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Abstrakt 

Tato doktorská práce se zabývá problematikou rozvádění příze na rotorových 

dopřádacích strojích s ohledem na zvyšování výkonu stroje. Hlavním cílem práce je 

navrhnout nový systém rozvádění příze s využitím mechatronických systémů, který 

nahradí vačkové rozváděcí mechanismy, které jsou v současnosti na těchto strojích 

využívány. Nejprve je v práci navržen nový mechatronický systém s klikovým 

mechanismem pro rozvádění příze, model vznikl v programovém prostředí Pro Enginner a 

jeho simulace probíhala v Pro Mechanica Motion. Výsledky simulace jsou kinematické a 

dynamické parametry pro klikový rozváděcí mechanismus. Na základě návrhu 

mechatronického systému rozvádění je zhotovena zkušební stolice se čtyřmi navíjecími 

místy, kde je nejprve ověřena funkce rozváděcího mechanismu měřením průběhu zrychlení 

na rozváděcí tyči a následně je provedena zkouška kvality návinu navinutím zkušební 

cívky. V další části práce je simulováno dynamické chování rozváděcí tyče po celé délce 

stroje o 20-ti sekcích a její vliv na klikový rozváděcí mechanismus. Korektnost simulace je 

podpořena měřením zrychlení na několika místech rozváděcí tyče na stroji BT 904 o 18-ti 

sekcích. V poslední části práce je zpracován návrh a možnosti optimalizace hnacího 

momentu klikového mechanismu s použitím dvojice pružin umístěných v úvratích 

přímočarého vratného pohybu, které působí na posuvně se pohybující člen rozváděcího 

klikového mechanismu. Doktorská práce přispívá k rozvoji v oblasti navíjení na 

rotorových dopřádacích stojích návrhem nového systému rozvádění příze, u kterého se 

předpokládá jeho reálné využití. 
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Abstract 

This PhD. thesis deals with the problems of traversing of the yarn on the rotor 

spinning machines, with consideration to increase productivity of the machine. The main 

aim of this work is to design the new system of the yarn distribution with utilization of 

mechatronical systems, which will replace a cam distribution mechanisms used in the 

present. Firstly in the work is designed the new mechatronical system for yarn distribution 

with crank mechanism, model was built in program Pro Engineer and simulation was 

created in Pro Mechanica Motion. The results of the analysis are kinematics and dynamics 

parameters for crank mechanism. Based on the design of the new mechatronical system for 

yarn distribution is built experimental stand with four winding places, where is verified the 

functionality of the traversing mechanism by acceleration measuring of the distribution rod 

and hereafter is completed wind quality built testing by spooling the testing bobbin. In the 

next part of the work is simulated dynamic behavior of the distribution rod along whole 

machine with 20 sections and their influence to the crank traversing mechanism. The 

correctness of the simulation is supported by measuring of the acceleration on a few places 

on the distributing rod on the machine BT 904 with 18 sections. Lastly at the work is 

worked on design and possibility of the optimization of the driving moment of the crank 

traversing mechanism with two springs application which are placed in the dead points of 

the rectilinear reversible movement, operate on the sliding part of the crank mechanism. 

This PhD. thesis contribute to development in field of winding on the rotor spinning 

machines with new design of the yarn distribution system, where is presumptive practical 

utilization. 
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Seznam použitých značek 

Značka Význam Jednotky 

A Amplituda funkce sin pro zdvihovou závislost m 

α,α1, α2 Úhel křížení navíjené příze ° 

ak Zrychlení posuvného členu klikového mechanismu m.s-2 

ar Zrychlení rozvádění m.s-2 

B Šířka cívky m 

β Úhel pootočení ojnice klikového mechanismu rad 

b, b1, … Tlumení N.s.m-1 

C0 - C7 Polynomické koeficienty pro druhý úsek zdvihové závislosti - 

D Průměr návinu cívky m 

δ vzájemné posunutí bodů vratu ° 

D0 - D7 Polynomické koeficienty pro čtvrtý úsek zdvihové závislosti - 

d0, d1 Průměry cívek během navíjení m 

Drt Vnější průměr rozváděcí tyče m 

drt Vnitřní průměr rozváděcí tyče m 

∆trt Časový posun úvratě na rozváděcí tyči s 

e Délka oblouku m 

E0 - E7 Polynomické koeficienty pro šestý úsek zdvihové závislosti - 

εk Úhlové zrychlení kliky klikového mechanismu rad.s-2 

F0 - F7 Polynomické koeficienty pro osmý úsek zdvihové závislosti - 

frt Vlastní frekvence rozváděcí tyče s-1 

h Pracovní zdvih pružin v úvratích pohybu m 

i, i1, i2 Převodový poměr - 

ϕ0 Pomocná proměnná při výpočtu zdvihové závislosti ° 

ϕA Úhel přechodu vačky ° 

ϕk Úhel pootočení kliky ° 

ϕM Úhel pootočení „masteru“ ° 

ϕv Úhel fiktivní vačky ° 

k Převodový poměr mezi „masterem“ a servomotorem - 

k, k1, … Tuhost N.m-1 

KP Dvouramenná páka - 
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Značka Význam Jednotky 

ku Tuhost pružin v úvratích pohybu N.m-1 

l Délka ojnice m 

L0 Pomocná proměnná při výpočtu zdvihové závislosti m 

M, M1, M2 Motor - 

Mk Krouticí moment na klice klikového mechanismu N.m 

mz Hmotnost zátěže kg 

n Překládání okrajů m 

P Převodová skříň - 

PL Přímovod horního rozvádění levý - 

PP Přímovod horního rozvádění pravý - 

R, R1, R2 Soukací poměr - 

rk Poloměr kliky klikového mechanismu m 

rr Ráz rozvádění m.s-3 

Rs Skutečný soukací poměr - 

si, s0, s1 Stoupání ovinů m 

t Mezera mezi rotujícími talíři m 

T1, T2 Rotující talíře - 

tp Tloušťka příze m 

vk Rychlost posuvného členu klikového mechanismu m.s-1 

vo Odtahová rychlost m.min-1 

VR Rozváděcí vačka - 

vr Rychlost rozvádění m.s-1 

ωk Úhlová rychlost kliky klikového mechanismu rad.s-1 

ωM Úhlová rychlost  „masteru“ rad.s-1 

x1, x2 Body vratu na cívce - 

z Mezera mezi oviny m 

ζ Poměrný útlum - 

z0 Pomocná proměnná při výpočtu zdvihové závislosti m 

zk Zdvih klikového mechanismu m 

zr Zdvih rozvádění m 

zr0 Základní zdvih rozvádění m 
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1 Úvod 
Bezvřetenové předení dnes řadíme mezi velice rozšířenou skupinu neortodoxních 

spřádacích systémů, které mělo v posledních 20 letech zásadní vliv na vývoj předení 

krátkých staplů. Během této doby se technologie bezvřetenového předení vedle klasického 

prstencového předení prosadila a získala výrazný podíl na trhu s dalším potenciálem růstu. 

Tento systém je velice výkonný a umožňuje dosahovat vysoké produkce. Obecnou 

charakteristikou bezvřetenových systémů je odlišný způsob tvorby zákrutů u vyráběné 

příze. Jedná se o předení s otevřeným koncem OE (Open End spinning). První pokusy s 

předením bez spřádacího vřetene se prováděly ve VÚTS (Výzkumný ústav textilních strojů 

v Liberci) od r. 1958. Nový stroj s touto technologií BD 200 se vyráběl v n.p. Kovostav a r. 

1967 byla v areálu VÚB otevřena první bezvřetenová přádelna na světě.  V roce 1973 byl 

představen první automatizovaný model BDA na výstavě v USA. Automatizované stroje se 

však objevily až v 80. letech po překonání řady překážek a vyřešení elektronických 

systémů.  

Rotorové předení se přiřazuje po bok klasickým způsobům výroby příze a na 

strojích typu BD 200 se vyrábí příze na celém světě, zvláště ve východní Evropě a v 

rozvojových zemích, kde je levnější obsluha a tím i produkce. Příze mají mnohé specifické 

vlastnosti a jsou dobře zpracovatelné v masově vyráběném zboží. Zavedení rotorového 

předení do přádelen zvyšuje minimálně dvojnásobně produktivitu práce. Současně tento 

systém dal impuls i k dalšímu vývoji v oblasti mykané a česané technologie. Neméně 

důležité je, že OE systém dopřádání lze plně automatizovat a lze na něm uskutečnit ON–

LINE kontrolu jakosti vyráběné příze.  
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2 Analýza současného stavu 
Cívky vznikají při procesu navíjení, kdy je na dutinku ukládána příze ve tvaru 

šroubovice. Základní pohyby proto jsou rotační pohyb cívky a přímočarý vratný pohyb ve 

směru osy dutinky. Dle velikosti stoupání šroubovice se jedná o vinutí rovnoběžné nebo 

křížové. V následujících kapitolách budou popsány mechanismy pro rozvádění příze  

v širším pojetí. 

 

2.1  Mechanismy pro tvorbu rovnoběžného vinutí 

Rovnoběžné vinutí vzniká při malé rychlosti rozvádění v porovnání s obvodovou 

rychlostí navíjené cívky. Stoupání jednotlivých ovinů je konstantní a zpravidla jen o málo 

větší než je průměr příze, díky tomu je úhel křížení téměř nulový a závisí pouze na 

navíjeném materiálu [1]. Rozváděcí mechanismy zajišťující toto vinutí jsou většinou řízeny 

pomocí speciálních vaček, šroubových mechanismů nebo v současnosti stále se 

rozvíjejících krokových motorů. 

Vzhledem k rovnoběžnému kladení příze se používají převážně přírubové cívky 

(obr. 2.1 a, b) nebo různých tvarů tzv. kopsů (obr. 2.1 c, d, e). Průměry návinů jsou 

zpravidla omezeny pouze velikostí průměrů přírub. Koncepce tohoto vinutí umožňuje 

vysoké navíjecí rychlosti. Mezi hlavní výhody patří to, že navíjený materiál se nekříží a 

tím nedochází k jeho znehodnocování pomačkáním. 

 

edcba
 

 Obr. 2.1 Tvary cívek a kopsů pro rovnoběžné vinutí 
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2.2 Mechanismy pro tvorbu křížového vinutí 

Při křížovém vinutí je rozváděcí rychlost vyšší a tím i stoupání šroubovice, dochází 

ke křížení ovinů a to obvykle v rozmezí úhlů od 20° do 40°. Úhel křížení α  zásadně 

ovlivňuje vlastnosti cívky při následném zpracování menší úhel křížení (20°) je vhodný 

pro příznivější odvíjení příze z cívky, naopak hodnoty úhlu křížení blížící se horní hranici 

40° jsou vhodné pro barvení [1]. Jelikož jsou body vratu příze zachyceny další vrstvou, 

nemusí mít cívka příruby či jiné prvky zajišťující konce cívek proti přepadům. 

Průměry křížově vinutých cívek je možno volit v širším rozsahu. Příze je nejčastěji 

stahována v axiálním směru a u kuželových cívek dosahují stahovací rychlosti až 1500 

m.min-1. 

Křížové vinutí se dále dělí dle způsobu pohonu cívky a rozvádění příze na vinutí 

s konstantním úhlem křížení (tzv. divoké vinutí) a vinutí s konstantním stoupáním ovinů 

(tzv. přesné křížové vinutí). 

 

2.2.1 Přesné křížové vinutí 

U křížového vinutí s konstantním stoupáním je mechanismus rozvaděče svázán 

převodem s náhonem vřetene cívky. Stoupání a tím i počty ovinů v jednotlivých vrstvách 

(obr.2.2) jsou konstantní a nezávislé na průměru cívky ( konsts = ). S rostoucím průměrem 

D v průběhu navíjení dochází ke změně úhlu křížení α  přičemž platí: 

konstdtgtgdtgds ==== απαπαπ 1100  

U přesného křížového vinutí je konstantní i soukací poměr konstR = , přičemž R 

nemůže být celé číslo z důvodu možného vzniku pásmového vinutí, kdy se nitě kladou na 

sebe nezávisle na navíjeném průměru cívky [1]. Skutečný soukací poměr SR  musí být 

vyjádřen obecně jako 1:)( δ±= RRS , kde δ  vyjadřuje vzájemné posunutí bodů vratu 

příze na čele cívky (obr.2.3). 
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Úhel posunutí vratu δ může být kladný +δ, v tom případě je bod vratu x2 za 

předcházejícím bodem vratu x1, tzn. cívka se otočí o úhel δ  více, nebo záporný -δ, kde je 

bod vratu x2 před bodem vratu x1, tzn. cívka se otočí o úhel δ  méně. Při navíjení přesným 

křížovým návinem bod vratu kladení nitě buď předbíhá (+δ), nebo se opožďuje (-δ), za 

posledním sousedním bodem vratu na čele cívky. Posunutím bodu vratu vznikne na cívce 

měřitelná hodnota části oblouku dle vztahu: 

Obr. 2.2 Křížové vinutí s konstantním stoupáním 

Obr. 2.3 Kladení nití při přesném křížovém vinutí 
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V případě, že se příze kladou vedle sebe s určitou mezerou 0fz  vzniká tzv. 

otevřené vinutí (obr. 2.4 b), naopak pokud je příze kladena těsně vedle sebe ( 0=z ) vzniká 

tzv. uzavřené vinutí (obr. 2.4 a), které umožňuje navíjení cívek s vysokou hustotou vinutí. 

 

 

 

 

Mechanismy pro tvorbu přesného křížového vinutí jsou založeny na různých 

koncepcích a jsou zpravidla složitější a nákladnější než mechanismy pro tvorbu divokého 

vinutí. 

