(: 1)+3 52 .
e zﬁ(f+2:—1)(£+21)(6+2:+1) Bigi Y i

kde hodnota 1 je integra¢ni konstanta podle vztahu (8.14).

Z podminky shodnych hodnot prvnich dvou derivaci na okrajich intervalu ((8.15),
(8.16)) plyne vztah

n"(1)-n'(1)=0. (8.34)

Po dosazeni a uprave dostavame

11
1
=08 8.35

, ﬂ'{C+2(z—l) |:€+2(i—1)+1:||:€+2(i—1)+2:| &:32)
11 18

‘ (8.36)
o L+ 21

Dosadime-li za f3; ze vztahu (8.29), miZeme rovnici (8.36) pfepsat
10 a 10
: (8.37)

e | z,: +2:+2

ProtoZe rovnice obsahuje parametr p vnulté, prvni i druhé mocning, dostivame

kvadratickou rovnici pro urceni p

c,p’ +2¢,p+¢, =0, (8.38)

kde ¢», ¢}, ¢y jsou funkci parametru g.
] 1 > ' 1 ]
» =—g’ | —+a—— |+(3q” +4 =
E q(e+2 a(+4] (34 q)[£+4 £+6

2 ot L 112+182+4"[1+ re
-3(q+44"+2¢ )(f 2t o IH1 2R Al
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- 2 3 1 1 ¥ 1 1
Sk )(Hlom€+12]+3(2+4Q+q-)[f+12+a e+14}_

(4+3Q)[ 1 ]+( LA el ] (8.39)

t+14 “+16) 0316 1 0n18

1 1 1 1
c = 3(—_ a——) 3q% +4 oy B
S Erarr k) rrrsi el

1 | | 1
+3(g+4¢° +24° ( +a ]— 1+12¢g +184* +44° ta ]+
( ) R TR (1+12¢+184 +44’) 1+10  C1+12

1 1 1 1
+(4+18g+124¢% + 3( +a ]—3 2+4g+ 2[ + )+
( : g q) (+12 (+14 ( g ) (+14 a€+]6
+(4+ 3q)( 1 )—[ 1 e g (8.40)
£+16 €+18 (+18 (+20

o 1 1 2 3 ( 1 1 )
=—q|——+ta——|+13g +4g + -
e ({.’+6 €+8] (34" +4¢°) 1+8  C2+10

1 1 I ]
-3(g+4¢* +24° +a }+1+12 +182+43( +a ]—
(g+4q" +2¢ )[€+10 0+12 (1+129+18¢" +4¢’) 1412 frl4

1 1 1 I
- 129° +¢° +3(2+4g+¢° +a ]—
(4+ISQ+ g )(€+14+a€+16} ( g4 )[€+16 (+18

1 | 1 |
- + +a ; 8.41
(4+3q)(€+18+a€+20] (€+20 €+22] ()

Resenim rovnice (8.38) dostavame parametr p jako funkci g

2 y
et 6 (8.42)

C,

P12 =

Hodnota zrychleni se méni z kladné hodnoty na zapornou a naopak a protind osu & v misté

i\/; . Hodnotu p uréime, plati-li podminka nulového diskriminantu v rovnici (8.42).

Vyraz pod odmocninou dava pro hodnotu g rovnici Sestého stupné.

Parametry 4 a 7 uréime dosazenim podminky (8.16) do rovnice (8.31).

Dostavame rovnici

n'(£1) = ]ZIZ "‘770 =0, (8.43)
=1
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podobné pro podminku (8.15) je

(k1) =+ A
b Z(C+2:—1)(£+2) Bl L),

a pro podminky (8.12) a (8.13) vyjde

B It
z(f+2:—1 )£+ 2)(er2ien) Bz =0 (8.45)

nxl)=

Dosazenim (8.43) a (8.44) do rovnice (8.34) vyjde rovnost, kterou ozna¢ime jako funkci

Gp.q)

1]
P,
=G 8.46
22 Zuzz- (aany - o Pa): ol
pak 7, lze vyjadiit vztahem

7 =—4G(p.,q). (8.47)

Jeho dosazenim do rovnice (8.45) dostaneme rovnici pro vypocet konstanty 4

= B G(p.9)
D T

E1-0. (8.48)

Po dpravée vyjde

=H(p.q). (8.49)

L&
A E; €+21+1 )(¢+2i)

Ve vyrazu (8.49) je prevracena hodnota parametru 4 oznacena H(p,q). 1; je vyjadieno
vztahem

G(p.q)
it ; (8.50)
S Bing)

piicemz G(p,q) a H(p,q) jsou po dosazeni za hodnoty f; dany nasledujicimi dvéma vztahy

10

10
2 8.51
Soi)=Fe o ey G

i=1

= 10 a
Z(f+2: €+2:+1) Z:(€+21’+2)(f+2i+3)}' (8.52)

Vyraz pro zdvihovou zéavislost (8.33) vyjde ve tvaru
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B §r+2;+| 1(}7361)5 -
L Zﬂ (e+2i-1)(¢+2i)(¢+2i+1) H(p.q) 2 . -

'!

obdobn€ muzeme ziskat i vyraz pro prvni a druhou derivaci zdvihové zavislosti, dosadime-

li do rovnic (8.32) a (8.31) za 1] a 4

3 g 11 §f+3.a (p,Q)
el Z (£+2i-1)(£+2i) H(p,q)g’ g

:tro

- 7 11 {+‘J:-I G(p q)
n'(§)= zﬂuzm Hpg) (8.55)

(|

Pfi vlastnim vypoctu vyjdeme zrovnice (8.42). Hodnota p bude dvojndsobnym

kofenem, diskriminant v rovnici je roven nule
¢ =6, =0. (8.56)

Veli¢iny ¢y, ¢;, ¢ jsou funkei g, které je kofenem rovnice (8.56). Hodnotu g lze
ur¢it numericky v softwaru MATHCAD 11 pomoci procedury pro feSeni kofenu rovnice.
Pred vypoctem je tfeba zadat interval, ve kterém hodnotu ¢ hledame. Podle
predpokladaného prubéhu zrychleni lezi ¢ v intervalu <0.5; 0,6>. Za hodnotu a volime celé
zaporné Cislo v rozmezi <20, -30>. Abychom ziskali polynom sudého 26. stupné, za
parametr ¢ dosadime liché Cislo. Jako prvni moznost zvolime (=3. Pro rizna a
zjistujeme hodnoty g, které dosazujeme do rovnice (8.42), a ziskdvame velikost parametru
p. Mame-li hodnoty p a g, dopo¢itame koeficienty a; a nasledné f; (8.29). Poté vypocteme
hodnoty H(p,q) a G(p,q), pomoci kterych ur¢ime konstanty 4 a 7y . Dosazenim do vztaht

(8.53), (8.54) a (8.55) ziskame zdvihovou zavislost a jeji prvni a druhou derivaci. Program
pro numericky vypocet parametrt polynomické zdvihové zavislosti pro a = -28 je v Priloze
IIA (str. 31-34), v Ptiloze IIB (str. 35-38) je porovnani pribéhu zrychleni pro rizna a.
Vyhodnocenim ziskanych variant pro riznéa a podle podminek kladenych na pribéh
zdvihové zavislosti a jeji druhé derivace vybereme optimalni variantu. Tab. 6 obsahuje
piehled parametrii pro riizna a. Jednotlivé prubehy druhé derivace polynomické zdvihové
zavislosti pro riizna a jsou na obr. 8.1. Vyfez z grafu (obr. 8.1) podrobnéji zndzorfuje

priibéh zrychleni v misté pfirazu (obr. 8.2).
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q p 17(,: T]:‘nax B ??rl:lin
a=-2410.578153885457665 | 0,22111588186476 | -4.853 0,563
a=-250,577662098091823 | 0,22016872807556 | -4.929 0,559
a=-26|0,577220091020983 | 0,21931755372024 -4,994 0,556
a=-2710,576820582003717 | 0,21854792716319 | -5,052 0,547
a=-28 | 0,576457656342006 | 0,21784868129943 | -5.102 0,536

Tab. 6. Pfehled parametra zdvihové zavislosti.
n"(£)pro ruzna a
/ \
5.0 /—\ \ j \
/ \ a=-24 I"H
—— a=-25 [
. \ — a=-26 \
2.5 \ iR B
\ — a=-28 '
00 |
2.9 |
-5.0
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
4

Obr. 8. 1. Normalizované pribéhy druhé derivace zdvihové zavislosti pro a = -28 +-24.

Pfi vypoétu bylo zjisténo, Ze pro hodnotu /=35 nelze sestavit pozadovany prubéh.