 

2.2.1.1 Vačkové mechanismy 

Vačkové mechanismy se dělí dle vačky na jednochodé a vícechodé. U mechanismu 

s jednochodou vačkou (obr. 2.5) je vřeteno cívky poháněné od motoru M  pomocí 

kuželového převodu i2, kde pevný převod i1 volíme celé číslo a určuje soukací poměr R. 

Důležitý je výsledný převodový poměr 21 iii ⋅=  mezi vačkou a vřetenem. Převod slouží 

k jemnému nastavení posuvu úhlu vratu δ (obr. 2.3) a tím nastavení osové vzdálenosti 

sousedních navíjených nití [1]. 

 

Obr. 2.4 Uzavřené a otevřené křížové vinutí 
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Jelikož je vřeteno cívky poháněno, tak při konstantních otáčkách vačky dochází 

s rostoucím průměrem navíjené cívky ke zvyšování navíjecí rychlosti. Konstantní navíjecí 

rychlost lze dosáhnout např. elektronickou regulací otáček vřeten či pomocí různých 

mechanických třecích spojek. Výraznější překážka při zvyšování otáček vřeten je nárok na 

přesnou a kvalitní výrobu vačky s konstantním stoupáním a v úvrati s co nejstrmějším 

přechodem. 

Mechanismy s vačkou vícechodou (obr. 2.6) jsou vhodné pro navíjení cívek s větší 

šíří B, kde je jednochodá vačka nevýhodná zejména kvůli svým rozměrům. Vícechodá 

vačka může mít prakticky neomezený počet chodů řídící se požadovanou šíří cívky. Mezi 

hlavní nevýhody vícechodých vaček patří nižší rozváděcí rychlosti a vyšší opotřebení 

zejména vačkových drah. 

Obr. 2.5 Schéma vačkového mechanismu 
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2.2.1.2 Mechanismy s rozváděcím bubnem 

U mechanismů s rozváděcím bubnem je soustava vačka s táhlem a rozváděcím 

očkem nahrazena dutým rozváděcím bubnem s drážkou (obr. 2.7). U tohoto řešení nejsou 

posuvně se pohybující hmoty rozváděcího mechanismu včetně vačky, které omezovaly 

výkon navíjecího stroje, jediným kmitajícím elementem zůstává příze [1]. Odstraněním 

těchto kmitajících hmot rozváděcího mechanismu zůstali na novém mechanismu jen 

vyvážené rotující části, dále se značně snížila hlučnost navíjecího stroje o rázy, které jsou 

typické pro vačkové mechanismy v úvratích pohybu. Nahrazení vačky rozváděcím bubnem 

má vliv i na kvalitu návinu zejména absence přechodových poloměrů vačky v úvratích, kde 

tím pádem nedochází k hromadění materiálu.  

V případě požadavku širšího návinu roste průměr navíjecího bubnu, což je únosné 

pouze do určité míry a tím dochází k omezování oblasti použití tohoto systému navíjení.  

Obr. 2.6 Mechanismus s vícechodou vačkou 
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2.2.1.3 Mechanismy s rotujícími kuželovými talíři 

Mechanismus s rotujícími talíři je osazen dvojicí kuželových talířů T1 a T2 (obr. 

2.8), které jsou po obvodu kuželové části opracovány tak, že při synchronním rotačním 

pohybu vytvářejí pohybující se mezeru t, pro rozvádění příze [1]. Rotující talíře jsou 

poháněny pomocí kuželového převodu, který je pomocí dalších převodů napojen na 

vřeteno. 

Je zde několik zásadních problémů, všechny pramení ze složitého tvaru rotujících 

kuželových kotoučů, které je problematické vyrobit a následně vyvážit. Uložení rotujících 

kotoučů je vlivem nevyváženosti extrémně namáháno, z důvodu nedostatku prostoru 

nemůže být dostatečně dimenzováno a tím dochází k opotřebení jednak uložení, tak i 

kuželového převodu, čímž je ovlivněna životnost stroje a kvalita návinu. 

 

 

 

 

Obr. 2.7 Schéma navíjecího mechanismu s rozváděcím bubnem 
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2.2.1.4 Mechanismy s rotujícími křídly 

Princip rozvádění je založen na dvojici protisměrně rotujících křídel (obr. 2.9), 

která střídavě vedou přízi od jedné úvratě navíjené cívky ke druhé, kde první křídlo předá 

přízi druhému a ta je tímto křídlem vedena zpět. Křídla jsou poháněna samostatným 

řízeným motorem, který má elektronickou vazbu na druhý řízený motor ovládající vřeteno 

cívky. Jako výhoda se u tohoto systému jeví snížení chlupatosti příze [1]. Pro vznik 

kvalitního přesného křížového vinutí je požadavek, aby rozváděcí element byl co nejblíže 

k navíjené cívce. U tohoto řešení je mezi cívkou a rotujícími křídly váleček po kterém se 

cívka odvaluje a pod křídly je umístěn pevný půlkruhový plech, po kterém je příze 

rozváděna, z čehož vyplývá větší vzdálenost místa kladení příze na cívku a rozváděcím 

místem. Kontrola polohy příze předávajícím křídlem není zcela přesná. 

 

 

 

 

Obr. 2.8  Princip rozvádění pomocí rotujících kuželových talířů 
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2.2.1.5 Mechanismus s krokovým motorem a řemínkem 

Rozváděcí mechanismus je osazen dvojicí kladek, z nichž jedna je zpravidla 

napínací a řemínkem, na kterém je uchyceno rozváděcí očko, které koná přímočarý vratný 

pohyb (obr. 2.10). Jako pohon slouží krokový motor [2]. Minimalizace hmotnosti kladek, 

řemínku a vodiče příze umožňuje dosahovat vysoké navíjecí rychlosti. Tento typ rozvádění 

umožňuje navíjení divoké, přesné křížové, digitální s možností volby různé šířky cívky. 

Nevýhoda tohoto řešení spočívá v obtížnější definici krajních poloh rozváděcího elementu 

tak, aby nedocházelo k přepadům, s ohledem na minimalizaci pohybujících se hmot je toto 

řešení nevhodné pro hromadné rozvádění po celé délce stroje (např. bezvřetenové 

dopřádací stroje). Další úskalí v aplikaci na skupinové rozvádění se jeví samotný rozváděcí 

řemínek, je nutno zvolit vhodný tvar a materiál řemínku tak, aby nedocházelo k jeho 

neúměrné deformaci při zvýšeném dynamickém namáhání. 

Obr. 2.9  Princip rozvádění s rotujícími křídly 
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2.2.2 Křížové vinutí s konstantním úhlem stoupání 

Křížové vinutí s konstantním úhlem stoupání, zvané také divoké, se vyznačuje 

konstantním úhlem stoupání α v celém průřezu navíjené cívky [1]. S rostoucím průměrem 

navíjené cívky d se zmenšuje soukací poměr R a zvětšuje stoupání ovinů s, vzdálenost 

sousedních navíjených přízí se neustále mění, proto se také jmenuje nepravidelné nebo 

divoké. (obr. 2.11). 
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Obr. 2.11 Poměry na cívce u křížového vinutí s konstantním úhlem stoupání 

Obr. 2.10 Mechanismus přesného křížového vinutí pomocí krokového motoru 
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Pro úhel křížení α platí vztah: 
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Mezi významné nevýhody křížového vinutí s konstantním úhlem stoupání patří 

pásmové vinutí, kdy dochází ke kladení příze na sebe. 

Pásmové vinutí je považováno za chybu návinu, která se projeví při následných 

operacích jako je odvíjení, barvení. Je známo několik způsobů rušení pásmového vinutí, 

většina jich je založena na periodické či programové změně rychlosti rozvádění nebo 

cívky, ať mechanicky nebo v současné době stále více se uplatňující elektronický princip. 

 

2.2.2.1 Mechanismy pro tvorbu vinutí s konstantním úhlem stoupání 

Mechanizmů pro tvorbu divokého vinutí je známo několik, principielně je náhon 

cívky obvodový od náhonového hřídele. První varianta je založena na užití jedné pohonné 

jednotky M, která pohání vačku rozváděcího mechanismu pomocí převodové skříně P a 

zároveň náhonový hřídel (obr. 2.12). U tohoto mechanismu je nutno zajistit mechanicky 

změnu převodového poměru i mezi vačkou a náhonovou hřídelí [2]. Nevýhoda tohoto 

řešení spočívá v nutnosti výměny mechanických převodů při požadavku na změnu 

parametrů navíjení např. úhel křížení. 

 

P Mi

 

 

 

U druhé varianty (obr. 2.13) se o pohon náhonové hřídele a vačky starají dva 

samostatné pohony M1, M2. Toto řešení umožňuje elektronicky měnit rychlost navíjení, 

úhel křížení navíjené příze a rušení pásmového vinutí. Nutností potom je elektronická 

vazba mezi dvojicí pohonů k zajištění dostatečné kvality návinu. 

Obr. 2.12 Princip tvorby divokého vinutí s jedním pohonem 
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Další možnost tvorby divokého křížového návinu je pomocí bubnového či 

válečkového rozváděče poháněného většinou jednotkovými pohony pro jednotlivá navíjecí 

místa (obr. 2.14). Pásmové vinutí je rušeno strmou programovou změnou rychlosti otáčení 

bubnového rozváděče, kde dochází k prokluzu mezi navíjenou cívkou a válečkovým 

rozváděčem. 

 

 

M
 

 

 

U novějšího systému rozvádění pro vinutí s konstantním úhlem stoupání je 

rozváděcí tyč s vodiči příze spojena s ozubeným řemenem poháněným řízeným pohonem 

(obr. 2.15). Velkou výhodou tohoto řešení je variabilita, jako možnost programového 

rušení pásmového vinutí, rozmazávání krajů, volby šíře návinu, snadná změna úhlu křížení 

Obr. 2.13 Princip tvorby divokého vinutí s dvěma pohony 

Obr. 2.14 Princip tvorby divokého vinutí s bubnovým rozváděčem 
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a rozváděcí rychlosti. U tohoto řešení je však nutno minimalizovat hmotu rozváděcí tyče a 

všech posouvajících se hmot. 

 

 

 

 

Jako další nevýhoda tohoto řešení se jeví nedostatečně (obtížně) definovaná krajní 

poloha rozváděcího elementu v úvratích pohybu, tak aby nedocházelo k přepadům ovinů 

na čelech cívky, což může zkomplikovat následné operace při zpracování. 

 

2.2.3 Digitální vinutí 

Digitální vinutí spojuje výhody přesného křížového a divokého vinutí. Snaha je 

udržet úhel křížení navíjené příze téměř konstantní a rozestupy mezi nitěmi také stejné [2]. 

Obrázek 2.16 znázorňuje průběhy soukacího poměru R na průměru cívky d pro divoké, 

přesné a digitální vinutí. 

Princip vzniku digitálního vinutí spočívá v naprogramování navíjecího stroje tak, 

aby navíjení probíhalo v určitém úseku jako přesné křížové s definovanou vzdáleností 

navíjených nití a tím konstantním soukacím poměrem, kde úhel křížení α mění svoji 

hodnotu od α1 směrem k α2, po dosažení úhlu α2 je skokově změněn soukací poměr R1 na 

hodnotu R2 a navíjení pokračuje opět od úhlu křížení α1 do α2 (obr. 2.16), tento proces se 

neustále opakuje. 

Obr. 2.15 Schéma rozváděcího mechanismu s řemenovým převodem 
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Toto vinutí umožňuje dosáhnout optimální hustoty a stejnoměrnosti návinu, stavba 

cívky je pak vhodnější pro následné technologické operace (barvení, odvíjení). 

Nová technika v pohonech umožňuje praktické využití tohoto způsobu vinutí, kde 

je možné řízenými pohony přesně programovat jednotlivé segmenty navíjecího 

mechanismu a tím přesně určovat převodové poměry mezi rozváděcím mechanismem a 

vřetenem. Mechanické vazby jsou nahrazeny elektronickými. 

Navíjecí stroje dnes používají zejména systémy s vodičem pohybujícím se na 

řemínku napnutém mezi dvojicí kladek poháněném krokovým motorem. Další systém 

umožňující tvorbu digitálního vinutí je mechanismus s rotujícími křídly, které jsou však 

díky vyšší výrobní náročnosti vytlačovány jednoduššími systémy s řemínky. 

 

2.3 Problémy navíjecího procesu příze 

U systémů pro navíjení cívek s konstantní rychlostí dodávky navíjené příze působí 

mnoho faktorů, které více či méně ovlivňují kvalitu a stavbu cívky a proto je nutno je řešit 

[1]. Patří mezi ně úhel křížení navíjené příze, tah v přízi, přítlak cívky na navíjecí válec, 

kmitání cívkového rámu, rychlost navíjení cívky, druh zpracovávaného materiálu apod.. 

 

2.3.1 Vlivy na stavbu cívky 

Tvrdost návinu je nejvíce ovlivněna tahem příze, přítlakem cívky na vodící váleček 

nebo rozváděč příze, druhem vinutí, úhlem křížení ovinů, jemností příze a textilním 

Obr. 2.16 Závislosti R na d pro divoké, přesné a digitální vinutí 
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materiálem, [1]. Největší tvrdost je dosahována při přesném křížovém vinutí hladkých 

nekonečných vláken, u nepravidelného způsobu navíjení je tvrdost návinu menší. 

Tah v přízi ovlivňuje stavbu cívky i měrnou hmotnost, při soukání je ovlivněn 

odporem při stahování příze z předlohy, odpory při vedení, brzdění příze a tření příze 

v rozváděči [1]. Tahová síla v přízi je přibližně přímo úměrná její měrné hmotnosti. 