Pro /=3 vybereme variantu pro a = -28. Varianty s a

= -24, -25 maji veétsi rozdil

absolutnich hodnot zrychleni (posledni sloupec v tab. 6), ktery se s klesajicim a snizuje. U

posledni varianty je roz

hodnota n; v £=0.
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n"(£)pro ruzna « - vyiez

-36
a=-24
a=-25
a=-26
4.2 a=-27
o=-28
-4.8 =
-5.4
-6.0
1 1 T I
-04 -0.2 0.0 0.2 0.4

<

Obr. 8. 2. Detail druhé derivace zdvihové zavislosti pro rizna a v misté prirazu.

Nyni zbyva ptevést jednotkovou zdvihovou zavislost na zavislost v intervalu
-68,5°; 68,5° na ose vodorovné a «0; 29,56° na ose svislé a ovéfit splnéni podminek (8.1)
a (8.2). Na obr. 8. 3 je normalizovana polynomicka zdvihova zavislost, jeji prvni, druha a
tfeti derivace. Vyneseni prubéhu zdvihové zavislosti po pfepoCteni mezi s vyznaCenim
pozadovanych maximalnich hodnot (8.1), (8.2) na obr. 8. 4 ukazuje, Ze navrh podminky

splhuje.
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Jednotkova zdvihova zavislost Normalizovana rychlost
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Obr. 8. 3. Normalizovana zdvihova zavislost a jeji prvni, druha a t¥eti derivace.

zdvihova zavislost f(y) [°]

kK

255

20

15 | / \

flw) [°]

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60
v’

Obr. 8. 4. Zdvihové zavislost po prepottu mezi s vyznaenymi maximalnimi hodnotami
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8.2. Dynamicka simulace s polynomickou zdvihovou zavislosti

Zdvihovou zavislost danou goniometrickou funkci ve vypoétovém modelu (kap. 7)

nahradime nové navrZzenou polynomickou zdvihovou zavislosti.

Nové navrZzend zdvihova zavislost respektuje viechny pozadované vlastnosti na
pravu: spojitost vyssich fadi na okrajich pohybového intervalu, pokles hodnoty zrychleni
v misté pfirazu, podminky (8.1), (8.2) pro prubéh zdvihové zavislosti i pozadavek na

rovnomerny pohyb v mistech zmény znaménka zrychleni.

Na obr. 8.5, 8.7, 8.9 a 8.11 jsou znazornény &asové zavislosti (thlového zrychleni
bidla v mistech uvazovanych hmot na pravém konci bidla, uprostied a na levém konci
bidla v pribéhu tii otoc¢eni hlavniho hiidele pro vybrané otacky. Na obr. 8.6, 8.8, 8.10 a
8.12 jsou prubéhy uhlového zrychleni béhem jednoho oto¢eni hlavniho hiidele ve srovnani
s teoretickym prubéhem derivace zdvihové zavislosti. Graf na obr. 8.13 zachycuje stejné
jako obr. 7.9 zmény zrychleni podél podbidelnice a cCasova zpozdéni zpusobena

poddajnosti pro ng = 525 ot.min"' béhem jedné otacky hlavniho htidele.

Z nasledujicich graft je ziejmé, Ze dochazi ke zvySenému kmitani béhem zdvihu.
Stejné tak dojde ke zvySeni rezidualniho kmitani po pfirazu. Nérist amplitud u kmitl je
patrny predevsim na hmoté blize stfedu podbidelnice, kde se ve vétsi mife projevuje
poddajnost bidlenu. Dalsi kapitola se bude zabyvat sestavenim takové zdvihové zavislosti,

ktera by co nejvice eliminovala nezadouci kmitani.
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Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostied a na levém konci pro n, = 480 ot.min’’
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Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostred a na levém konci pro n, = 525 ot.min”’
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Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostfed a na levém konci pro ng =575 ot.min’”’

10000 | | ﬂ |
|

5000

2
e T ——
i T Bomeees
CE—————
e ————
— —
e

| lﬁ Ul

AR
L

i

£gE5.Eg {S
o
T
o
———
—
—
—
—_——
e —
—
e
p——
— =
—
—
—
—
—
—
—~==
=
=
=
=
E—
——
—_——
——
——
—
=
p——
——
—
=
—
—
—
=
=

-5000

-10000

zrychleni na PK
zrychleni uprostred
zrychleni na LK

0.0 0.1 0.2 03
tls]

Obr. 8.9

Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostied a na levém konci pro n, = 575 ot.min™
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Uhlové zrychleni bidia na pravém konci, uprostfed a na levém konci pro n, = 620 ot.min”’
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Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostied a na levém konci pro n, = 620 ot.min™
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ahlove zrychleni ( s2)
0 5000

o' 5000

Obr. 8.13. Priib&h ahlového zrychleni podél podbidelnice pro n, = 525 ot.min™

8.3. Polynomicka zdvihova zavislost — 2. varianta

Ke zvyseni rezidualniho kmitani dochazi pfedev$im vlivem rovnomérného pohybu
v mistech zmény znaménka zrychleni vhodnot¢ ¢&,. V dalsi varianté sestavime

polynomickou zavislost podobnou varianté v kapitole 8.1.

Vztah (8.11) pro tfeti derivaci zdvihové zavislosti v normalizovaném tvaru

upravime nasledovné
7"(&) =48 (1+a8)(& -q) (1-¢*) . (8.57)

Vynechame dvoj¢len zajistujici rovhomérny pohyb (52 - p)", ostatni dvojcleny

zachovame v pivodnim tvaru. Budeme uvaZzovat (=3 jako v predchozim navrhu. Rovnici

(8.57) prepiseme na obecny tvar

7"(&) = AE? (1 +al’ )[a, +a, ralt+all+. +alt T+ ..+a3§14] R
kde veli¢iny a; + ag jsou funkci parametru g podle vztahu

Do —q3 g (8.59)

a,=3q" +4q°, (8.60)
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a,=-3(q+4¢’ +2¢’), (8.61)
a,=1+12q+18¢° +44°, (8.62)
~(4+18g+12¢° +4°). (8.63)
=3(2+4g+¢?), (8.64)
~(4+3q). (8.65)
a,=1. (8.66)

Roznasobenim zavorek ve vyrazu (8.58) dostavame

(&)= A[ag3 +(a, +aa))& +(a, +aa,) & +...

Hatan)E e pear ] (8.67)
Rovnici prepiseme pomoci (8.29)

9
eE)=4> B E (8.68)
i=1

Integraci podle proménné & ziskame druhou derivaci zdvihové zavislosti

n'(&) = AZﬂ 5 +f2§, (8.69)

zde opét 7, je integraéni konstanta vyjadiujici hodnotu zrychleni v nule "(0).

Dalsi integraci podle & ziskame prvni derivaci zdvihové zavislosti

§Zr+3 > .

Jednotkova zdvihova zavislost je dana vztahem

3 9 (:2”4 52
’?(5)"4;5 (2i+2)(2i+3)(2i+4) ’7” s e

Integraéni konstanty jsou shodné s pfedchozim navrhem.

Z podminky (8.34)
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n"(1)-7'(1)=0 (8.72)

dostavame

iﬂ{ P (8.73)

= 2i+2 (21+2)(21+3)

po upravé vyjde
9

~2i+3

(8.74)

Rovnice obsahuje parametr ¢ v nulté az tfeti mocning, takZe dostavame kubickou rovnici
G4’ +6,q° +eq+¢, =0. (8.75)

Jejim feSenim vypocéteme hodnotu g.

Analogicky ze vztahtim (8.46) + (8.52) plyne

G(q) =Z]5g+—2— (8.76)

pak pro konstantu 7, plati
m=-A4G(q). (8.77)

Dosazenim do podminek (8.16) a (8.15) dostaneme rovnici pro vypocet parametru 4

Z(2z+2)(2£—3)(2:+4) 4 G(zq)”:(” (8.78)
po uprave vyjde
9
%zé,zl (2f+3ﬁ2;‘+4)=H(q)’ (8.79)
17y vyjadfime vztahem
o (8.80)

o = O

G(q) a H(g) jsou po dosazeni za hodnoty f; dany nasledujicimi dvéma vztahy

8. g 8 a
e = 8.81
Gie) §2;+2+a;2i+4 et
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H(Q)=lz _ & +ai & } (8.82)

7 (20+3)(2i+4)  F(2i+5)(2i+6)
Vyraz pro zdvihovou zavislost (8.71) vyjde ve tvaru

e g _G(q)é'fi
Ol )Zﬁ (2i+2)(2i+3)(2i+4) H(q) 2

1 (8.83)

obdobné muZeme ziskat i vyraz pro prvni a druhou derivaci zdvihové zavislosti, dosadime-

li do rovnic (8.70) a (8.69) za ] a 4

e e 2 g : G(q)
TO=F2? Gi2les) Bla (&89
n'(&)= 1 Zgjb’. il —G(q). (8.85)

H(q)= " "'2i+2 H(q)

Pfi urCovani parametrit zdvihové zavislosti feSime numericky softwarem Mathcad
kubickou rovnici pro parametr g (8.75). Z numerického vypoétu ziskame hodnoty g pro

ruzna a. Vysledky jsou zobrazeny v tab. 7.