Divoké vinutí je vždy otevřené a tím vznikají mezi jednotlivými oviny dutiny, které 

jsou největší pro úhel křížení α =90°. Pro úhly menší či větší se tato dutina zmenšuje, což 

ovlivňuje měrnou hmotnost návinu a také provázanost jednotlivých vrstev. Nejmenší 

měrná hmotnost vinutí je při úhlu křížení 90° a největší je při úhlu křížení 0°, kdy je příze 

ukládána těsně vedle sebe [1]. Úhly křížení pro navíjení cívek jsou obvykle v rozmezí 22° 

až 40°, pro dobré odvíjení se volí úhly α v rozmezí 22° až 30° a pro kvalitní probarvení 

jsou vhodné úhly α v rozmezí 36° až 40°. 

Cívka je přitlačována na navíjecí válec vlastní hmotností a silovým působením 

mechanismu  cívkového rámu, který na počátku navíjení zajišťuje dostatečný přítlak 

nezbytný k přenosu kroutícího momentu mezi navíjecím válcem a cívkou. Při rostoucím 

průměru cívky se zvyšuje i její hmotnost, což je kompenzováno silovým mechanismem 

cívkového rámu tak, aby přítlak cívky na navíjecí válec byl konstantní popřípadě mírně 

klesající. Se zvyšujícím se přítlakem stoupá také lineárně měrná hmotnost návinu [1]. 

 

2.3.2 Vady cívek 

Příze v průběhu navíjení křížových cívek při vratu nevytváří ostré zalomení na kraji 

cívky, ale je obloukovitě položena podle charakteru dráhy rozváděče v úvrati, a tím 

dochází k nežádoucímu hromadění příze na krajích cívek [1].  

Pokud jsou vrcholy oblouků na hraně čela cívky v jedné přímce, způsobují zvýšení 

tvrdosti cívky v krajích, což může implikovat problémy při barvení. 

Při použití rotačního rozváděče velkého průměru se dvěma body vratu na každé 

straně je možno tyto vraty příze vzájemně přesadit, aby byly střídavě přesunuty o n = 2 až 

3 mm. Jako výhodnější se jeví periodické přesouvání bodů vratu příze posouváním osy 

cívky nebo osy rozváděče (obr. 2.17). 
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Jednou z vad návinu je pásmové vinutí, kdy dochází ke kladení příze na sebe, 

vzniká za následujících podmínek, kdy  poměr počtu ovinů na cívce na jeden dvojzdvih 

rozváděče se blíží k číslům 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; …, nebo hodnota měnícího se 

soukacího poměru R se blíží k celým číslům [1], nebo počty stoupání ovinů se budou blížit 

násobkům či podílům šířky cívky B. 

Vzniku pásmového vinutí se předchází rušením vazby mezi rozváděním a 

navíjením a tím změnou úhlu křížení navíjené příze v malém rozsahu. 

 

2.4 Rozváděcí mechanismy pro rotorové dopřádací stroje 

V historii bylo použito mnoho variant mechanismů pro navíjení a zejména pak pro 

rozvádění příze [10]. S postupujícím vývojem se rozváděcí mechanismy měnily, u prvních 

dopřádacích strojů byl využíván individuální rozváděcí buben s drážkou tzv. rotokoner a u 

dalších generací rotorových dopřádacích strojů BD 200 S byla nejprve využita rozváděcí 

vačka s drážkou (obr. 2.18),  která byla vystřídána mechanismem u stroje BDA 10 se 

srdcovou radiální vačkou, kde pomocí hřebenového převodu byl rozváděcí pohyb přenášen 

na rozváděcí tyč s vodiči příze (obr. 2.19).  

 

Obr. 2.17 Překládání okrajů 
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U dalších generací bezvřetenových dopřádacích strojů byl rozváděcí mechanismus 

stroje BDA 10 se srdcovou vačkou nahrazen axiální vačkou ve tvaru kotouče s dvojicí 

kladek. 

 

Obr. 2.18 Schéma rozvádění stroje BD 200 S 
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V současné době je známo mnoho mechanismů pro rozvádění příze, liší se v oblasti 

použití a to zejména pro tzv. individuelní rozvádění, kdy každému navíjecímu místu 

odpovídá jeden navíjecí mechanismus a nebo tzv. centrální rozvádění, kde jeden 

mechanismus pohání několik navíjecích míst. U první varianty nedochází vlivem malých 

hmotností k „velkému“ dynamickému namáhání, přesně opačný problém je u hromadného 

rozvádění, kde urychlované hmoty dosahují až několika kilogramů. 

U jedné koncepce je přímočarý vratný pohyb rozvádění  odvozen od mechanismu s 

axiální vačkou, kde navržená zdvihová charakteristika přesně odpovídá požadované 

velikosti zdvihu rozvádění a tím šíře navinu navíjené cívky (obr. 2.20). Skříň obsahuje 

excentrický mechanismus pro rozmazávání krajů, rušení pásmového vinutí je řešeno 

programovou změnou rychlosti otáčení axiální vačky frekvenčním měničem. Rozváděcí 

tyč je uložena v kluzném vedení a je spojena přímo s vačkou pomocí dvojice kladek. 

 

Obr. 2.19 Schéma rozvádění stroje BDA 10 
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Druhá koncepce využívá také axiální vačku, ale její zdvihová charakteristika 

neodpovídá požadované šíři návinu, toho je dosaženo pomocí převodu s dvouramennou 

pákou (obr. 2.21). Hřídel s axiální vačkou je poháněna přes planetový diferenciál pro 

rušení pásmového vinutí [3]. Unášeč planetového diferenciálu je spojen ojnicí 

s excentrickým mechanismem, který plynule mění jeho úhlovou rychlost, což se projeví na 

změně úhlové rychlosti vačky, tímto způsobem dochází k rušení pásmového vinutí. 

Rozmazávání krajů je zprostředkováno dalším excentrickým mechanismem s volitelnou 

excentricitou v rozsahu 40 ÷  mm zdvihu na rozváděcí tyči. Rozváděcí skříň pohání také 

šnekovou převodovku spodního rozvádění. 

 

Obr. 2.20 Model rozváděcí skříně rotorového dopřádacího stroje zpracovaný 
v prostředí Pro Engineer 
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Kinematické schéma rozváděcí skříně s pákovým převodem je na obr. 2.22, kde 

axiální vačka (VR) pohybuje klouzátkem na přímé vodící tyči a tento pohyb je 

prostřednictvím vnitřní části dvouramenné páky (KP) přenášen na její vnější rameno a 

ojnicí pak dále na přímovod horního rozvádění (PP) resp. (PL). Pohyb od vačky na 

klouzátko je zprostředkován kladkami otočně uložených na čepech klouzátka. Na 

klouzátku je otočně uložen kámen, jehož pohyb sleduje vidlička páky. Dále je pohyb 

Obr. 2.21 Model rozváděcí skříně s dvouramennou pákou zpracovaný v prostředí 
Pro Engineer 
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přenášen trubkou uloženou na dvou ložiskách na jejímž konci je šesticí šroubů upevněno 

rameno, které je spojeno s ojnicí dvojicí tvarovaných plechů. Ojnice je uložena na 

kluzných kulových kloubech. Ojnicí je pohyb transformován na přímovod horního 

rozvádění. Zde se připojuje rozváděcí tyč, která koná podél celého stroje přímočarý vratný 

pohyb. Tento vačkový mechanismus je stěžejní a je dle předpokladu také nejvíce 

namáhaným konstrukčním uzlem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.22 Kinematické schéma rozváděcí skříně 
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2.4.1 Kinematická a dynamická analýza rozváděcí skříně 

Byla provedena kinematická a dynamická analýza stávají rozváděcí skříně 

s dvouramennou pákou a to modelací stěžejních mechanismů a konstrukčních uzlů 

v prostředí Pro Engineer a následné analýze v tomtéž programu v modulu Mechanism 

Design [3]. Výpočet byl proveden na zjednodušeném matematickém modelu (obr. 2.23). 

Po analýze všech členů mechanismu byly některé pevné vazby nahrazeny pružnými 

vazbami, které simulují pružnost vybraných komponent, dále byl model zpřesněn 

zanesením vůlí a frikčních odporů posuvně se pohybujících součástí. Experimentem 

v praxi byla zjištěna třecí síla mezi kluznými pouzdry a rozváděcí tyčí. Dále byl do modelu 

zanesen vliv tahových sil v přízi na rozváděcí mechanismus.  

Výpočet byl proveden s otáčkami vačky, které odpovídají nejvyššímu namáhání 

mechanismu a to odtahové rychlosti 1min170 −⋅= mvo  a úhlu křížení navíjené příze 

°= 40α . Výsledkem byly kinematické veličiny všech členů mechanismu. Zajímavé byly 

hodnoty zdvihu, rychlosti a zrychlení rozváděcí tyče a klouzátka. Stanovení velikosti sil 

v důležitých uzlech mechanismu umožnila dynamická analýza. Celý dynamický výpočet 

byl simulován pro stroj o 18-ti sekcích, kde hmota urychlovaná rozváděcí skříní činí 

12,5kg. Ve výpočtu jsou zahrnuty hmotnostní parametry, momenty setrvačnosti a 

koeficienty restituce pro vzájemný kontakt kovových dílů. 

Výsledky nejdůležitějších veličin výpočtu jsou zobrazeny v následujících grafech, 

na obr. 2.24 je zdvihová závislost rozváděcího mechanismu, průběh rozváděcí rychlosti a 

zrychlení odpovídající maximální odtahové rychlosti (obr. 2.25 - 2.26), průběh reakce mezi 

ojničním okem a hnacím ramenem odpovídá osové síle v rozváděcí tyči v místě uchycení 

k rozváděcímu mechanismu (obr. 2.27). Na obr. 2.28 je průběh reakce mezi axiální 

rozváděcí vačkou a kladičkou, který ukazuje dynamické namáhání vačky. Průběh hnacího 

momentu na vačkové hřídeli je nezbytný pro stanovení správných parametrů pohonu (obr. 

2.29). 
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 Obr. 2.24 Průběh zdvihu rozvádění rozváděcího mechanismu  

Obr. 2.23 Výpočtový model rozváděcího mechanismu 
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Zrychlení rozvádění
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Obr. 2.25 Průběh rychlosti rozvádění pro odtahovou rychlost 1min170 −⋅= mvo  
a úhel křížení 40°  

Obr. 2.26 Průběh zrychlení rozvádění pro odtahovou rychlost 1min170 −⋅= mvo  
a úhel křížení 40° 
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Průběh reakce mezi kladičkou a vačkou
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Obr. 2.27 Absolutní hodnota průběhu reakce mezi ojničním okem a hnacím 
ramenem pro odtahovou rychlost 1min170 −⋅= mvo  a úhel křížení 40°. 

Obr. 2.28 Absolutní hodnota průběhu reakce mezi kladičkou a vačkou pro 
odtahovou rychlost 1min170 −⋅= mvo  a úhel křížení 40°. 
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2.5 Patentová rešerše  

Byla zhotovena patentová rešerše a průzkum novinek se zaměřením na rozváděcí 

mechanismy a navíjecí ústrojí použitelné při hledání nových struktur rozváděcích 

mechanismů. 

 

2.5.1 Rozváděcí mechanismus pomocí klikového mechanismu s 

asymetrickými koly (Patent č. 294-639) 

Podstata řešení způsobu navíjení křížového návinu kuželové cívky dle patentu 

č.294639 spočívá v tom, že rychlost rozvádění příze [4], vystupující ze spřádní jednotky 

přes rozváděcí vodič, se ve směru od strany malého průměru křížového návinu ke straně 

velkého průměru návinu plynule zpomaluje a v opačném směru od velkého průměru 

k malému plynule zrychluje. Změna rychlosti při rozvádění příze na kuželových cívkách 

Obr. 2.29 Průběh hnacího momentu na vačkové hřídeli pro odtahovou rychlost 
1min170 −⋅= mvo  a úhel křížení 40°. 
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vykazuje lineární průběh. Kinematické schéma tohoto rozváděcího mechanismu je na obr. 

2.30. 

Rychlost rozvádění příze (16), vystupující ze spřádací jednotky (14) přes rozváděcí 

vodič (12), se ve směru od strany malého průměru křížového návinu ke straně velkého 

průměru křížového návinu v každé vrstvě návinu plynule zpomaluje, zatímco v opačném 

směru od strany velkého průměru křížového návinu ke straně malého průměru křížového 

návinu v každé vrstvě návinu plynule zrychluje. Rozváděcí mechanismus k realizaci 

uvedeného způsobu navíjení obsahuje hnací asymetrické kolo (4) a hnané asymetrické kolo 

(6). Hnací asymetrické kolo (4) je upevněno s osovou odchylkou (15) na hlavním hřídeli 

(3) a hnané asymetrické kolo (6) je upevněno se shodnou osovou odchylkou (15) na 

hnaném hřídeli (7) zakončeném klikou (24), s níž je otočně spojeno táhlo (9), na jehož 

konec je připojena rozváděcí tyč (11) s rozváděcími vodiči (12) příze (16). Hnací 

asymetrické kolo (4) je ve stálém záběru s hnaným asymetrickým kolem (6). Klika (24) 

vykazuje rameno (22), jehož délka je nastavitelná, a to v přímé závislosti na požadované 

délce rozvádění příze (16) rozváděcím vodičem (12). Rovněž osová odchylka (15) je 

nastavitelná, a to v přímé závislosti na velikosti kuželovitosti křížového návinu kuželové 

cívky (13). 

 

20

14 16

1112 10 9
24

7
6

2
15

1 23

15

3

17

18

5
4

19

22

23

8

 
 

 
Obr. 2.30 Kinematické schéma klikového rozváděcího mechanismu s asymetrickými koly 
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Mezi hlavní výhody tohoto řešení patří možnost změny velikosti zdvihu rozvádění 

přizpůsobením hodnoty (22), dále pak změnou excentricity (15) je možno měnit rozdíl 

rychlostních průběhů pro chod od malého průměru cívky směrem k velkému a naopak. 

Jako hlavní nevýhoda se jeví klikový mechanismus, který nemá bez další úpravy řízení 

úhlové rychlosti kliky příliš vhodné kinematické veličiny pro stavbu cívky. Jedná se o 

průběh rychlosti na výstupním členu. 

 

2.5.2 Hnací řemínek s jednotkovým pohonem (Přihláška č. 468-

99) 

Cívkové těleso, nebo také frikční válec, který toto cívkové těleso pohání, je 

poháněné jednotlivým motorem (obr. 2.31), jehož otáčky jsou přes počítačovou a řídící 

jednotku řízeně měněny v závislosti na příslušné ukládací poloze rozváděcího vodiče nitě a 

průměru cívkového tělesa [5], a to tak, že na příslušných místech momentální tvorby 

návinu se dosahuje konstantní obvodové rychlosti cívkového tělesa během celého 

navíjecího pochodu. Při obvykle konstantní rychlosti rozváděcího vodiče nitě vyniká při 

konstantní obvodové rychlosti také konstantní rychlost navíjení jako vektorový součet 

obou rychlostních veličin. 
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2.5.3 Dvojice lineárních motorů na rozváděcí tyči (Přihláška č. 

2002-3430) 

Lineárně vratně posuvná rozváděcí tyč (1) opatřená vodiči příze (12) se působením 

elektronicky řiditelného pohonu napojeného na řídící zařízení (5) lineárně vratně posouvá 

Obr. 2.31 Schéma navíjecího mechanismu dle patentu č. 468-99 
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podél pracovních míst a na rozváděcí tyč se současně působí dvojicí v odstupu od sebe 

uspořádaných elektronicky řiditelných pohonů (2), z nichž vždy jeden pracuje v režimu 

„tah“ a druhý pracuje v režimu „tlak“ a současně se sleduje podélné namáhání rozváděcí 

tyče v úseku mezi oběma motory a podle podélného namáhání rozváděcí tyče se koriguje 

činnost motoru aktuálně pracujícího v režimu „tlak“ (obr. 2.32), přičemž režim činnosti 

obou motorů se v úvratích pohybu rozváděcí tyče zamění [6], čímž je umožněno dosáhnout 

optimálního (nejvyššího únosného) působení obou motorů na rozváděcí tyč při udržení 

podélného namáhání rozváděcí tyče v mezích dovoleného podélného namáhání. 

 

 

 

2.5.4 Excentr opásaný hybným prvkem (Patent č. 287-784) 

V rámu stroje jedním svým koncem pevně uložen hybný prvek (obr. 2.33), který je 

svým druhým koncem spřažen rozváděcí tyčí příze druhé strany stroje a mezi oběma svými 

konci je opásán okolo alespoň jednoho excentricky otočného hybného kola, přičemž 

rozváděcí tyč příze na každé straně stroje je opatřena vracením prvkem [7]. 

Spřažením rozváděcí tyče příze každé strany stroje se samostatným hybným 

prvkem se zlepší seřiditelnost polohy obou rozváděcích tyčí, přičemž se odstraní negativní 

vliv k pružení ohebného spojovacího prvku obou rozváděcích tyčí. Je výhodné, aby hybný 

prvek rozváděcí tyče každé strany stroje v oblasti svého konce spojeného s rozváděcí tyčí 

příslušné strany stroje měl samostatné napínací kladky. 

Obr. 2.32 Schéma dvojice motorů na rozváděcí tyči dle patentu č. 2002-3430 
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Obr. 2.33 Schéma rozváděcího mechanismu dle patentu č. 287-784 
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2.5.5 Umístění pružných prvků v úvratích pohybu (Přihláška č. 

2323-97) 

Do dráhy mechanismu s vratným pohybem pro rozvádění příze podél cívky je 

nastaven před úvratí pohybu pružící vratný prvek pro zachycení dynamických sil a zpětné 

urychlení rozváděcí tyče (obr. 2.34). Poloha pružících vratných prvků může být vzhledem 

k rámu stroje konstantní, nebo se může přemísťovat [8]. Pružící vratné prvky mohou být 

s výhodou umístěny na více místech podél rozváděcí tyče. Cílem řešení je zachytit 

dynamické síly v úvratích pohybu rozváděcí tyče a nepřipustit jejich koncentraci na vačce 

pro podélně vratný pohyb rozváděcí tyče v rozváděcí skříni. 

 

 

 

2.5.6 Navíjecí zařízení s lankem (Přihláška č. 00212-89.M) 

Zařízení k navíjení textilních (obr. 2.35) cívek je umístěno proti navíjené cívce (7) a 

skládá se z rozváděcího vodiče (1) upevněného na lanku (2) ve tvaru uzavřené smyčky [9]. 

Lanko je uloženo na poháněné kladky (3) a poháněcí kladku (4), která je připevněna na 

hřídeli reverzního krokového motoru (5) připojeného na řídící počítač (6). 

 

 

 

Obr. 2.34 Schéma rozváděcího mechanismu s pružnými prvky umístěnými 
v úvratích pohybu rozváděcí tyče dle patentu č. 2323-97 
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2.6 Zhodnocení současného stavu a rešerše 

V současnosti je většina rotorových dopřádacích strojů vybavena vačkovými 

mechanismy pro rozvádění příze, které jsou limitovány zejména dynamickým chováním 

soustavy, která se projevuje v úvratích pohybu při zvyšování odtahové rychlosti. Z analýzy 

současného stavu a zejména pak z patentové rešerše vyplývá, že současné rozváděcí 

systémy založené na vačkových mechanismech je snaha postupně nahrazovat soustavami 

s využitím mechatronických pohonů s rotačními nebo lineárními servomotory. Dále je 

snaha snižovat dynamické účinky působící na rozváděcí mechanismus, případně je 

přizpůsobit maximálnímu využití stroje s ohledem na optimalizaci navíjecího procesu. 

Hlavní výhody mechatronických systémů jsou v jejich variabilitě a elektronickém řízení s 

minimem mechanismů a tím pádem i minimem vůlí, např. při změně úhlu křížení u 

některých rozváděcích vačkových mechanismů je nutno měnit mechanické převody, což 

vyžaduje jistý čas a zásah odborné obsluhy. Nevýhodou mechatronických systémů je vyšší 

pořizovací cena, která je kompenzována jejich vlastnostmi a do budoucna lze 

předpokládat, vzhledem k neustálému vývoji elektroniky, snižování nákladů na jejich 

výrobu a tím i ceny pro koncového zákazníka. 

Obr. 2.35 Schéma rozváděcího mechanismu s lankem dle patentu č. 00212-89.M 
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3 Cíl doktorské práce 
Při výrobě příze na rotorových dopřádacích strojích je nutno zajistit kontinuální 

odvod příze ze spřádní jednotky, což je zajištěno navíjecím mechanismem. Samotný 

proces navíjení je složen z dvojice pohybů, první je rotační pohyb cívky a druhý je 

přímočarý vratný pohyb vodiče příze. S rostoucími požadavky na výkony bezvřetenových 

dopřádacích strojů se v současné době otevírá prostor pro výzkum v oblasti navíjení na 

těchto strojích. 

Doktorská práce se zabývá analýzou současného stavu systémů pro rozvádění příze 

na rotorových dopřádacích strojích a řešením nového systému rozvádění příze s ohledem 

na optimalizaci jednotlivých parametrů, které ovlivňují výkon celého stroje. V práci bude 

navržen nový systém rozvádění příze s využitím mechatronických prvků, jako jsou 

servomotory a servořízení. Návrh bude nejprve řešen pomocí matematického modelu 

včetně kinematických a dynamických analýz, dle návrhu nového systému rozvádění příze 

bude zhotoven prototyp aplikovaný na zkušební stolici, kde bude realizováno měření pro 

ověření funkce rozvádění včetně navinutí zkušební cívky. Dále bude zpracována analýza 

dynamického chování rozváděcí tyče pro celý stroj o 20-ti sekcích. V závěru bude 

nastíněna možnost optimalizace dynamických účinků rozváděcí tyče na rozváděcí 

mechanismus. 
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4 Mechatronický systém rozvádění příze s klikovým 
mechanismem 

Na základě analýzy současného stavu a patentové rešerše byl vypracován návrh 

nového mechatronického systému pro rozvádění příze s využitím rotačního servomotoru a 

příslušného elektronického řízení. Dále bylo nutné navrhnout mechanickou část a jako 

ideální se jevil klikový mechanismus, který je kinematicky velice jednoduchý a 

v porovnání se stávajícím řešením rozváděcích skříní, které jsou sestaveny ze složitých 

kinematických řetězců, má minimum vůlí mezi jednotlivými členy. Jednoduchost použití 

klikového mechanismu pro rozvádění příze spočívá v jeho pohonu servomotorem 

ovládaným řídící jednotkou, kde v průběhu otáčky je měněna rychlost otáčení kliky tak, 

aby odpovídala požadovanému průběhu rozváděcí rychlosti za daného konstantního úhlu 

křížení. Servořízení umožňuje upravovat odtahovou rychlost a úhel křížení za chodu stroje. 

 

4.1 Kinematika klikového mechanismu 

Schéma klikového mechanismu je na obr. 4.1, kde jsou naznačeny základní 

kinematické veličiny nezbytné pro popsání převodových funkcí mechanismu rovnicemi.  

 

 

 

 

Nejprve můžeme psát základní zdvihovou funkci popisující klikový mechanismus: 

( )( ) ( )( )βϕ cos1cos1 −+−⋅= lrz kkk                  (4.1) 

 

Obr. 4.1 Schéma klikového mechanismu 
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Dále pro rychlost posouvajícího se členu klikového mechanismu s konstantní úhlovou 

rychlostí kliky platí: 

( )
( ) k

k
kkk rzv ω

β
βϕ

cos
sin +

⋅==
•

, kde                 (4.2) 

( ) ( )k
k

l
r

ϕβ 2
2

sin1cos ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=                (4.3) 

A pro zrychlení můžeme druhou derivaci zdvihu psát ve tvaru: 

( )
( )

( )
( )

2
2

2

cos
cos

cos
cos

k
kkk

kkkk l
r

rzva ω
β
ϕ

β
βϕ

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅
⋅

+
+

⋅===
•••

.            (4.4) 

Po dosazení do rovnic 4.1 – 4.4 pro klikový mechanismus získáme průběhy 

jednotlivých kinematických veličin, které jsou znázorněny v grafech, zdvih klikového 

mechanismu je na obr. 4.2, průběh rychlosti je na obr. 4.3 a průběh zrychlení je na obr. 4.4. 

Hodnoty jsou pro konstantní úhlovou rychlost kliky ωk odpovídající úhlové rychlosti 

axiální vačky, pro požadovaný zdvih rozváděcího očka dopřádacího stroje a čas 

dvojzdvihu. Důvodem uvedení průběhů kinematických veličin klikového mechanismu 

s konstantními otáčkami kliky bylo znázornění podobnosti jeho kinematických veličin 

s požadovanými a tím i vhodnosti použití jako základního mechanismu nového systému 

rozvádění příze na rotorovém dopřádacím stroji. Rozměry klikového mechanismu jsou, 

poloměr kliky mmrk 74=  a délka ojnice je mml 300= . 
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Rychlost posuvného členu na klikovém mechanismu
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Obr. 4.2 Zdvih klikového mechanismu 

Obr. 4.3 Průběh rychlosti na klikovém mechanismu 
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Zrychlení posuvného členu na klikovém mechanismu
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Z rovnic 4.1 – 4.4 vyjádříme úhlovou závislost kliky na zdvihu klikového mechanismu, 

kde lrL k +=0  a v upraveném tvaru pro aplikaci na rozvádění můžeme psát: 
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První derivací  (4.2) získáme funkci úhlové rychlosti na klice: 
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Druhou derivací (4.2) získáme funkci úhlového zrychlení kliky: 
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                              (4.7) 

Pomocí rovnic (4.2 – 4.4) je možné získat potřebná data pro řízení servomotoru, 

nutností je znalost zdvihové závislosti rozváděcího členu odpovídající např. vačkovému 

Obr. 4.4 Průběh zrychlení na klikovém mechanismu 
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rozváděcímu mechanismu, dále je třeba znát první resp. druhou derivaci zdvihové 

závislosti, která odpovídá rychlosti resp. zrychlení rozvádění. 

 

4.2 Zdvihová závislost rozváděcího členu – SIN 

4.2.1 Stanovení zdvihové závislosti - SIN 

Zdvihová závislost je odvozena od požadavku konstantní rozváděcí rychlosti 

v daném úseku navíjené cívky a sinusovým přechodem v úvratích pohybu. Zdvih je popsán 

na základě průběhu zdvihu „fiktivní vačky“ tak, že dvojzdvih rozváděcího elementu 

odpovídá jedné otáčce „fiktivní vačky“.  Zdvih je rozdělen na 5 částí (obr. 4.5), kde první 

úsek popisuje levou úvrať v intervalu pro úhel „fiktivní vačky °°= 16;0vϕ , druhý úsek je 

pro lineární část v intervalu °°= 164;16vϕ , třetí úsek je prává úvrať a je opět popsána 

funkcí sin v intervalu °°= 196;164vϕ , čtvrtý úsek odpovídá druhému lineárnímu úseku 

v intervalu °°= 344;196vϕ  a poslední pátý úsek popisuje první úvrať v intervalu 

°°= 360;344vϕ . Jednotlivé úseky jsou vyjádřeny vždy v daném intervalu trojicí rovnic 

pro zdvih zr, rychlost vr a zrychlení ar rozvádění.  