"

q R

a=-24 |0,434471971896245 | -5,909 0,368

a=-25 | 0,433922690609969 | -5,881 0,348

a=-26 | 0,433423526694562 | -5,849 0,328

a=-27|0,432967905688183 | -5,814 0,306

a=-28 | 0,432550357038297 | -5,774 0,284

Tab. 7. Pfehled parametri zdvihové zavislosti.

Vybereme zdvihovou zavislost se stejnou hodnotou a =-28 jako u predchozi
navrzené a vysledky zdynamické simulace porovname. Pribéh jednotkové zdvihové
zavislosti a priibéhy jejich prvnich tif derivaci jsou na obr. 8.14. Na obr. 8.15 je zdvihova
zavislost pro pohybovy interval zvétSeny ze 137° na 150°. Tato zména vyhovuje
podminkam (8.1) a (8.2) pro zdvihy v blizkosti okraji intervalu, jeZ jsou na obrazku

vyznaceny. Ve vybranych bodech nabyvé zdvihova zévislost hodnoty

f(£54)=1,45", (8.86)
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flEsm)=amy.

Jednotkova zdvihova zavislost

(8.87)

Normalizovana rychlost
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Obr. 8. 14. Polynomicka zdvihova zavislost — 2. varianta a jeji prvni, druha a tfeti derivace
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Obr. 8. 15. Zdvihovi zavislost po prepoftu mezi s vyznafenymi maximalnimi hodnotami
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8.4. Dynamicka simulace s 2. variantou polynomické zdvihové
zavislosti

Na nasledujicich grafech jsou obdobné jako vkap. 8.2 znazornény vysledky
z dynamické analyzy - pribehy Ghlového zrychleni ve stejnych mistech bidla pro zvolené
otacky. Obr. 8.16, 8.18, 8.20 a 8.22 zndzoriuji pribéhy zrychleni pro rizné otacky
hlavniho hfidele béhem jeho prvnich tfi otoéeni. Priibéhy zrychleni béhem jednoho otoéeni
hlavniho hridele s porovnanim s teoretickou zdvihovou zavislosti jsou na obr. (8.17),
(8.19), (8.21) a (8.23).

Na obr. 8.24 je znazornén prostorovy graf thlového zrychleni podél bidla
v zavislosti na ¢ase pro 1 otoceni hlavniho hiidele a ny = 525 ot.min™'. Z nasledujicich
obrazku je zrejmé, ze oproti prvni varianté dochazi ke sniZzeni kmitani, amplitud kmitani i
frekvence kmitani béhem zdvihu i ke sniZeni rezidudlniho kmitani po prirazu.

Ostatni kinematické veliCiny zjisténé pfi vypo&tu podobné jako v podkap. 7.3 jsou

uvedeny v Priloze I1B (str. 25-30)

Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostfed a na levém konci pro n = 480 ot.min™!
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Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostfed a na levém konci pro n, = 480 ot min’’
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Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostied a na levém konci pro n, = 525 ot.min™
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Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostied a na levém konci pro n = 575 ot.min™'
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Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostied a na levém konci pro n, = 575 ot.min’’
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Uhlové zrychleni bidla na pravém konci, uprostfed a na levém konci pro n = 620 ot.min™
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anlové zryehlent (s7)

Obr. 8. 24. Priibéh hlového zrychleni podél podbidelnice pro ng = 525 ot.min™
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8.5. Zobecnéni postupu pfi navrhu zdvihové zavislosti

Spravnou kombinaci polynomi niZSich stupii lze ziskat pozadovanou zdvihovou
zavislost. U prib&ht, které maji sloZit&jsi tvar, je zdvihova zavislost dana kombinaci

polynomu vysSich stuprit.

Vlastnosti plynouci z navrhu zdvihové zavislosti uvedené v kap. 8. 1. jsou popsany
v tab. 8. Vliv jednotlivych dvojélent, zjejichz soucini je slozen prubéh treti derivace
zdvihové zavislosti, na tvar kiivky teti, druhé a prvni derivace zdvihové zavislosti, je

mozné sledovat na grafech na obr. 8. 25, 8. 26 se viemi normalizovanymi prubéhy 7(5),
7'(&), n"(&), n"(¢). Pro piehlednost porovnani je zde upraveno méfitko na svislé ose

mezi veli¢inami (&) + n"(&).
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zdvih

——— prvni derivace
—— druha derivace
——— tieti derivace

Obr. 8. 25. Porovnani zdvihu, prvni, druhé a tieti derivace u varianty 1.

'\ i ____‘___// zdvih

——— prvni derivace
——— druha derivace
0.5

treti derivace

-1.0 -0.5 0.0 1.0

5

Obr. 8. 26. Porovnéni zdvihu, rychlosti, zrychleni a tFeti derivace u varianty 2.
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Optimalizace zdvihové zavislosti prirazového mechanismu

8.6. Navrh teoretického profilu vacky

V tloze syntézy vackového mechanismu uréujeme tvar vacky na zdkladé danych
pohybu vacky a hnaného ¢lenu mechanismu. VacCkovy mechanismus realizujici pohyb
bidla u tkaciho stroje Gamma Picanol byl konstruovan jako radialni dvojvacka s kladkami
na dvojvahadle. Pfi ndvrhu vyjdeme z parametri danych konstrukci stroje, zachovany jsou

rozmery ramen vahadel a vzdélenosti rota¢nich os vahadel a vacek.

Teoreticky profil vacky je trajektorie bodu osy kladky v polarnich soufadnicich. Pro

ziskani obrysu vacky je tieba ur¢it ekvidistantu k trajektorii bodu osy kladky.

Pro dvojvacku jsou navrzeny dva obrysy vacek a dva teoretické profily. Vypocet
obou kfivek a jejich ekvidistant byl realizovan pomoci programu na vypocet polarnich
soufadnic teoretického profilu vacky a obrysu vacky v oddéleni MAF VUTS. Vstupnimi
hodnotami byly rozméry ramen vahadel a vzdalenosti rotaénich os, déle thel, ktery sviraji
ramena vahadel, a funkce udavajici zdvihovou zavislost f{y) navrzenou v kap. 8.1.
Vysledkem jsou polarni soufadnice trajektorii sttedu kladky a obrysy obou vacek (obr. 8.
27. 8. 28).

Obrys vacky a teoreticky profil . |

bl
///,,_— =

teoreticky profil
i S s ObIYS vatky

Obr. 8.27. Obrys vaéky &. I a trajektorie bodu osy kladky €. 1
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Obrys vacky a teoreticky profil &. |1

teoreticky profil
m—  Obrys vacky

Obr. 8. 28. Obrys vacky &. 11 a trajektorie bodu osy kladky &. 11

Na dalsim obrazku je znazornéna dvojvacka s navrzenymi tvary vcetné obou

vahadel s rozméry a = 165 mm, b; = 80 mm, b; = 75 mm, = 120°, Ri; = 50 mm.

Obr. 8. 29. Navrh dvojvalky a dvojvahadla s kladkami

64



Optimalizace zdvihové zavislosti pFirazového mechanismu

9. Porovnani vysledku ziskanych z dynamického modelu

s namérenymi hodnotami na bidle

Meéfeni probéhlo na tkacim stroji Picanol Gamma ve Vyzkumném tstavu textilnich
stroju s puvodnimi vackami. Méfilo se tangencidlni zrychleni bidla na levé a pravé stran¢.
Mgéteno bylo pii otackach 480 a 575 ot/min. Vysledky z méfeni jsou dény prumérem z péti
cykli. Pro méfeni byl pouzit piezoelektricky snimaé zrychleni. Naméfené Ghlové zrychleni
je zatizeno malymi chybami zptsobenymi vibracemi ramu stroje, urcitou citlivosti snimacu

na odstfedivé zrychleni a vlivem gravitaéniho zrychleni.

Vysledky z méfeni tihlového zrychleni byly vyhodnoceny v programu pro filtraci
signali sestaveném pomoci softwaru LabVIEW. Postupnou integraci filtrovaného signalu

byly ziskany pribéhy thlové rychlosti a zdvihové zavislosti pro otacky 480 a 575 ot.min".

Na obr. 9.1, 9.3, 9.4, 9.6, 9.7 jsou znazornény pritbéhy tthlového zrychleni na levém
konci bidla a na pravém konci bidla pro uvedené otdcky a na obr. 9.2 a 9.5 jsou priibéhy

ahlové rychlosti a zdvihu na levém konci pro tytéZ otacky.