 

Zdvihová závislost rozvádění
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Obr. 4.5 Zdvihová závislost rozvádění rozdělená na 5 intervalů 
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Nejprve je nutno stanovit amplitudu funkce sinus popisující pohyb rozváděče 

v oblasti úvratě. Ve výpočtu je použito několik okrajových podmínek: 

Úhel přechodu vačky °= 16Aϕ , zdvih rozvádění mmzr 1480 = . 

Aϕπϕ ⋅−= 20                  (4.8) 

Azz ⋅−= 20                  (4.9) 

Pro amplitudu A funkce sin platí: 

AA

rA z
A

ϕπϕπ
ϕ

⋅+⋅⋅−

⋅⋅
=

42
2

2
0              (4.10)

    

Pro první úsek můžeme psát : 

pro zdvihovou funkci: 
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Derivací zdvihové funkce získáme funkci rychlosti rozvádění 

 ⎟⎟
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Druhá derivace zdvihové funkce popisuje zrychlení rozvádění a můžeme ji psát ve tvaru: 
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Pro druhý úsek můžeme psát : 

Zdvihová funkce: 

( )AMr kzAz ϕϕ
ϕ

−⋅⋅+=
0

0
2

             (4.14) 

Rychlost rozvádění: 

Mr kzv ω
ϕ

⋅⋅=
0

0
2

              (4.15) 
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Zrychlení rozvádění: 

0
2

=ra                 (4.16) 

 
Pro třetí úsek můžeme psát : 

Zdvihová funkce: 
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Rychlost rozvádění: 
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Zrychlení rozvádění: 
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Pro čtvrtý úsek můžeme psát : 

Zdvihová funkce: 
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Rychlost rozvádění: 
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Zrychlení rozvádění: 
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Pro pátý úsek můžeme psát : 

Zdvihová funkce: 
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Rychlost rozvádění: 
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Zrychlení rozvádění: 
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Dosazením rovnic zdvihové závislosti (4.8 – 4.25) do rovnic klikového 

mechanismu (4.5 – 4.7) získáme průběhy kinematických veličin odpovídající požadavkům 

na rozváděcí element pro požadovanou stavbu cívky. Tyto průběhy jsou vstupní data pro 

řízení servomotoru pohánějící kliku klikového mechanismu. Zdvihová závislost 

rozváděcího mechanismu odpovídá grafu na obr. 4.5, rychlost rozvádění je znázorněna 

v grafu na obr. 4.6 a zrychlení rozvádění je v grafu na obr. 4.7. Výpočet byl proveden pro 

odtahovou rychlost 1min180 −⋅= mvo . a úhel křížení °= 40α . 
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Obr. 4.6 Průběh rychlosti rozvádění v závislosti na úhlu „fiktivní“ vačky 
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Úhlová závislost kliky na úhlu pootočení fiktivní vačky je na obr. 4.8, průběh 

úhlové rychlosti kliky je na obr. 4.9 a průběh úhlového zrychlení kliky je na obr. 4.10. 

Výpočet byl proveden pro požadovanou odtahovou rychlost 1min180 −⋅= mvo  a úhlu 

křížení navíjené příze °= 40α . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.7 Průběh zrychlení rozvádění v závislosti na úhlu „fiktivní“ vačky 
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Obr. 4.8 Průběh úhlu kliky v závislosti na úhlu „fiktivní“ vačky 

Obr. 4.9 Průběh úhlové rychlosti kliky v závislosti na úhlu „fiktivní“ vačky 
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4.2.2 Dynamická analýza klikového mechanismu se zdvihovou 

závislostí pomocí funkce – SIN 

Stanovením zdvihové závislosti a příslušných derivací jsou známa všechna data pro 

výpočet dynamické analýzy na klikovém mechanismu. Výpočet simuluje délku celého 

stroje, kde na posuvném členu je umístěna hmota odpovídající délce rozváděcí tyče pro 20 

sekcí stroje. Hmota zahrnuje vodiče příze a jejich upevnění na rozváděcí tyči, dále jsou 

započteny hmotnosti spojek tyčí mezi sekcemi včetně šroubů. Ve výpočtu jsou uvažovány 

pasivní odpory posuvně se pohybujících hmot včetně čepového tření a gravitačního 

zrychlení. Všechny členy mechanismu jsou uvažovány jako tuhé a ke klice je připojena 

setrvačná hmota simulující rotor servomotoru. 

Model celého mechanismu byl zhotoven v programovém prostředí Pro Engineer a 

výpočet je proveden v nadstavbovém modulu Pro Mechanica Motion odpovídající 

požadavkům pro odtahové rychlost 1min180 −⋅= mvo  a úhlu křížení navíjené příze 

Obr. 4.10 Průběh úhlového zrychlení kliky v závislosti na úhlu „fiktivní“ vačky 
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°= 40α . Pohon pro dynamickou analýzu je definován průběhem úhlového zrychlení kliky 

s příslušnými okrajovými podmínkami odpovídající požadované poloze a rychlosti kliky. 

Výsledky dynamické analýzy důležité pro návrh mechatronického systému jsou 

v následujících grafech, průběh rychlosti a zrychlení rozvádění je na obr. 4.6 – 4.7, reakce 

v rozváděcí tyči v místě uchycení k běžci klikového rozváděcího  mechanismu je na obr. 

4.11 a poslední graf znázorňuje průběh momentu na klice (obr. 4.12). 

Již průběh zrychlení rozvádění dává tušit problém v oblasti sinusového přechodu 

v lineární část, nespojitý průběh derivace úhlového zrychlení (obr. 4.10) způsobuje rázy v 

mechanismu, které se projeví i v průběhu momentu na klice a jsou z hlediska dynamického 

chování mechatronického systému nežádoucí. 
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Obr. 4.11 Průběh reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k běžci rozváděcího 
mechanismu  v závislosti na úhlu „fiktivní“ vačky 
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4.3 Zdvihová závislost rozvádění SIN a Polynom 

4.3.1 Stanovení zdvihové závislosti - SIN 

Vhledem k nespojité derivaci úhlového zrychlení v oblasti přechodu funkce sinus 

na funkci lineární je nutno předchozí návrh zdvihové závislosti upravit a tuto oblast 

nahradit vhodnou funkcí. Jako jedno z možných řešení se jeví polynomická funkce. Při 

úpravě zdvihové závislosti je nutno zaručit podmínku bezrázového průběhu což splňuje 

polynom sedmého stupně. Bylo navrženo kompromisní řešení pro velikost úhlu na 

„fiktivní“ vačce pro polynomickou funkci. Úvrať u zdvihové závislosti popsané pouze  

sinusovou a lineární částí odpovídá 32° úhlu pootočení „fiktivní“ vačky. Úhel pro přechod 

mezi sinusovou a polynomickou funkcí byl stanoven na 7°. V kapitole 4.3.2 je 

vypracována analýza vlivu velikosti přechodového úhlu vačky včetně variant pro 

polynomickou funkci na dynamické chování mechanismu. 

Zdvihovou závislost je tedy rozdělena na 9 úseků (obr. 4.13), kde první úsek 

popisuje levou úvrať funkcí sin v intervalu pro úhel „fiktivní vačky °°= 12;0vϕ , druhý 

Obr. 4.12 Průběh momentu na klice v závislosti na úhlu „fiktivní“ vačky 
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úsek je popsán polynomickou závislostí, která spojuje sinusovou část s lineární za dodržení 

podmínky nulového rázu v okrajových podmínkách a je popsána v intervalu 

°°= 19;12vϕ , třetí úsek je lineární část v intervalu °°= 161;19vϕ , čtvrtý je druhá 

polynomická funkce mezi lineární a sinusovou částí v intervalu 168;161°=vϕ , pátý úsek 

je prává úvrať popsána funkcí sin v intervalu °°= 192;168vϕ , šestý úsek je třetí 

polynomická závislost mezi sinem a druhou lineární závislostí a je v intervalu 

°°= 199;192vϕ , sedmá část je druhý lineární usek v intervalu °°= 341;199vϕ , osmá 

část je popsána poslední polynomickou závislostí v intervalu °°= 348;341vϕ , poslední 

devátá část je opět první úvrať popsaná sinovou funkcí v intervalu °°= 360;348vϕ . 

Jednotlivé úseky jsou vyjádřeny vždy v daném intervalu trojicí rovnic pro zdvih zr, 

rychlost vr, zrychlení ar a ráz rozvádění. 

Výpočet polynomických koeficientů a řešení soustavy rovnic bylo vypracováno v 

programu MathCad. Získaný průběh úhlového zrychlení byl opět použit pro dynamickou 

analýzu v Pro Mechanica Motion. 
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Obr. 4.13 Zdvihová závislost rozvádění rozdělená na 9 intervalů 



Doktorská práce                                                                               Michal Hubálek 
Nový systém rozvádění příze na rotorových dopřádacích strojích s využitím servopohonů 

 58  

Pro stanovení zdvihové závislosti můžeme psát rovnice zdvihu a jejích příslušných 

derivací obdobně jako v 4.2. 

 

Pro první úsek můžeme psát : 

pro zdvihovou funkci: 
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Derivací zdvihové funkce získáme funkci rychlosti rozvádění 
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Druhá derivace zdvihové funkce popisuje zrychlení rozvádění a můžeme ji psát ve tvaru: 
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Pro druhý úsek můžeme psát : 

Zdvihová funkce: 
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Ráz (derivace zrychlení): 

43
7

33
6

23
5

3
4

3
3 21012060246

2 vMvMvMvMMr CCCCCr ϕωϕωϕωϕωω ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅=  

                 (4.33) 

Kde konstanty 70 CC ÷  se stanoví ze soustavy osmi polynomických rovnic o osmi 

neznámých, kde okrajové podmínky jsou dány funkcemi pro první a třetí úsek na hranici 

intervalu ( °= 12
1vϕ  a °= 19

2vϕ ): 

73913780.015302790 =C , 02340403-0.44878361 =C , 

33335895.749099322 =C , 51976894-38.6444683 =C , 

68639853158.0117834 =C , 12276999-385.268335 =C , 

4108012514.0958496 =C , 155968016-288.785907 =C . 
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Pro čtvrtý úsek můžeme psát : 
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Rychlost rozvádění: 
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Ráz (derivace zrychlení): 
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                 (4.41) 

Kde konstanty 70 DD ÷  se stanoví ze soustavy osmi polynomických rovnic o osmi 

neznámých, kde okrajové podmínky jsou dány funkcemi pro první a třetí úsek na hranici 

intervalu ( °= 161
1vϕ  a °= 168

2vϕ ): 

5
0 1032045814.19679651 ⋅=D , 6

1 105148151-1.0171106 ⋅=D , 

6
2 1005010351.05625223 ⋅=D , 5

3 1085885943-6.0928575 ⋅=D , 

5
4 1007424392.10839920 ⋅=D , 4

5 105552465-4.3768726 ⋅=D , 

3
6 1039163875.04697827 ⋅=D , 315396675-249.374617 =D . 
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Zrychlení rozvádění: 
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Pro šestý úsek můžeme psát : 
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Ráz (derivace zrychlení): 
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                 (4.49) 

Kde konstanty 70 EE ÷  se stanoví ze soustavy osmi polynomických rovnic o osmi 

neznámých, kde okrajové podmínky jsou dány funkcemi pro první a třetí úsek na hranici 

intervalu ( °= 192
1vϕ  a °= 199

2vϕ ): 

6
0 1089135072-1.2851991 ⋅=E , 6

1 1035214952.65405992 ⋅=E , 

6
2 1014871267-2.3486991 ⋅=E , 6

3 1093743021.15457936 ⋅=E , 

5
4 1009050185-3.4050447 ⋅=E , 4

5 1045435556.02453669 ⋅=E , 

3
6 1046826069-5.9210921 ⋅=E , 3510346249.3747007 =E . 
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Pro sedmý úsek můžeme psát : 
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8 vMvMvMvMMr FFFFFr ϕωϕωϕωϕωω ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅=  

                 (4.57) 

Kde konstanty 70 FF ÷  se stanoví ze soustavy osmi polynomických rovnic o osmi 

neznámých, kde okrajové podmínky jsou dány funkcemi pro první a třetí úsek na hranici 

intervalu ( °= 341
1vϕ  a °= 348

2vϕ ): 
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7
0 1002861526-7.2468570 ⋅=F , 7

1 1060300388.41057908 ⋅=F , 

7
2 1017152276-4.1832010 ⋅=F , 7

3 1077639581.15585290 ⋅=F , 

6
4 1042380997-1.9161577 ⋅=F , 5

5 103783451.90587715 ⋅=F , 

4
6 1008276025-1.0531006 ⋅=F , 09725294249.3744627 =F . 

 

Pro devátý úsek můžeme psát : 

Zdvihová funkce: 

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−⋅−⋅

⋅
+⋅+= AM

A
r kAAz ϕϕϕ

ϕ
ππ 32

2
sin 09

     (4.58) 

 

Rychlost rozvádění: 

( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−⋅−⋅

⋅
+⋅⋅⋅= AM

A
Mr kkzv ϕϕϕ

ϕ
ππω

ϕ
32

2
cos 0

0

0
9

    (4.59) 

Zrychlení rozvádění: 
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⎠

⎞
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⎝

⎛
⋅−⋅−⋅

⋅
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A
M

A
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ϕ
πω

ϕ
π 32

2
sin

4
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0
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9
    (4.60) 

Ráz: 

( )⎟⎟
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⎞
⎜⎜
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⎛
⋅−⋅−⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅−= AM

A
M

A
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ϕ
πω

ϕ
π 32

2
cos

8
1

0
33

3

3

9
    (4.61) 

 

Dosazením do rovnic 4.26 – 4.61 získáme upravené kinematické veličiny pro 

pohon servomotoru klikového mechanismu. Průběh rychlosti a zrychlení rozvádění 

s vloženou polynomickou závislostí je v grafech na obr. 4.14 - 4.15. 