LK - ny =480 ot.min™

5000 -
0 -
o,
& -5000 naméfené hodnoty
E vypoctené hodnoty read|
S 5000 |
& N
N
(8] 5 'I_IM..'r'\""-\,."'-,_."" S 7 - ."-vf*,t_. =
-5000 1/ v
I | I e me g B
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

t [s]

Obr. 9. 1. Uhlové zrychleni urfené vypoltem a ziskané méFenim na levém konci bidla v zavislosti na
tase pro 480 ot.min”'
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LK - ny = 480 ot.min™’

50.0

o
o
1

rychlost o [s”']

--50.0

o
©

zdvih ¢ [rad]

o
B
J

Obr. 9. 2. Uhlov4 rychlost a zdvih ziskané integraci na levém konci bidla v zavislosti na &ase pro
480 ot.min™

zrychleni gp [s7]

PK - ny =480 ot.min”’

5000
O e e ) | Brrrna s
5000
nameéfené hodnoty
- " vypoétené hodnoty
f | = fl "
50007 || N 'll N
il ol i |
(b ST SRR . I"I _},u' Il AR ANAAAAAAAAAANS
0 I.f l'lJIIF I'|f'lj ll,Uln\IJ' lv‘th.f VA / FAVAVAVAVAYAVAVAY, '|I. ii I||_i U ||||I|Jr \Jln \f \ \/ l\!lr\a'n'-,_l'\'- AVAVATAVAVAVAVAN
||I I;
et —/ II| l’JI Il'i
5000 1 \/ \ \l
% T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
t[s]

Obr. 9. 3. Uhlové zrychleni urené vypottem a ziskané méFenim na levém Konci bidla v zavislosti na
tase pro 480 ot.min”’
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LK - n, = 575 ot.min™’

5000 -
O8] v /
& -5000 -/
%, .
=)
w
= naméfene hodnoty
+ vypoétené hodnoty
= .
=
N ,'"|I F ,In'.
rd \ In"-\l 7 I.’\-|_
5000 7 _-'. I|I || I"ll I.'l I| [ I'-I
0 _'.F v".,‘{“-,u;-'-wr\,'\ VAVAV VLV S AVER _,,\_,\u\_,..-'l I', .'fh Iu-l"._.'-"if"‘- SN _,-"'.L..r-\ PP P
-5000 1 / o
1 1 1] |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

i[s]

Obr. 9. 4. Uhlové zrychleni uréené vypo&tem a ziskané méFenim na levém konci bidla v zavislosti na
Zase pro 575 ot.min”'

LK - ny = 575 ot.min™

]
50.0 - .
e, 0.0 — S S N RN WL
5 \
g \.._ o \/
Q =]
2.-50.0
T 09
®
X
s.
£
>
R
0.4 e
-01 T T | I
0.01 0.06 0.11 0.16
t[s]

Obr. 9.5. Uhlov4 rychlost a zdvih ziskané integraci na levém konci bidla v zavislosti na ¢ase pro
575 ot.min™’
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PK - ny = 575 ot.min™'

|
50001 || A [ |
0 - L o \nns 7
& -5000
A,
x
= namérené hodnoty
% vypoctené hodnoty
=
2 Iru‘\| '(\q Pﬂl ||Ir\q|
5000 | | | M J | M
01 | WvwAannwwamamamr | | Wi
| I"| | \
-5000 { /' "i
|'I I| ,ﬂ |I I.
\,!l \ \JI I"-J'Ir
I } T | [
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
t[s]

Obr. 9.6. Uhlové zrychleni urené vypottem a ziskané mérenim na pravém konci bidla v zdvislosti na

Zase pro 575 ot.min™'

Na uvedenych obrazcich muZeme sledovat piibliznou shodu pribéhu zrychleni

zjisténého vypottem pomoci dynamického modelu a urené¢ho méfenim. Jsou zde patrné

nékteré malé odchylky zplsobené jiz uvedenymi chybami. Integraci filtrovaného signalu

rovnéZ dostavame pribéhy tihlové rychlosti a zdvihu shodujici se s vypo¢tenymi pribehy.
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10. Zaver

Prvni  Cast prace sméfuje k sestaveni dynamického modelu piirazového
mechanismu. Model je diskrétni s 32 stupni volnosti. Spravnost tohoto modelu a jeho

parametrl potvrzuje shoda vysledkd feseni s méfenimi na stavu s piivodnimi vackami.

Druha ¢ast prace je vénovana navrhu a ovéfeni vlastnosti dvou zdvihovych
zavislosti prirazového mechanismu. Prvni ztéchto zavislosti respektuje dodate¢ny
pozadavek zadavatele na pfiblizné rovnomérny pohyb bidla v oblasti zmény kontaktu mezi
vaCkami a kladkami bidlového mechanismu. Druhd zivislost dodate¢ny pozadavek

nerespektuje a sméfuje vyhradné ke snizeni dynamickych G¢inka pii pohybu bidla.

Protoze splnéni pozadavku firmy Picanol presahuje moznosti standardnich
zdvibovych zavislosti, byl vytvoren specialni postup navrhu polynomickych zavislosti, jez

umoznuje pozadavkium vyhovét.

Dynamické vlastnosti obou zavislosti byly testovany jiz zminénym modelem

prirazového mechanismu. Na téchto fesenich je zaloZeno nasledujici hodnoceni.

Zdvihova zavislost ,,1. varianta® vlivem dodate¢ného pozadavku na pribliZné
rovnomérny pohyb bidla v okoli zmény smyslu thlového zrychleni vykazuje rychlejsi
zmény zrychleni ve zbyvajicich ¢astech pohybového intervalu. Tato skute¢nost zpusobuje
vy$si amplitudy kmitd bidla v pracovnim i klidovém intervalu. Ackoli nominalni hodnoty
extrému uhlového zrychleni jsou obdobné jako u plivodniho provedeni, nedoporucuji tuto

zavislost k realizaci na stavu.

Zdvihova zavislost ,,2. varianta®, jez nerespektuje dodatecny pozadavek, umoznuje

i d’f(y). :
rozsiteni pohybového intervalu na 150°. Nominélni hodnoty ——% jsou v intervalu
<-1,829; 1,719 rad "I Tento interval u ptivodniho feseni je <-2,095; 1,894 rad 1 Vzhledem
k tomu, Ze amplitudy kmiti bidla v pohybovém i klidovém intervalu jsou obdobné jako
u piivodniho provedeni, doporu¢uji zvySeni maximdlnich otacek stavu ze 620 ot.min”' na

665 ot.min" bez zvyseného namahani vatkového mechanismu bidla.

Piinosem prace je vytvofeni postupu konstrukce specialnich zdvihovych zavislosti
sestavenych pomoci polynomickych funkci, které mohou vést ke zlepSeni dynamickych

vlastnosti piirazového mechanismu. Cile préce uvedené v kap. 2 byly splnény ve vsech

bodech.
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Na zavér lze uvést, Zze jednou zmoznosti, jak zlepsit dynamické vlastnosti
prirazového mechanismu, je Uprava zdvihové zavislosti pracovniho ¢lenu u vackového
mechanismu. Dals$i moZnost vylepSeni uvedenych viastnosti, které vsak nebyly pfedmétem
feSeni, je sniZzeni poddajnosti bidlenu, resp. zvySeni tuhosti ne vsak na ukor zvySovani
hmotnosti a momentt setrva¢nosti ¢lent pfirazového mechanismu. Bylo by vhodné se
zamérit spiSe na nové konstrukce a materialy. Na dynamické chovani maji vliv i ostatni
dulezité mechanismy tkaciho stroje, které jsou pohanény stejné jako pfirazovy
mechanismus pomoci spole¢ného hlavniho hfidele. Zahrmutim dal$ich mechanismi a

poddajnosti ramu stroje do modelu by bylo mozné model rozsifit.

Pro ovéfeni vypocitanych whlovych zrychleni 2. varianty zdvihové zavislosti s
pomoci modelu by bylo vhodné vyrobit navrzené dvojvacky a provést méfeni. Realizace

vsak narazi na finanéni moznosti.
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Priloha 1A

Numericka simulace v programovém prostredi Mathcad 11

Zdvihova zavislost: goniometricka fce (Picanol)

Reseni pfirazového mechanismu s torzni a ohybovou poddajnosti s 10 diskrétnimi hmotami bidla a 2
diskrétnimi hmotami hlavniho hfidele s uvazovanim konstantnich otaéek ome

Vstupni hodnoty a konstanty:

- otacky hlavniho hridele rev = 525
G g
e ==t ome = 54.978
60
- perioda jednoho cyklu e TO =0.114 n:=—3
ome

- geometrické a hmotové veli¢iny podbidelnice a hlavniho hfidele, materialove konstanty

T
D1 := 0.08 y—— Dl

Jp=2-Jy Glp=G:-Jp El:=E-ly

J 4
Glpl = G- 1085 Gii=G — -(.13974 — 1255 )
32 32

Js:= 035 m = =g er := 0.00215

- polohy diskrétnich hmot

3815
0.5555
0.7295
0.9035 0.19365

1.0775 0.9555 16
et L= 1315 D ees g :_(1.719]

1.5075 2.19565
1.7035
1.8995
2.0955

- funkce udavaijici zdvihovou zavislost bidla

S . e gﬂ?
a0 = .09119432 Ay = —. 16786400 a, = 13084100 ay: 08375520



o
Il

4 04078440 ag: 01164540 ac:= -.00197217 a, = .00442785

[
Il

—.00209106 a, = —.0000956832 a,0°= .000589485 a," 0000925094

L=
Il

-.000801741 a

o
[}

.000769987 a

-.000414698 a

15" 0000963759

=)
o)

N
I

a 000164838 a ., .000142472

- Cas jedné periody t:=0,.001..0.112

W= Tl 5 ——F 947, 24855 ~—
180 180

17
: 17
fly) = a0+ Z 3 cos(i- W) F(t) := a0 + Z a. - cos(i - ome - 1)
=1 :
i=1
0.6 e T T
04 =
fly)
02 = =
] il | |
15 2 2.5 3 39 4 4.5
1}
17 17
df(w) = —Z a- i- sin(i . w) - ome fl(t) = ~Z a,- i-sin(i-ome-t)-ome
i=1 =
60 | T | T |
df(y) 0
- | | | | 1
lr10].5 2 2.5 3 35 4 4.5
W



17 17

2 : 2
ddf‘(\p) = —Z a-i - cos(l : Lp-) - ome 12(t):= -Z a,- i2- omezcos(i - ome - t)
i=1 i=
4
1-10 | = F T :
ddf(y) 0
-1.10° I l L | l

1.5 2 23] 3 35 4 4.5

-pracovni interval

2956 -1 685 -7
= IX =
180 180

x:= 0,0.001..6.281

Zdvihova zavislost - zrychleni

17
H2(x) := —Z a.- 0 co{i - (x - %):{

i=1

Zdvihova zavislost - rychlost

HI(x) := —g: a-i- siv{i - (x+ Eﬂ

Zdvihova zavislost

17
H(x) := a0 + 2 a cos[i . (x+ %H

- krajni hodnoty pracovniho intervalu

b4 m
sl i= —rx + — 52:=rx+;



Zavislost v intervalu 1 otacky

Ge(x) = if[(x <s2) A (x> s1),H(x),0]

Gl(x) == if[(x <s2) A (x> s1),HI(x),0]

x:= 0,0.001..6.281
Zdvihova zavislost bidla

G2(x) = if[(x < s2) A (x > sl1),H2(x),0]

0.6 | | |
04
Ge(x)
02
| | |
0
0 2 4 6
X
Prubéh rychlosti bidla
1 T T T T T
Gl(x) 0
- ] | | | 1
0 1 2 3 4 5
X
Prubéh zrychleni bidla
2.5 T T | T |
G2(x) 0
sy g | | | l |
70 1 2 3 4 5



Funkce zajistujici periodicke opakovani zdvihové zavislosti

! —T
n(x) := |while x< o

Xe—X+2-7

while x >

XeX—-27

X

G(x) = if [(r(x) < s2) A (r(x) > s1),Ge(r(x)), 0]

0.6 I I | | T
04 =
G x)
0.2 = ]
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10
X
! m
el{x) =" whiletx <—

2

Xe—Xx+2m7

while x >

X—x-2-1

X

GG(x) = if[(r(x) < s2) A (r(x) > sl1),HI(rl(x)),0]




zr(x) := | while x<_—n-
X XxX+2-m
it
2

Xod—x 0T

GGG(x) = if [(r(x) < 52) A (r(x) > s1), H2(zr(x)), 0]

GGG(x) 0 =l

Torzni tuhosti

GJ Gl
Kvl := = 2B Kv2 = __GL Kviie= 2B
[ LbOJ La, - La, La, - La,
La, - —
b1
GJ G GlJ
o O il ik
La3 - L::l2 La4 - La3 La5 - La‘%1
GJ GJ GlJ
Ky — T U Kv8 := ) Kv9 := —pL
Laé—La5 La_},—La6 Lag— a
GlJ
ot Kall = P
Lag - Lag ( + 3)
S —La
3 9
Glpl Glp2
A e S ety
Lco Lcl



Ohyboveé tuhosti

(Lai ~ LbU) : (Lb3 - Laj) : [(L -2 Lb0)2 - (Lai - Lb0)2 - (Lb3 - Lajf]

il 6- EJ-(L— 94 Lbo)
i (La; - Lby) - (Lby - La)) [(L = Lb0)2 - (La; - Lbo)z - (Lby - Lai)z:l
e 6-EJ-(L—2-LbO) |
Malf := |r« 0
for i€ 0.9
ce« 0
for je 0.9
Mr,c « M(i,j) if Lai < Laj
Mr,c « Md(i,j) if Lai > Laj
ce—c+1
r<—r+1
M
KT:= Malf ™ |
e (Lb; = Lbg) - (Lby ~Lb)) [(L _2 Lb0)2 - (Lb; - Lb0)2 - (Lb, - Lbjﬂ

6-EJ-(L—2‘Lb0)

(Mr(l,l} Mr(l,z)J
Mr(1,2) Mr(2,2)

Kr:= Mr

i (Lai - LbO) . (Lb3 - Lbj) ‘ [(L — ) Lb0)2 = (Lai = ng)2 = (Lb3 = Lbj)z}
M 6 EJ-(L-2-Lb)

© (tb;~Lby)-(Lby - Lay): [(L - 2Lb0)2 - (Lb, - Lb0)2 -~ (L, - Laiﬂ
V) - 6-EJ-(L-2-Lby)



Ma =

re0

for ie 0.9
ce 0

for. jieia0

Mr = MrT(i,j) if Lai < Lb‘|

M e MT(i,j) if Lai > Ll:uj

r,

ce—c+ 1
rer+1
M
Z= Male = Mo Mo =27
- matice ohybové tuhosti
0 1 2 3 4 5
0| 7.246108| -7.314-108 3.36:108( -1.632:108| -6.613-106| 8.922:105
1| -7.314108| 1.124-109| -8.97-108| 6.693-108| 2.712:107| -3.659:106
2 3.36:108| -8.97-108| 1.333-109| -2.036:109| -1.02:108| 1.376-107
3| -1.632:108| 6.693:108| -2.036:109| 8.602:109| 1.948-109| -2.628:108
Go=|4| -6613108| 2.712:107| -1.02-108| 1.948:109| 1.735:109| -6.992-108
5| 8922105 -3.659-106( 1.376:107| -2.628:108| -6.992-108| 8.007-108
6| -5202:105| 2.133-106| -8.02:106| 1.532:108| 5229-108| -1.348-109
7| -2.267-104| 9.295104| -3.494-105| 6.676:106| 2279107 | -7.338:107
8 4.11103| -1.685104| 6.336:104| -1.211-106( -4.132:106| 1.331-107
9| -1.355-103| 5.558-103| -2.089-104| 3.992:105| 1.362:106| -4.388-106
6 r 8 9
0| -5.202:105| -2.267-104 4.11-103| -1.355:103
1| 2.133-106( 9.295104| -1.685:104| 5.558:103
2| -8.02:106( -3.494-105| 6.336:104| -2.089:104
3| 1532108| 6.676-106| -1.211-106| 3.992:105
Go=|4a]| 5229108] 2279-107| -4.132:106| 1.362:106
5| -1.348109] -7.338:107| 1.331-107| -4.388:106
6 6.1-109] 1.497.109| -2.715-108| 8.952:107
7| 1.497-109| 1.634-109| -8.249-108 3.83-108
8| -2.715108| -8.249-108| 9.216:108| -8.551-108
9| 8952107 3.83-108| -8.551-108| 1.366:109




Hmotove veliiny na hlavnim hfideli

Jv:=0.05719 JLV := 0.22972 JPV = JLV

Konstanta tlumeni

Bredl a0 . Bp—l.-10 "

Casovy interval a poéet déleni intervalu

NP := 1500 t = (1" —p )
N:=n-NP =

Pocatecni podminky

0 = G(0) do := GG(0)

pp:=20 60 = 0
ul := er- sin(cbO) du:=er-d¢- cos(d)O) du=0
v0:= 0 dv = —er- d¢ - sin(¢0) dv =0
z,, = ome Z,4 = ome

Zg3 = 0

- vektor poéate¢nich podminek

yi=2z

[}
{ =]

do

ud =0

vl =0



Vztahy, které jsou prvky matice pro feseni diferencialnich rovnic

9

KwO(y) := Z [(Z_ 1)0,3 : y2_8+44] + Bo

S=1{

9
Kwl(y) = Z [(Z_ l)]‘s : y2_5+4‘J + Bo -

L=

e

Kw2(y) = Z :(Z_ ])2‘5 : y2_5+44: + Bo -

-

O
Kwi3(y) = Z ‘(Z_ 1)3‘5 . y2_5+44_ + Bo -

9

Kwd(y) := Z [(Z_ ])4’5 . y2_5+44] + Bo-

s =)

Kw3(y) :