Výsledek analýzy ukázal nepatrné zvýšení rychlosti rozvádění v místě polynomické 

funkce, což je možno z hlediska dynamického chování celé soustavy brát jako 

nevýznamné, protože se jedná a velmi malou hodnotu a pouze na nepatrné části zdvihu 
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rozvádění. Obdobný efekt je možno sledovat i v průběhu zrychlení, kde dochází k zákmitu 

zrychlení. 

 

Rychlost rozvádění
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Průběh úhlu kliky s upravenou polynomickou funkcí v závislosti na úhlu pootočení 

fiktivní vačky je na obr. 4.16, graf úhlové rychlosti kliky je na obr. 4.17 a průběh úhlového 

zrychlení kliky je na obr. 4.18. Zdvihová závislost vykazuje příznivý průběh úhlového 

zrychlení, kde došlo k odstranění rázů v mechanismu. Výpočet byl proveden stejně jako 

v kap. 4.2.1 pro požadovanou odtahovou rychlost 1min180 −⋅= mvo  a úhlu křížení navíjené 

příze °= 40α . 

 

 

 

 

 

Obr.4.14 Rychlost rozvádění s polynomickou závislostí 
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Obr. 4.15 Zrychlení rozvádění s polynomickou závislostí 

Obr. 4.16 Úhel kliky s polynomickou funkcí 
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Úhlové zrychlení kliky
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Obr. 4.17 Průběh úhlové rychlosti s polynomickou funkcí 

Obr. 4.18 Průběh úhlového zrychlení s polynomickou funkcí 
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4.3.2 Vliv změny polynomické funkce 

Polynomická funkce má zásadní vliv na dynamické chování mechanismu v oblasti 

přechodu sinusové části na lineární. V této kapitole je vypracována analýza vlivu polohy a 

velikosti oblasti, na které dochází ke změně. Odtahová rychlost a úhel křížení jsou stejné 

jako v kap. 4.2.1. Z výpočtu vyplývá, že s rozšiřující se polynomickou oblastí dochází ke 

změně průběhu zdvihových závislostí rozvádění, čímž jsou samozřejmě ovlivněny i 

kinematické a dynamické veličiny klikového mechanismu. Z hlediska dynamiky lze 

vyhodnotit optimální řešení, které se jeví pro oblast přechodu ze sinusové funkce na 

polynomickou na sedmém stupni úhlu vačky a přechod z polynomické funkce na lineární 

závislost na třicátém stupni úhlu vačky. Vzhledem k technologickým požadavkům a ke 

snaze přiblížit řešení ke standardně používané zdvihové funkci rozváděcí tyče byla pro 

další výpočty ponechána volba přechodu pro polynom v rozmezí 12° - 19° úhlu vačky.  

Porovnání úhlového zrychlení kliky pro různé kombinace úhlů přechodu 

polynomické funkce pro jednu polovinu otáčky kliky je na obr. 4.19. Detail průběhu z obr. 

4.19 pro jednu úvrať pohybu je na obr. 4.20 a pro druhou úvrať je na obr. 4.21. 

Detailnější výsledky pro různé polynomické funkce jsou v grafech na obrazcích 

v příloze A.  
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Obr. 4.19 Porovnání úhlového zrychlení kliky pro různé polynomy 
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Porovnání úhlového zrychlení na klice pro různé úhly přechodu na polynom pro první úvrať
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Porovnání úhlového zrychlení na klice pro různé úhly přechodu na polynom pro druhou úvrať
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Obr. 4.20 Detail úhlového zrychlení pro první úvrať 

Obr. 4.21 Detail úhlového zrychlení pro druhou úvrať 
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4.3.3 Dynamická analýza klikového mechanismu se zdvihovou 

závislostí pomocí funkce – SIN a Polynom 

Dynamická analýza klikového rozváděcího mechanismu s upravenou zdvihovou 

funkcí byla provedena na stejném matematickém modelu v programovém prostředí Pro 

Engineer v modulu Pro Mechanica motion obdobně jako v kap. 4.2.1. Pohon je zdán ve 

formě úhlového zrychlení kliky (obr. 4.18) s příslušnými počátečními podmínkami. 

Výpočet je simulován za stejných dynamických podmínek jako v kap. 4.2.2. 

Výsledky dynamické analýzy pro reakci v rozváděcí tyči v místě uchycení 

k rozváděcímu mechanismu jsou v grafu na obr. 4.22. Porovnání průběhů momentů na 

klice s upravenou polynomickou zdvihovou závislostí a pouze sinovou závislostí jsou  

znázorněny v grafu na obr. 4.23. 

Z dynamické analýzy vyplývají dva základní poznatky a to zejména odstranění 

ostrých přechodů v momentové charakteristice pohánějící kliku a předpokládané 

odstranění rázů v mechanismu čímž je zaručen klidnější chod. 
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Obr. 4.22 Průběh reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k běžci rozváděcího 
mechanismu  v závislosti na úhlu „fiktivní“ vačky pro upravenou zdvihovou závislost 
s polynomickou funkcí 
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4.3.4 Dynamická analýza klikového mechanismu pro různé 

polynomické funkce 

Byla vypracována další dynamická analýza s ohledem na různé polynomické 

funkce v oblasti úvratí pohybu rozváděcího mechanismu. Analýza probíhala za obdobných 

podmínek jako v kap. 4.3.3, kde byly měněny průběhy úhlového zrychlení, které byly 

stanoveny v kap. 4.3.2, výpočet byl proveden bez setrvačné hmoty simulující moment 

setrvačnosti servomotoru. Do výpočtu byly zahrnuty pasivní odpory včetně gravitačního 

zrychlení. 

Průběh momentů pro různé polynomické funkce pro jednu otáčku kliky je 

znázorněn v grafu na obr. 4.24. Pro větší názornost je v grafech na obr. 4.25 detail pro 

první úvrať a na obr. 4.26 detail pro druhou úvrať. Z výpočtu vyplývají obdobné výsledky 

jako v kap 4.3.2 a i zde se jeví jako nejpříznivější úhel přechodu sinusové funkce na 

polynomickou na 7° úhlu vačky a z polynomické funkce na lineární část na 30° úhlu 

vačky. 

 

Obr. 4.23 Průběhy momentů na klice v závislosti na úhlu „fiktivní“ vačky pro 
původní a upravenou zdvihovou závislost s polynomickou funkcí 
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Detailní porovnání momentů na klice pro různé úhly polynomu (První úvrať)
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Obr. 4.24 Průběhy momentů na klice pro různé polynomické funkce 

Obr. 4.25 Detail momentů na klice pro první úvrať pro různé polynomické funkce 
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Detailní porovnání momentů na klice pro různé úhly polynomu (Druhá úvrať)
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Obr. 4.26 Detail momentů na klice pro druhou úvrať pro různé polynomické 
funkce 
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5 Zkušební „stand“ pro mechatronický systém 
rozvádění příze s klikovým mechanismem 

5.1 Návrh a modelace zkušebního „standu“ 

Pro experimentální ověření nového mechatronického systému pro rozvádění příze 

na rotorových dopřádacích strojích byl navržen zkušební stand, na kterém byly aplikovány 

teoretické poznatky. Nejprve byl vytvořen model klikového rozváděcího mechanismu 

v programovém prostředí Pro Engineer (obr. 5.1) včetně výkresové dokumentace. 

 

 

 

 

Model je složen z několika podskupin, jeho hlavní částí je klikový mechanismus 

uložený v posuvně se pohybujícím rámu skládající se z kliky, ojnice, lineárního vedení, 

příruby motoru a servomotoru, další součástí je zařízení k rozmazávání krajů navíjené 

cívky. Toto zařízení je tvořeno excentrickým mechanismem s volitelnou excentricitou 

poháněným pomocí šnekové převodovky přes dvojici kladek s ozubeným řemenem od 

Obr. 5.1 Model klikového mechanismu pro rozvádění příze 
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odtahových válců. Na excentru je uloženo ložisko, které je vsazeno do ojnice excentru a ta 

je otočně spojena se základnou klikového mechanismu. Otáčením excentru dochází 

k cyklickému posuvu rámu s klikovým mechanismem vpřed a vzad, čímž je zajištěno 

rozmazávání krajů navíjené cívky. Celý tento mechanismus je umístěn na pravé bočnici 

sekce.  

Pro simulaci celé délky stroje bylo navrženo závaží odpovídající plné délce stroje 

osazeném 20-ti sekcemi (obr. 5.2). Toto závaží je posuvně uloženo na hřídeli v dvojici 

kluzných pouzder a je připevněno na opačné straně zkušebního „standu“.  

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5.2 Model závaží simulující délku celého stroje 
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5.2 Realizace zkušebního „standu“ pro rozvádění příze 

Jako základ zkušební stolice byla zvolena jedna sekce rotorového dopřádacího 

stroje (obr. 5.3), kde byl využit sériově vyráběný mechanismus pro pohon odtahových a 

navíjecích válců s možností regulace tahové síly v přízi pomocí kuželového variátoru (obr. 

5.4). Celá tato skupina je poháněna třífázovým asynchronním motorem umístěným ve 

spodní části, který je řízen frekvenčním měničem (obr. 5.5) zabudovaným do bočnice 

sekce standu.  

 

 

 

Motor odtahu slouží jako „master“ pro vlastní pohon rozvádění. Frekvenční měnič 

pohonu je osazen na stejné základní desce (obr. 5.5) a řídí synchronní rotační třífázový 

servomotor M716Q-O-S mechanismu rozvádění příze. 

Klikový mechanismus je umístěný na pravé bočnici sekce, na levé straně stroje je 

umístěno posuvně se pohybující závaží simulující zatížení rozváděcího mechanismu 

odpovídající dvaceti sekcím rotorového dopřádacího stroje. Klikový mechanismus je 

spojen se závažím rozváděcí tyčí procházející podél navíjecích míst celou sekcí stroje. 

Zkušební stolice je uzpůsobena pro reálné navíjení příze a proto je doplněna o 

mechanismus rozmazávání krajů. Všechny parametry umožňující navíjení různými 

odtahovými rychlostmi pro běžné úhly křížení je možno volit přímo na řídícím panelu, 

popřípadě změnou příslušné instrukce frekvenčního měniče ovládající servomotor. 

Obr. 5.3 Základ zkušební stolice – sekce rotorového dopřádacího stroje 
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Obr. 5.4 Pohon odtahu a návinu včetně simulace hmotnosti rozváděcí tyče pro celý stroj 

Obr. 5.5 Frekvenční měniče pro řízení motorů 
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Na „standu“ je několik navíjecích míst pro válcovou i kuželovou cívku (obr. 5.6). 

Simulace tvorby příze je zajištěna prostřednictvím odvíječe příze, který zajišťuje 

konstantní tahové napětí v přízi obdobně jako spřádní jednotka u rotorových dopřádacích 

strojů. Hodnotu napětí příze je možno nastavovat pomocí brzdičky tak, aby odpovídala 

hladinám tahových sil při odtahu příze z komory rotorových dopřádacích strojů. 

 

    

 

 

5.3 Simulace zkušebního „standu“ 

Simulace zkušební stolice proběhla pomocí matematického modelu zhotoveném 

v programovém prostředí Pro Mechanica Motion. Do modelu byla zahrnuta pružnost 

některých komponent, zejména rozváděcí tyče. 

Simulovaná hmota zátěže odpovídající 20-ti sekcím byla nahrazena 4-hmotovým 

modelem s pružnými a tlumícími vazbami (obr. 5.7).  

 

m1

k1

b1

m2

k 2

b 2

m3

k 3

b 3

m4

k 4

b 4

l
rk

  

Obr. 5.6 Navíjecí místa pro válcovou a kuželovou cívku 

Obr. 5.7 Dynamický model simulující „stand“, 4-hmotový systém 
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Rozváděcí tyč standu je rozdělena na dvě části, kde hmota m1 odpovídá jedné 

polovině rozváděcí tyče a hmota m2 nahrazuje druhou polovinu. Hmoty m3 a m4 jsou 

závaží simulující 19 sekcí stroje. Deformace tyče je v oblasti Hookova zákona a na základě 

jeho platnosti byly stanoveny tuhosti k1, k2, k3 a k4. 

Velikosti tlumení b1, b2, b3 a b4 byly vypočteny ze vztahu [11]: 

mkb ⋅⋅⋅= ζ2             (5.1) 

Kde k jsou zmíněné tuhosti a m jsou jednotlivé hmotnosti částí dynamického 

modelu. Hodnota poměrného útlumu ζ  byla zjištěna experimentem. 

V Pro Mechanica Motion byl zhotoven dynamický model dle obr. 5.7, výpočet 

probíhal se stejnými vstupními parametry jako v 4.2.2 a 4.3.2. Z analýzy vyplývá, že 

kmitání jednotlivých hmot ovlivňuje chod celé soustavy. Průběhy zdvihu pro jednotlivé 

hmoty jsou v grafu na obr. 5.8, průběhy rychlostí pro jednotlivé hmoty jsou znázorněny 

v grafu na obr. 5.9, kmitání hmot zde ještě není tolik patrné jako u zrychlení (obr. 5.10), 

kde je již viditelný zákmit v úvrati pohybu. 
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Obr. 5.8 Zdvih rozvádění pro jednotlivé hmoty 
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Rychlost rozvádění na standu pro různá místa s motorem a třením
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Zrychlení rozvádění na standu pro různá místa s motorem a třením
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Obr. 5.9 Rychlost rozvádění pro jednotlivé hmoty 

Obr. 5.10 Zrychlení rozvádění pro jednotlivé hmoty 
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Reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu na standu s motorem a s 
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Obr. 5.11 Reakce v rozváděcí tyči  

Obr. 5.12 Průběhy momentů na klice pro různé parametry analýzy pro 4-hmotový model  
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Reakce v rozváděcí tyči (obr.5.11) závisí zejména na hmotnosti a zrychlení, jelikož 

hmotnost se v průběhu otáčky nemění, tak reakce kopíruje průběh zrychlení. V grafu na 

obr. 5.12 je možno sledovat průběhy momentů na klice pro opakovaně provedenou analýzu 

se zvolenými parametry včetně úpravy modelu, která spočívala v přidání respektive 

odstranění hmoty simulující moment setrvačnosti servomotoru (legenda grafu: s motorem 

resp. bez motoru). V grafu je možné sledovat vliv tření na momentový průběh, kdy se 

křivka posouvá ve směru kladných hodnot a tím se ruší symetrie, která v mechanismu bez 

tření je. 