Kwo(y) :=

9
s=0
9
=il

9

Kw7(y) := Z [(Z_ ])715 : y2.5+44:| + Bo-

5=

9

Kwi(y) == Z [(Z_ 1)8,5 : y2_5+44] + Bo -

s =0

w

9
<W(y) = z [(z_ 1)9‘5 - y2_5+44] + Bo-
s=0

9

{ul(y) := Z ’:(Z_ I)O,s : y2_5+24:| + Bo-

s=10

[(Z_ ])5,5 . y2_5+44] + Bo-
=

[(Z )6,8 i y2_5+44:’ + Bo -

=

9

g =1

> (&

10

.8 V25445

,s 25445

s Y25+45]

,s " Y2s+45]|

,s " Y2.5445]

Y2 s+45}

;8 y2-s+45]

8 y2~s+45]

T y2-s+45:|

T y::-:;»,25]



. ¥ Die
Kul(y) := Z _(Z_ l)l,s'yz-s.v+:m 80 Z (Z_ l)1.5'3'2-5,-+:).5
s=0 3 s=0 G
B ; . g
Ku2(y) := Z _(Z_ )2,5 Yoeiay| +B0: Z (Zh I)z,s Y5425
s=0 g s=0 : ¥
9 9
B3 (y) = Z [(Z_ l)3 S'y2-5+24J ;B z [(Z- ])3=5'y2'5+25]
s=0 s=0
9 ] = S
Kud(y) := Z [(Z_ )4,5 : )’2_3_,_24_ + Bo- Z _(Z_ ])4,5 ; y2<s+25_
s=0 s=0
9 Z L B
Ku3(y) = Z [(Z_ 1)5‘5 Yost24| Tt Bo- Z _(Z_ 1)5,5 " Y25425]
s=0 s=0
g e 9
Kué(y) = Z (Z_ 1).5‘3 'Yysi04| T BO- Z [(Z_ 1)6,5 ' y2-5+25]
s=0 = s=0
- g 1 9 r
Ku7(y) := Z _(Z_ ])7‘5-)«2,%24_ + Bo- Z _(Z_ 1)7,S.y2-5+25}
s=0 s=0
grrk
Ku8(y) := Z [(Z_ I)g,s ' Y2,5+24j] +Bo Z _(Z_ ])8,5 ; y2-s+25}

w
[}
=
w
[}
=

Mu::-

Ku9(y) := Z [(Z_ 1)9‘5'y2_5+24:| + Bo- [(Z_ l)g,s‘yz‘sus]

73
Il
(==
wv
I
=

K1(y) := % (%0~ G(yzo)) + 5;_2 : (y2 = yo) + % -[—Kvl {3y~ GG(v,0)) + K2+ (¥5 - y,)]

er- cos(yo) - KuO(y) —er- sin{yo) - Kwl(y)
g
Is

K2(y) := % : (yz £ yo) i KJ—:B . (y4 - yz) + % -[—K\Q- (y3 - yl) + Kv3-: (ys - yB)]
er - cos{yz) . Kul(y) —er- sin(yz) - Kwl(y)

Js
3(y) = —l;’.svz . (y4 " yz) " %_3_ . (yﬁ - y4) + % .[—Kv3- (y5 - y3) + Kv4 - (y.‘, = )’5)]

er- cos(y4) - Ku2(y) —er- sin(yq) - Kw2(y)
=

Js

1



_Kv4
= S5 B2y o 2 Pt ok 3]
er - cos(yﬁ) - Ku3(y) —er- sin(y6) - Kw3(y)
i

Js

-Kv5 Kvo6
502 S =3+ 52 1)+ 2 [k 33 K1 -3 -

3 er- cos(ys) - Kud(y) —er- sin(yg) - Kwd(y)

Js

—Kv6 Kv7 B
K6(y) = T:- -(ylo - Yg) * J—\; - ("12_3‘10] + TSI -[~Kv6-(y“ = ¥g) + KV7- (v -y“)]
i cos(y, 0) ~Kus(y) - er-sinfy, ) - Kws(y)
Is

—Kv7 Kv8
K7(y) := % .(y12 = le) + J—\; -(yl4—y12) + % -[—Kv7-(y]3 —Y“) + Kv8- ()“]5 _)’]3)]
hosis cos(y),) - Ku6(y) — er- sin(y, ) - Kwé(y)
Js

~Kv8 Kv9 B
K8(y) := T:— »(ym —yiz) " J_‘; '(3’16 —ym] + J—Sr -[—Kvs-(y15 -y13) + Kv9-(yl7 = 5’15)]
er - cos(yM) - Ku7(y) —er- sin{ym) - Kw(y)

Is

4

Y- %:9 : (3’16 = y14) 3 ‘% : (ylﬁ = )’16) ; % : ['K"g' (yl? ' ylS) Tl (3’19 = 3’17)]
er cos(y]6) - Ku8(y) —er- sin.(ylG) - Kw8(y)
i

Js

<10(y) := [% : (y,s = Ym) - %1 : (G(yzz) - y,S)J + % -[_mo : (y,9 = y”) + Kvll - {GG(yzz) = ylg)]
er - cos(ylg) - Ku9(y) —er- sin(yls) - Kw9(y)

Is

DI(y,t) := —Jv - GG(yZO) : GGG(yzO) : (y2])2 + Kel - (y22 - yzo) ~ Kbl - (yzo — ome - t)

+Kvl- (¥, = G(¥y)) - GG ym]
+Bp- [ g(cl . (y(23 —)121) +(Kv] : (yl = GG(y20)) : GG(yZOH

KDI(y,t)

JLV + Jv - ((}G(ym))2

U2(y,t) i=

D2Ay) := -Jv- GG y22) : GGG(yzz) : (y23)2
+-Kel « (¥, - y20) + Kvll - (ylg -G yzzg) . GG(yzz)
+Bp- [ -Kel « (53 = ¥5y) = Kv4+ (GG(¥y ~ Y1) 65120

12



13(y) =

g |-

g8 |-

s |- g |=

g |= g |~

g =

g8 |=

KD2(y)

IV 4 3y (66{y,, )

e
=0

S el e

L s=0

"_29: :(Z- ])2,5 : yz_s,,z,,_; o

L s=0

_'i (= 1)3,s-y2_s+24_ - Bo-
5=0

__i (- o Yyeing] B0
=0

—_ZQ: [(Z_ l)s‘s Yasi24| = BO-
s=0

r‘i [(Z' il yz.st _Bo

[ =0

(_Zgl [(Z_ 1)7 : Y2.5+24] - Bo

| s=0

o

| s=0

\: _SZ::[J [(Z_ 1)9 2 Y2.5+24] - Bo

’—_Zg: [(Z_ l){] 5 y2.5+44] - Bo
5=0

—_52920 [(Z o yz,wJ - Bo

13

.5 ‘y2<s+25]} % e
L y2-s+25]:l ik

,-'y2-5+25J Ross'
: ’y2-5+25] =
: 'y2‘s+25:[ i

: 'y2-s+25j] =

,-‘Yz‘s+25] B
; 'y2-s+25:l R
, 'yz-s+25] Fo
,-'3’2-5+2s] ma
, .y2_5+45] + er-

5 E y25+45:l + €r:

cos(yo) - KI(y) + er- (y])2 ) sin(yo)

co(y,) - K2(y) + er (y3)2 -sinfy, )
cos(v) - K3(y) + er- (y5)” - sinfy, )
co(yg) - Kdy) + er- (y,) - sinfy, )
cos(yg) - KS(y) + er- (yg)z - sinyg)

COS{)’]O) - K6(y) + er - (y] ])2 ; sin(le)

cox¥15) - KT + er- (v, - sinfy )
cos(y ) - K8W) + er- (yy5)7 - sinfy, )
005{3,16) - K9(y) + er- (y]7)2 -sin(y, )
cos(yg) - K10() + er- (v,)" - sin(y )
ol o)} + K10 s

coyy) (1) er- K2y - sify)



=

o
F2
w
+
Fey
i |
|
(ws]
=)
M e
———
N
I
——r
(g%
75

w
Il
=

3 |-

g |=

2 |-

-
2
7]
+
=
P )|
|
[we]

&
M e
el
N
I
b
wh
wa

= Bil=

g |-

Il

g |-

et

1

v

+

e

et O
[
we]
5)

M e
p—
NI
L
o

w

w
I
(=)

. -y2_5+45:l +er- cos(y4) - (y5)2 + er- K3(y) - sin(y4)

L=}

- Bo- _(Z_ 1)3‘5 | y2_3+45] +er- cos(yﬁ) . (y_;)z + er- Kd(y) - sin{yé}

w
I}
=

h(z-— 1)4‘ = y2.5+45j] + er- Cos{ys) . (yg)z + er- K5(y) - sin(yx)

:
Mo

7]
[}
=

. .}’2‘5_'_45:' ier: cos(yw) . (yl 1)2 + er - K6(y) - sin(ym)

w
Il
(=)

o y2_5+45d +er- cos(ytz) : (yw)z +er- K7(y) - sin{ylzJ

[
2
(7]
+
75,
=y
|
[ws]
b=}
M e
]
i
"‘-—__-’
>
w

v
Il
=

|| Ercady o (”15)2 * g ks )

|
s}
=]
M
—
N
I
Sl
|
©v

wi
I
=
I

2

- Bo- s Vogiqs| | 8T cos(ylﬁ) . (y”]" + er- K9(y) - sin{ym)

DM e
J'"_""\l
i\Jl

S
<]

w

w
I}
=
I

= -y2'5+45] + er- cos(ylg) g (y|9)2 + er- K10(y) - sin{ylg)

14



Prikaz pro feseni soustavy dif. rovnic numerickou metodou podle Runge-Kutta 4. fadu

S := rkfixed(y,t0,tl ,N,D)

Vystupni hodnoty feseni ve formé matice
sloupce matice: T ... ¢as
Y0, Y2 ... Y18 - thel pooto&eni bidla
Y1,¥3 ... Y19 - rychlost bidla

. S(U)
0 = S(l)
V6 o S(?)
e S(13)
o S<19>
Vo4 S(zs)
. S<31>
a6 S(37>
e S(43)
e S(49)
- Srel S(ss)
S S(m)

Y26 - uhel pooto&eni hlavniho hfidele

Y27 - rychlost hlavniho hfidele

Y46 - pruhyb bidla ve sméru x

Y47 - zména prihybu bidla (rychlost) ve sméru x
Y66 - pruhyb bidla ve sméru y

Y67 - zména prihybu bidla (rychlost) ve sméru y

Y20, Y22 ..
Y21, Y23 ..
Y28, Y30 ...
Y29, Y31 ..
Y48, Y50 ...
Y49, Y51 .
Yl:= S<2>
N — S<8>
y13 = s1¢
Y19:= s20
y25 = 520
v31 = s32
v37:= 3%
y43 = s
v49 = §50
ys5:= §5¢
v61 = 562

y2:= s e
vs .= s v9.= 810 g 1D
via:= s1¥ lseaelsl e o
v20:= s2V Vo R
v26:= §27 v27:= 52 vz 59
v32:= §3¥ Vi 38 oy 89
y3g:= §39 v30:= S99 vug. 54V
vaa:= $49 yas:= $49  yag.o s
7502 50 viles 2 vt
ys6:= 857 v57:2 $5®  ysg.o &9
v62:= 56 Y63 = $O¥

15

ys = s

yi1:= 512
y17:= s1¥
o S(z4>
v29:= s3¢
v35 = $3¢
va1 = s42
v47:= ¥
ys3:= ¥
e S(so)



Natoceni bidla v mistech s hmotami

4 | [ | I
0.5 /\ /\ [\ .
| A A
04 ot | |' . g
! =] |[ | Ii
] \ | ! |
fregeadl | Eage|
o3 il o .
=. { i!. \ !! Ii
| oy B
et el S | { { | -
II |I | | |
| { 1 | |
| | | |
f f l JJ {
01 ]I /J =4
0 J
-0.1 | | | 1
) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035
t
Natoceni bidla v mistech s hmotami
| | i | |
05 /\ &
| ‘u
0.4 } \ n ' B
i | |
II| II| |] j! ,i
03 ( | II ’| =
|| | '! .
|! !i ii \ -
02 f :: |I I, |
[ I { | !
| | | | ||
II JI 1| l ||
il 5
0 J
] | | | | |
il 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
t
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App:= 99 -G

AP1=91-G  Ap2:=92-G  Ap3:=93-G  Apg=94-G
Aps5:=¢5-G A9g:=06-G A97:=97-G Apg = 9g -G Agg:= 99 -G
et Kmity superponované na zdvih. zévislost
N
(| { -:*
| || i
rpy 0005 B
A(pl
A,
AQ3
Agy
-0.005T || |
1LI. \I
0 B b
t
Kmity superponované na zdvih. zavislost
0.015T
0.011
Aps a
A(PG I k
i £ A8 0 \
Apy
Apg |
-ACP.Q 0 .
|
=0.005T j
—O.OIJ‘

17



Uhlova rychlost bidla
60 1 T I T I T
40
g \ 1 /\
®) 20 | \ | 1|| ’ \'I
........ * I| | I
Ak /
(O 0 \ / / 1l /
_____ ! '|
Wy I'. !' l'. I | }I
= g \ [ I' f
GGome ~20 \ ] | |I
......... b |
U n
=40 = :
-60 | | | | i ]
0.05 0.1 0.15 0.2 1735 0.3
t
Uhlova rychlost bidla
60 T TEY T ] T T
40 =
s | 1\
os 20| | 1 | +
4 \ '1 \
|I |
B ! 'l /' '\ X n|I /
(09 \'. || II II
|| | b i
GGome ~20 [~ || ;’ J |44
=0 = U -
Y | | | | | |
¢ 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
t

18




Kmity superponované na ahl. rychl. bidla
3 T T T T T i

A

o+ | | & | ) i
l
| I

ll | |
M WMH'! AW \m \ f! \ ﬁw I N l'l'w'w'\!w / l’ lll M‘l ‘ll‘lllrm W

!
-3 | =1} | — | i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
i
Kmity superponované na thl. rychl. bidla

4 T T | T | T

i \ i
Aws 2= ﬂ ’ﬁ i r\ A =

. Lol 'i

—

= | e o

U

o - | ¥

E 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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Pruhyb bidla ve vodorovném smeru

-3 ‘10-6 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
t
Pruhyb bidla ve svislém smeru
| | | | I
T s
us g " ! fii
110 6 | . E ._:. i o
2 N ’* il
u7 ..... | 1 n
- |' lﬂ]ﬂhl,l"ﬂ*ﬂhq’pmhlmu | l]\mm‘l'ﬂ,')-mﬂlp‘li”llihh'l ' h‘mm\h"ﬂm’ui‘“lﬂmi =
ug , [ | ' ‘ " ‘ mA f ‘ [ ‘
o L i | ” e
-2.10 ° -\4 J J& H m J 5
=6 | | | | |
g 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
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-1-10 °

-2.10 °

-3.10 °

=410 °

v

----- -5-10 |
Vo

-1.10 °

~6
-1.5-10

Pruhyb bidla ve vodorovnem smeru

21

| | I
T N‘v----» — g

| | I 1L e |

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
t
Pruhyb bidla ve svislém smeru

| | I I | |

| | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35



Priloha IB

Zdvihova zavislost: polynomicka fce (2. varianta)

- funkce udavajici zdvihovou zavislost bidla

Koeficienty q , ai

q := 0.432550357038297

al::-q3
3.2::4.-q3+3-q2
2 3
aﬁ3::—(3-q+12‘q +6-q)
2 3
ad=1+12-q+18-q +4-q
i 63
aS::—(4+]8-q+]2-q +q)

P
ab:=6+12-q+3:-q

a7:=—-(4+3-q)

as =l
al:= 0
Vo= al v = al Vy = a2 V= a3 V= a4
Ve = a6 VT = VS = a8 VS =
= o= —28
Pomocné vztahy
=y, + 0LV,
Bi i i—1 Ao Ve

fei= 3

9
| _ ' }
H:=EZ[BI'(2_i+3)_(2.i+4)

Fr -Gl
A= no = H

22



] = ——— 2= —spie e
180 r % =
(= —-1,-0.99..0.7
pracovni interval
29567 75 n
e e X ;=
180 180

x:= 0,0.001..6.281
dvihova zavislost - zrychleni

2n+2

by
e
P2
9
r2
ddn(x) == A - By —— | tiddyy
2.-n+2
n=0
Zdvihova zavislost - rychlost
2.n+3
T
P
2
: r2

d = A -
ne) Z & @ in+ 2@ -1 +3)
n=10

Zdvihova zavislost

2n+4

12

9
A(x) = A: Z ﬁ”'(2.n+2).(2-n+3)'(2'“+4}

n=1}

;= 0.37,0.38..2.8 .... v radianech

Zména méritka

g(x) := n(x) - rl sl = -2 +

dY(x) := dn(x) - I s2:=12+ 2
: r2 ;)

rl

QY (%) .= ddn(x) +—
3

r2

23

ddng - | ——

r2

+ ddng -




Zavislost v intervalu 1 otacky

Ge(x) := if[(x <52) A (x> s1),g(x),0]
Gl(x) := if[(x <82) A (x> sl),dY(x),0]
G(x) =

if[(x <s2) A (x> sl),ddY(x),0]
x:= 0,0.001..6.281

Zdvihova zavislost bidla
0.6

| |
0.4
Ge(x)
02 =
0 | | | |
1 2

0 3 4
X

Prubéh rychlosti bidla

| | |

| T
G1(x) 04/\/
| | | | '

X

Pribéh zrychleni bidla

I [
G2(x) 0 M
| |

0 1 2 J 4

24



Priloha I1A

Polynomicka zdvihova zavislost 1. varianta
Volené hodnoty

BTOL == 1-10 ' TOL:=1-10"