 

5.4 Návrh a realizace pohonů zkušebního „standu“ 

Základním prvkem mechatronického systému rozvádění je synchronní třífázový 

servomotor pohonu klikového mechanismu, řízený frekvenčním měničem s otáčkovou a 

proudovou zpětnou vazbou. Jako řídicí signál je použit výstup encoderu třífázového 

asynchronního motoru pohonu odtahových a navíjecích válců. Standardní čtyřpólový 

motor o výkonu 1,5kW byl pro tento účel osazen encoderem Stegmann s dělením 4096 

inkrementů na otáčku. Frekvenční řízení je realizováno měničem Control Techniques 

Commander SE2D 200110, který byl společně s 20A odrušovacím filtrem Schaffner a 

ovládacími prvky umístěn na ovládací panel. Otáčky motoru odtahu jsou nastavovány 

tlačítky pomocí softwarového motorického potenciometru. 

Návrh pohonu mechanismu rozvádění vycházel ze zkušeností se servopohony 

Control Techniques, využívající univerzální frekvenční měniče řady Unidrive v nastavení 

Servo. V těchto měničích lze použít dostatečně rychlé a velkou pamětí disponující moduly 

pro realizaci přesného řízení rychlosti v průběhu jedné otáčky kliky. 

Pro realizaci pohonu byl zvolen typ synchronního motoru M716Q-O-S, vyvinutý 

Control Techniques – VUES Brno, se zesíleným předním ložiskem i zadním štítem. Motor 

se šesti póly má jmenovitý moment 19Nm při jmenovitém proudu 3,2A a 750ot/min. Díky 

konstrukci je odolný vůči radiální silám až 1200N. Frekvenční měnič typu Unidrive SP 

2401, umístěný společně s odrušovacím filtrem RWMO na panelu, je vybaven modulem 

při připojení dvoupólového resolveru motoru jako otáčkové zpětné vazby s 16384 impulsy 

na otáčku. Na konektor měniče je připojen řídicí signál z encoderu motoru „master“. Jako 

řídicí jednotka byl použit aplikační procesorový modul SM – Application. Software řízení 

mechanismu sestává ze dvou vzájemně souvisejících segmentů. Základní program řízení 
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motoru a logického řízení pohonu včetně ošetření řídicího signálu a zpětné vazby je 

realizován nastavením parametrů měniče pomocí programu CTSoft. Program vlastního 

řízení rozvádění pomocí řídicí jednotky byl vytvořen v programovacím jazyku DPL 

pomocí programu SYPT. Program řízení musí zajistit, aby rychlostní profil motoru 

v průběhu otáčky kliky (obr. 4.9) vygeneroval požadovaný průběh rychlosti posouvajícího 

se členu mechanismu při zadaném konstantním úhlu křížení (obr. 4.6), tedy konstantní 

rozváděcí rychlost v daném úseku navíjené cívky se sinusovým přechodem v úvratích 

pohybu. Pro vytvoření rychlostního profilu v rámci otáčky bývá standardně užíván 

program „elektronická vačka“. Vytvoření poměrně složitého profilu a zejména sledování 

vstupní rychlosti touto cestou se ukázalo velmi obtížné. Proto byl na základě výše 

popsaného matematického modelu vyvinut program ve spolupráci s pracovníky katedry, 

vycházející z průběhu zdvihu fiktivní vačky. Resolverem změřenou polohu kliky 

algoritmus převede na úhel natočení fiktivní vačky, kterému přiřadí hodnotu rychlosti kliky 

při jmenovitých otáčkách motoru „master“. Signál encoderu motoru „master“ lze 

jednoduše přepočítat na žádanou hodnotu rychlosti fiktivní vačky a tu použít pro výpočet 

žádané hodnoty rychlosti kliky pro danou polohu.  

Celý matematický model byl převeden do digitální formy, v závislosti na úhlu 

natočení fiktivní vačky byly s dostatečnou přesností definovány hodnoty kϕ a kω , tedy 

poloha kliky a úhlová rychlost kliky při jmenovitých otáčkách vačky. Tento digitální 

model byl nazván „UNI_ROZVOD“. Vzhledem k tomu, že tento model je nutno celý 

implementovat do paměti modulu SM – Application, bylo nutno najít kompromis mezi 

požadovanou přesností a počtem uložených dat. Vhodným kompromisem se ukázalo dělení 

stupnice polohy fiktivní vačky po 0,1 úhlového stupně (degree), tedy 3600 hodnot pro 

každou veličinu.  

Další problém souvisí s časováním výpočetního cyklu. Přerušovací systém modulu 

SM – Application měničů řady SP umožňuje vykonávat několik úloh s různou prioritou a 

různou délkou výpočetního cyklu. Nejkratší cyklus úlohy POS0 trvá 250µs při periodě 

vzorkování rovněž 250µs a má nejvyšší prioritu, nejkratší cyklus úlohy CLOCK je 1ms a 

priorita úlohy je o stupeň nižší. Výpočet žádané hodnoty rychlosti kliky je pro každou 

odečtenou polohu bezpodmínečně nutno stihnout v každém cyklu úlohy POS0, další nutné 

výpočty v každém cyklu úlohy CLOCK. Při nastavení nejkratších výpočetních cyklů neměl 

procesor dostatečnou časovou rezervu pro spolehlivé provedení všech výpočtů. Proto byla 

nastavena perioda úlohy POS0 na 500µs a úlohy CLOCK na 2ms.  
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5.5  Měření na zkušebním „standu“ 

Ověření funkce mechatronického systému rozvádění bylo provedeno měřením 

zrychlení na rozváděcí tyči. V průběhu měření byla na standu postupně simulována 

rychlost rozvádění pro různé odtahové rychlosti a to od 1min100 −⋅= mvo  do 

1min200 −⋅= mvo  v 6-ti krocích vždy po 1min20 −⋅m . Všechna měření byla pro úhel 

křížení navíjené příze °= 40α . 

K měření byl použit měřící můstek Hottinger Baldwin Messtechnik s 

indukčnostním snímačem zrychlení HBM typ B12 a pro zpracování výsledků byl použit 

software Microsoft Office Excel. 

Porovnání teoretického a změřeného průběhu zrychlení rozvádění pro rozváděcí 

rychlost 1min180 −⋅= mvo  je v grafu na obr. 5.13. Měření ukázalo velmi dobrou schodu 

s teoretickým požadavkem na průběh zrychlení rozváděcí tyče, v úvrati pohybu dochází 

k zákmitu vlivem pružnosti rozváděcí tyče. Další výsledky měření jsou v příloze D. 

 

Porovnání průběhů zrychlení rozvádění změřeného na standu a teoreticky spočítaného pro 
odtahovou rychlost 180 m.min-1 a úhel křížení 40°
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 Obr. 5.13 Porovnání průběhů zrychlení rozvádění změřený na standu a vypočítaný 
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5.6 Navíjecí zkoušky na zkušebním „standu“ 

Pro ověření správné funkce navíjení proběhla zkouška navinutí cívky, kde byla 

sledována zejména  kvalita návinu a úhel křížení. Rychlost navíjení odpovídala odtahové 

rychlosti  1min180 −⋅= mvo  a úhlu křížení °= 40α . Konstantní dodávka příze byla 

zajištěna odvíječem s brzdičkou, simulující kontinuální odvod příze ze spřádní jednotky 

bezvřetenového dopřádacího stroje. Jemnost příze byla 50tex. 

Kvalita návinu na navinuté cívce (obr. 5.14) odpovídala předpokladům  a tak lze 

konstatovat, že zkouška navíjení proběhla úspěšně. 

 

   

 

 

 

 

 

Obr. 5.14 Cívka navinutá na „standu“  
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6 Simulace rozváděcí tyče po celé délce stroje 
Pro stanovení vlivu dynamického chování rozváděcí tyče na klikový mechanismus 

a jeho pohon byla vypracována analýza s detailnějším matematickým modelem 

simulujícím celou délku stroje osazeném 20-ti sekcemi.  

 

6.1 Dynamická analýza rozváděcího klikového mechanismu se 

simulací 20-ti sekcí 

Matematický model pro dynamickou analýzu byl zhotoven obdobně jako v kap 4.3, 

kde rozváděcí tyč byla nahrazena 20-ti hmotami s pružnými a tlumícími vazbami. Jedna 

hmota tedy odpovídá jedné sekci, tento model byl zvolen z důvodu kompromisu na 

složitost modelu a čas nutný k výpočtu. 

Schéma matematického dynamického modelu je na obr. 6.1. Hmota m1 nahrazuje 

hmotnost rozváděcí tyče včetně uchycení, vodičů a spojek jedné sekce. Obdobně to platí 

pro zbývající hmoty m2 - m20. Tuhosti k1, k2, - k20  byly stanoveny obdobně jako v kap. 5.3. 

Velikosti tlumení b1, b2, - b20  byly vypočteny obdobně ze vztahu ze vztahu (5.1), kde 

hodnota poměrného útlumu ζ  byla stanovena opět experimentem. 

 

 

 

 

V Pro Mechanica Motion byl zhotoven nový dynamický model dle obr. 6.1, 

výpočet probíhal se stejnými vstupními parametry jako v 4.2.2 a 4.3.2. Bylo provedeno 

několik analýz s různými materiály a průřezy rozváděcí tyče a jejich kombinacemi. 

Výpočet byl simulován pro 10 otáček kliky, během kterých došlo k uklidnění soustavy po 

rozběhu a bylo možno pozorovat opakované průběhy pro jednotlivé otáčky. 

Obr. 6.1 Dynamický model simulující rozváděcí tyč o 20-ti sekcích 
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Výsledky výpočtu byly zaznamenány pro všechny hmoty, ale pro přehlednost jsou 

uvedeny pro hmoty odpovídající páté, desáté, patnácté a dvacáté sekci, dále je v grafech 

vynesen pod legendou 0 sekce odpovídající průběh na výstupu rozváděcí mechanismu. 

Výsledky pro rozváděcí tyč složenou ze dvou třetin duralovými trubkami a jednou třetinou 

trubek z kompozitu ze skleněných vláken o vnějším průměru mmDrt 12=  a vnitřním 

průměru mmdrt 9= , což odpovídá reálné rozváděcí tyči, jsou v následujících grafech, 

zdvih rozvádění na obr. 6.2, rychlost rozvádění na obr. 6.3, zrychlení rozvádění na obr. 6.4, 

průběh momentu na klice je na obr. 6.5 a charakter reakce je na obr. 6.6. 

Z grafů je názorné že podélné kmitání rozváděcí tyče má výrazný vliv na chování 

celého mechanismu. Zejména v průbězích zrychlení je patrný nárůst maximální hodnoty 

v úvrati a to z 2.117 −= smar  na 2.150 −= smar , vzhledem k tomu, že s rostoucím 

zrychlením ke konci rozváděcí tyče klesá i hmota, tak k největšímu dynamickému 

namáhání rozváděcí tyče dochází v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu. 

 

Zdvih  rozvádění v různých místech rozváděcí tyče  (1/3 sekcí kompozit trubka D = 12mm, d = 9mm a 
2/3 sekcí duralová trubka D = 12mm, d = 9mm)
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Obr. 6.2 Zdvih rozvádění v různých místech rozváděcí tyče 
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Rychlost rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (1/3 sekcí kompozit trubka D = 12mm, d = 
9mm a 2/3 sekcí duralová trubka D = 12mm, d = 9mm)
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Zrychlení rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (1/3 sekcí kompozit trubka D = 12mm, d = 
9mm a 2/3 sekcí duralová trubka D = 12mm, d = 9mma)
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Obr. 6.3 Rychlost rozvádění v různých místech rozváděcí tyče 

Obr. 6.4 Zrychlení rozvádění v různých místech rozváděcí tyče 
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Moment na klice (1/3 sekcí kompozit trubka D = 12mm, d = 9mm a 2/3 sekcí duralová trubka 
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Reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu (1/3 sekcí kompozit trubka D 
= 12mm, d = 9mm a 2/3 sekcí duralová trubka D = 12mm, d = 9mma)
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Obr. 6.5 Moment na klice pro 20-ti hmotový model 

Obr. 6.6 Reakce v rozváděcí tyči pro 20-ti hmotový model 
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Z dynamické analýzy vyplývá, že s rostoucí tuhostí rozváděcí tyče klesá amplituda 

podélného kmitání, ale roste dynamické zatížení rozváděcího mechanismu. Se snižující se 

tuhostí rozváděcí tyče roste amplituda podélného kmitání, snižuje se její frekvence, ale 

zatížení mechanismu je nižší. Z těchto poznatků vyplývá pro požadavek minimálního 

namáhání rozváděcího mechanismu je třeba volit materiál rozváděcí tyče tak, aby její 

tuhost byla nižší a pro předpokládanou optimální stavbu cívky vlivem nižších podélných 

deformací rozváděcí tyče zejména na konci stroje je vhodnější rozváděcí tyč s vyšší 

tuhostí. Výsledky výpočtu pro různé materiály jsou v příloze B. 