/ypocet koeficientu p a q

Bl 3 3 2 3 1 [ 2 3 3 2]
$2(q) = . A4- Qo 4l iz : : A4. -
(q) L+2q +L+4(4q +3.q aq)+L+6 (3q+l2q +6q)+a(4q +3q)
+ = ] 8-[(1 + 12.q + 18-q2 IS 4-q3) —a-(3-q + ]2-q2+ 6-q3)]
+
+ . ] 10-_—(4 + 18-q + 12-q2 + q3)+ a-(l +12:q + 18-q2+ 4-q3)]
+
+ A (6+ 12-q+3-q2)—a-(4+ 18-q + 12‘q2+q3):|
L+12:
1 2
| =4 ; A6 + 12- 3-
+L+14_(+3q)+a(+ q+ q)]
1 o
IR a3
+L+l6[I Gy cl)]*”L+1£“.
Sh I 3 2 3 1 2 3) ( 3 2)]
:1(q) = q - 4. 3.0 —a- {\3:q+12:q " +6:q°) -a:\4:q” +3:q7)] ..
1(q) L+4q_L+6(q+q aq)+ +8[(q q
+ ] 10-_—(1 + 12.q + 18-q2 + 4-q3) + a-(3-q - 12-q:Z - 6-q3)]
L+
o 12"(4 +18-q + l2-q2+ q3) —oe-(l +12:q + 18-q2+ 4-q3)]
L+ ;
et —(6 +12:q + 3-q2) 3 a'(4 + 18:q + 12-q2 + q3ﬂ
L+l4:
+ ] 1 (4 +3:q) - a-(ﬁ + 12:q + 3-q2ﬂ
L+ 16
1
= g 35 -
+L+18[]+a(4+ q}] L+ 20
1 3 | o Tt ‘ _[_. 2 A 2 A
0(q) = L+6-(—q)+L+8'(3-q +4-q —a-q)+L+lU (3q+12q - q)+a(Jq o q.]
Ll DB ol +12-2+6-3):|
+L l2._].;.12.(;].;.]8{! +4.q —a-\3q q q
+
r 2 3]
¥ 1 ,_4_]3.q—]2-q2—q3+a-(l+12-q+18-q +4-q)
L+l4: > :
1 1 _6+]2.q+3-q2—a-(4+18-q+12'q +Cl):]
[k 165 1
2 | , .
wile -[-4—3‘q+a-(6+l2-q+3'q)]+L+_}0'[1Fa‘(4+3q)]+uL+22
L+18 =
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Reseni diskriminantu numericky

)
q:= rool(cl(q) s c2[q)-c0{q),q,0.5,0.6) = (0.576457656347786)

Vypocet p

J 2
_ —cl(q) +cl(q)” - c2(q)-c0(q)
c2(q)

p=0.217850112521483

2
44 : d:=cl(q)” - c2(q)-c0(q)
Koeficienty zdvihové zavislosti

2o
al .= -p q

2= ptlag 50 opid
{Pz'(}q - 12-cl2 - 6-q3) o+ 2-19'(4'(13 i 3'q2) + q3:|

pz-(l +12-q + 18-q2 + 4-q3) + 2p-(3-q + 12-q2 + 6-q3) + 3-q2 + 4-q3

a3:

ad

2 : 2 3
as:= —[p -(4 + 18-q + 12‘q2 + q3) + 2-p-(l g 18‘q2 + 4-q3) +3.q+ 12:q + 6-q ]

2 '
a6 := Ph‘(ﬁ +12-q + 3-q2) it 2'13'(4 + 18-q + 12-q2 + Cl3) +1 +12-g% ]8“12 i 4-q3
2 2 2 3
a7 = ‘I:P (4 +3-q) + z.p.(g,-q +12:q + 6) +4+18q+12.q +q :I
2 2
a8:=p +2:p(4+3q)+6+12:q+3q
a9%:=-2-p-—4-3q
al0:= 1

all:=0 al=10

Sestaveni vektoru koeficientu a

= all a, = all

m
1]
)
(=}
o
]
)
|
o
=]

Il
)
o
o

=

Il
]

o

)

(=
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1 1
H:=— -).
- Z‘O (b) (L +2:i)(L + 2-i + 1)

x:=-1,-099..1

11 L+2-(n—1)+1

X
ddn(x) == A- e
Z e 1o
n=0

0.5

ddn(x)

~0.5

=00 =0:5 —0.45 0.4
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sy
S13T
4.16T
3.18T
2

1.24T
dn(x) 027F

.56~

X
1 J+2:(n-1)+2

dn(x) := A- Bn + ddn,-x
R el ol
n=>0
o
]A-w
dn(x) r } 1 —]
=1 =04 0.5 1
.-l--
-l
X
11 xL+2v{n— 1)+3 x2
= A : + ddnp— + 1
n(x) Z Pn (L+2n-1)(L+2n)(L+2n+1) 0 2

ni—=1{1

1 | |

nx 0.5

=
=
=
Ln

el S0:5

3
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Priloha |IB

Porovnani prabéhu zrychleni pro rizna o

=3 ToL =10 GO0
Rozsah «
lo:= 24 = 2y in:= 1 m:='4
ol := |ind « 0

for ie lo,lo+ in..u

it
ind « ind + 1
= 24
=25
a = —ol a=|-26
Odpovidaiici vypoétené hodnoty q hi;

0.578153885457665
0.577662098091823
q:=| 0.577220091020983
0.576820582003717
0.576457656342006

%
>

T AR N A e

3
1+ 12-q+ 18q +4q3) [a 3q+12q +6q)ﬂ

o ;
&) = . 4. +3qr0:q)
(9) = 2q e q ( )

4+18q+l7q + 3)+[ (I+l2q+18q +4q)ﬂ

—(4 + 3-q) +|: -(6 +12:q + 3-q2)]]
]
T e T

al
[
[6+ sl L e
[
i
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e ( 2 (__?) I [ 2 0
cliq): L+4 e 4q a5 — u-q) +L+8-(3-q+l2-q"+6-q3)—[a-(4-q3+3-q2)ﬂ.“
B o i el + 12.q" +6-q3)]]

(

3 2 Tﬂ
L.“2[4+18q+l2q +q) [-I+12‘q+18-q +4-q)

6+]2q+3q) [a(4+18q+12q +Cl)j:|

L+I4
[4+3 - [a-\6 ]]
L+l6( ‘q) +|2€|+3Q)
(14 })-
1 +|a(4+3
L+18 : q)] L+ 20

)

c0(q) := : ( q3) i - : : (3 q il q = (a q ) L+] 10-[—(3-q * 12-q2 * 6-q3) - [a-(3-q2 + 4-q3)j]

LY

1 + 12-q + 18q + 4-q —I: -(3-q+ 12-q2+ 6-q3):|)

o
L+14(4 e .(1+12.q+13.q2+4.q3)]})"_
( L mee

(“ 3+ o 6+'ZCI+3q)j) L+2o( -m)+a.L:22

Hodnoty p vypoétené z kvadraticke rovnice

0.221115881865
0.22016872807556
p:=| 0.219317553720237
0.21854792716319
0.217848681299429
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G(k) = Z Beta(k)i-:_2¢__|-

=]
1 ! |
H(K) := — Beta(k).- -
2 s '@C+20)(L+2i+1)
1=
1 -G(k
A(k) = — ddn (k) == b
H(k) H(k)
x:=-1,-0.99..1
11 L+2:(n—-1)+1
ddn(x,k) == A(K)- Z Beta(k) - ————r - ()
T 0
n=0
6.182
s+
/ | 3827
/ \
\ 2.64T
ddn(x,0)
San(x, 1) 1.46T
ddn(x,2) . 0.28T ,
. i = 0 0.8
ddn(x,3) I 0.8 -09+
ddn(x,4)
=2.08T
=3 267
-4.441
-5.619 =5.62=
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Priloha Il

datal := 3
.\480Lfiltr.da
= data](l> = clatal<0>
6000 ,
:i y 0

~6000

0 0.05

S := cspline(X,Y)

Fitting function:

fit(x) := interp(S, X, Y,x)

n:=0..rows(X) - 2

X
ifit(x) := [ fit(£) d& X =X,
0
Y.+ X
g
IY = - -(XI——XO)—ﬁ
= Yn " Y]H-
n:=1.rows(X) -2 IYrl = -

l}(xml % Xn) b IYn—]

39

0.2



40 , : ] :
20
1Y ] 2
=20 o
=0 | | | l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
IX
S1 := cspline(IX,IY)
Fitting function:
fit(x) := interp(S,I1X,IY,x)
n:= 0..rows(IX) — 2
X
ifitl(x) = J fit(e) d¢ X =
0
Yt T
1y, := —2-—-(1)(] = IXO) +0.507
IYn + r‘(n+1
n:= 1..rows(IX) - 2 mny = = e -(an+l = IXn)+ e

40