 

6.2 Měření rozváděcí tyče na stroji BT 904 
 

Pro ověření chování zjednodušeného matematického modelu rozváděcí tyče 

použitého v kap. 5.1 bylo změřeno reálné chování rozváděcí tyče na stroji BT 904. Měření 

proběhlo na stroji s osmnácti sekcemi pro odtahovou rychlost 1min179 −⋅= mvo  a  úhel 

křížení navíjené příze °= 40α . Měřící místa byla stanovena pro první, pátou, desátou, 

patnáctou a osmnáctou sekci, dále byla pro každé měření sledována úvrať mechanismu pro 

pozdější vyhodnocení časového posunu jednotlivých míst na rozváděcí tyči. K měření byla 

použita aparatura Brüel & Kjær PULSE 3560C  s piezoelektrickým snímačem zrychlení a 

pro zpracování byl použit software Brüel & Kjær - PULSE LabShop. 

Průběhy zrychlení pro jednotlivá místa na rozváděcí tyči jsou v grafu na obr. 6.7. 

Z měření vyplývá, že rozváděcí tyč podélně kmitá a dochází k časovému posunu úvratí 

rozváděcího pohybu po celé její délce. Naměřený časový posun rtt∆  na páté sekci je 

mstrt 2,15 =∆ , pro desátou sekci je mstrt 8,1610 =∆ , pro patnáctou sekci je mstrt 7,2015 =∆  

a pro poslední osmnáctou sekci je časový posun mstrt 5,2118 =∆ , chyba odečtu hodnot je 

ms2± . 

Dále byla z Fourierova spektra (obr. 6.8) stanovena vlastní frekvence rozváděcí 

tyče Hzfrt 4,30= , při porovnání se zjednodušeným matematickým modelem, kde vlastní 

frekvence rozváděcí tyče byla stanovena výpočtem na hodnotu Hzfrt 1,32= . 

Výsledky měření rozváděcí tyče na rotorovém dopřádacím stroji BT 904 tedy 

potvrdily korektnost 20-ti hmotového matematického modelu simulujícího chování 

rozváděcí tyče po celé délce stroje. 
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Obr. 6.7 Změřené průběhy zrychlení na rozváděcí tyči 

Obr. 6.8 Fourierovo spektrum ze změřených hodnot na rozváděcí tyči stroje BT 904 
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7 Optimalizace hnacího momentu klikového 
mechanismu 

V úvrati pohybu dochází k největšímu silovému namáhání celého mechanismu, 

které je možno částečně eliminovat a tím vylepšit jeho chod. Jako jedna z možností se jeví 

umístění pružných prvků do úvratí pohybu rozváděcí tyče, které budou akumulovat 

pohybovou energii při pohybu k úvrati do zastavení rozváděcí tyče a při rozběhu z úvratě 

budou akumulovanou energii převádět na pohyb rozváděcí tyče v opačném směru. Užitím 

pružných prvků klesnou požadavky na parametry servomotoru, což se promítne v jeho 

pořizovací ceně. Hlavním cíl je stanovit optimální tuhost pružin a definovat polohu, kde 

budou pružiny umístěny. Všechny výpočty jsou provedeny tak, aby odpovídaly odtahové 

rychlosti 1min180 −⋅= mvo  a úhlu křížení navíjené příze °= 40α . 

 

7.1 Umístění pružných elementů na matematickém modelu 

rozváděcího klikového mechanismu 

Nejprve byl zpracován návrh použití pružin, který byl aplikován na matematickém 

modelu rozváděcího klikového mechanismu (obr. 7.1). Úkolem dynamické analýzy je najít 

vhodnou kombinaci pružin s ohledem na minimalizaci krouticího momentu servomotoru. 

Výsledek optimalizace je možno sledovat v grafu na obr. 7.2, kde je zobrazen 

průběh momentu na klice rozváděcího mechanismu s pružinami, pro přehlednost je v grafu 

zakreslen i průběh momentu bez zařazených pružin. Z grafu je patrné, že maximální 

hodnota momentu byla optimalizací snížena z původní maximální hodnoty mNM k .6,13=  

na mNM k .6,3= . 
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Obr. 7.1 Dynamický model klikového mechanismu s pružinami v úvratích pohybu 
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Optimálních hodnot bylo dosaženo pro tuhost pružiny 1.75000 −= mNku  a zdvihu 

mmh 8= .  Další výsledky optimalizace jsou v příloze C. 

Porovnání moment na klice s pružinou a bez pružiny
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7.2 Aplikace pružin na pružnou rozváděcí tyč 

V dalším kroku návrhu nového mechatronického systému pro rozvádění příze na 

bezvřetenovém dopřádacím stroji byl výpočet pružin umístěných v úvratích pohybu 

aplikovaných na pružnou rozváděcí tyč délky 20-ti sekcí dle výpočtu v kap. 6.1. 

 

7.2.1 Pružiny aplikované na kombinovanou rozváděcí tyč 

Pružiny jsou aplikovány na rozváděcí tyč složenou z jedné třetiny kompozitovou 

trubkou ze skleněných vláken a ze dvou třetin duralovou trubkou o vnějším průměru 

mmDrt 12=  a vnitřním průměru mmdrt 9= , což odpovídá reálné rozváděcí tyči. 

Dynamický model klikového mechanismu s pružinami v úvratích pohybu aplikovaných na 

běžec rozváděcího mechanismu je na obr. 7.3. Z průběhu momentu v grafu na obr. 7.4 je 

zřejmé, že kmitající rozváděcí tyč vlivem nízké tuhosti zatěžuje klikový mechanismus i 

mimo úvrať, kde je velikost krouticího momentu vyšší než v úvrati pohybu a tak je téměř 

Obr. 7.2 Průběh momentu na klice po optimalizaci – Matematický model 
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nemožné snížit maximální hodnotu krouticího momentu na klice pomocí pružin. 

Optimálních hodnot bylo dosaženo pro tuhost pružiny 1.60000 −= mNku  a zdvihu 

mmh 8= . Další výsledky optimalizace jsou v příloze C. 
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Porovnání momentu na klice pro kombinaci duralové a kompozitové rozváděcí tyče s pružinami v 
úvrati pohybu a bez pružin
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Obr. 7.4 Průběh momentu na klice po optimalizaci – 20-ti sekcový stroj kombinovaná 
rozváděcí tyč 

Obr. 7.3 Dynamický model klikového mechanismu simulující 20-ti sekcový stroj 
s pružinami v úvratích pohybu 
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7.2.2 Pružiny aplikované na plnou kompozitovou tyč 

Na základě poznatků z předchozí kap. 7.3.1 byla navržena úprava rozváděcí tyče, 

kombinace duralové a kompozitové trubky byla nahrazena plnou kompozitovou tyčí 

z uhlíkových vláken o průměru mmDrt 12= . Pružiny byly aplikovány dle stejného 

dynamického modelu jako v kap. 7.3.1 (obr. 7.3). 

Optimalizovaný moment na klice rozváděcího mechanismu je v grafu na obr. 7.5, 

v grafu je opět pro přehlednost uveden i moment na klice bez zařazených pružin. 

Maximální hodnota krouticího momentu byla snížena z mNM k .9,14=  na mNM k .8= . 

Optimálních hodnot bylo dosaženo pro tuhost pružiny 1.60000 −= mNku  a zdvihu 

mmh 8= . Další výsledky optimalizace jsou v příloze C. 

 

Porovnání momentu na klice pro plnou kompozitovou rozváděcí tyč průměru 12mm s pružinami v 
úvrati pohybu a bez pružin
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Obr. 7.5 Průběh momentu na klice po optimalizaci 
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8 Závěr 
Zvyšování výkonů u rotorových dopřádacích strojů je limitováno několika faktory, 

jedním z nich jsou samozřejmě technologické možnosti předené příze, další faktory už se 

týkají samotného stroje a jeho komponent. Navíjecí systémy na těchto strojích jsou jedním 

z limitních parametrů, kde zejména současné mechanismy pro rozvádění příze založené na 

vačkových mechanismech jsou z hlediska dynamického zatížení již značně vyčerpané. 

V práci je zpracována analýza současného stavu navíjecích procesů, zejména pak 

rozváděcích mechanismů. Z patentové rešerše vyplývá, že s rozvojem elektroniky je snaha 

složité mechanické systémy nahrazovat jednoduššími s co největším podílem elektroniky 

zajišťující zejména komfortní řízení. 

Na základě poznatků z analýzy současného stavu byl navržen nový mechatronický 

systém rozvádění příze s klikovým mechanismem pro rotorové dopřádací stroje, což byl 

hlavní cíl této doktorské práce. Pro návrh řízení byly vypracovány dva návrhy pro 

zdvihovou závislost, nejprve byla navržena zdvihová závislost se sinusovým přechodem 

v úvratích pohybu, která se však pro řízení servomotoru ukázala jako nevhodná, proto byla 

zdvihová závislost upravena a doplněna o přechody mezi lineární a sinusovou částí 

zdvihové závislosti pomocí polynomické funkce. Upravená zdvihová funkce 

s polynomickými úseky byla dále zkoumána s ohledem na velikost úhlu přechodu ze 

sinusové části na lineární. 

Nejprve byl v programovém prostředí Pro Enginner namodelován navržený klikový 

mechanismus, který byl převeden do modulu Mechanica Motion, kde byla provedena 

dynamická analýza pro ověření správné funkce rozváděcího mechanismu. 

Na základě výsledků dynamické analýzy byl realizován zkušební stand se čtyřmi 

navíjecími místy, jako základ stolice byla použita jedna sekce rotorového dopřádacího 

stroje. Stand byl osazen třífázovým asynchronním motorem, který se stará o pohon 

odtahových a navíjecích válců a zároveň slouží jako „master“ pro synchronní třífázový 

servomotor pohánějící klikový rozváděcí mechanismus. Pro řízení servomotoru byl použit 

frekvenční měnič, pro který byl vyvinut řídící algoritmus v programovacím jazyku DPL 

pomocí programu SYPT. Na standu bylo realizováno měření zrychlení rozváděcí tyče 

s velice uspokojivým výsledkem, který byl podpořen úspěšnou navíjecí zkouškou. 

Zkušební stolice byla zpětně modelována v prostředí Mechanica Motion, kde se potvrdilo 

dynamické chování rozváděcího mechanismu se závažím včetně zákmitu v úvrati pohybu. 
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V další části práce bylo zkoumáno chování rozváděcí tyče po celé délce stroje na 

bezvřetenovém dopřádacím stroji o 20-ti sekcích. Byl zhotoven 20-ti hmotový dynamický 

model v Mechanica Motion, který simuloval chování rozváděcí tyče a jakým způsobem 

ovlivňuje chod rozváděcího mechanismu. Vlivem velkých dynamický sil dochází ke 

kmitání rozváděcí tyče s relativně velkými podélnými deformacemi, které způsobují 

časové posunutí úvratí pohybu na jednotlivých sekcích, což bylo potvrzeno měřením 

zrychlení na rozváděcí tyči rotorového dopřádacího stroje BT 904.  

V poslední části práce je návrh optimalizace hnacího momentu kliky klikového 

mechanismu pomocí pružin zařazených do úvratí pohybu rozváděcího mechanismu. Pro 

matematický model a stand se podařilo velice výrazně snížit hnací moment. U simulace 

pružné rozváděcí tyče byl výsledek optimalizace značně závislý na vlastnostech rozváděcí 

tyče a to zejména na její tuhosti, kde s rostoucí tuhostí dochází ke snižování amplitudy 

kmitání, což se příznivě projeví na hnacím momentu rozváděcího klikového mechanismu. 

Velký vliv na dynamické chování rozváděcí tyče mají průřez a její materiálové vlastnosti. 

Jako nejvhodnější rozváděcí tyč se jeví použití plné tyče z uhlíkových vláken o průměru 

mmDrt 12= , která sice více zatěžuje rozváděcí mechanismus, ale v případě zařazení 

pružin v úvratích pohybu je její dynamické chování vzhledem ke stavbě cívky 

nejpříznivější. Umístěním pružných elementů do úvrati pohybu působících na běžec 

rozváděcího mechanismu u varianty s plnou kompozitovou tyčí z uhlíkových vláken došlo 

ke snížení hnacího momentu o 40%. 

Na nový mechatronický systém rozvádění příze na rotorových dopřádacích strojích 

byla podána patentová přihláška a předpokládá se jeho reálné využití, o které už firmy 

pracující v oboru rotorových dopřádacích strojů projevily zájem. 
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Porovnání momentů na klice pro různé úhly přechodu na polynom
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Detailní porovnání momentů na klice pro různé úhly přechodu na polynom (První úvrať)
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Zdvih  rozvádění v různých místech rozváděcí tyče  (1/3 sekcí kompozit trubka D = 12mm, d = 9mm a 
2/3 sekcí duralová trubka D = 12mm, d = 9mm)
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Rychlost rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (1/3 sekcí kompozit trubka D = 12mm, d = 
9mm a 2/3 sekcí duralová trubka D = 12mm, d = 9mm)
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Zrychlení rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (1/3 sekcí kompozit trubka D = 12mm, d = 
9mm a 2/3 sekcí duralová trubka D = 12mm, d = 9mm)
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Moment na klice (1/3 sekcí kompozit trubka D = 12mm, d = 9mm a 2/3 sekcí duralová trubka 
D = 12mm, d = 9mm)
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Reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu (1/3 sekcí kompozit trubka D 
= 12mm, d = 9mm a 2/3 sekcí duralová trubka D = 12mm, d = 9mma)
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Zdvih rozvádění v různých místech rozváděcí tyče  (Kompozit trubka D = 12mm,  d = 9mm)
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Rychlost rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (Kompozit trubka D = 12mm,  d = 9mm)
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Zrychlení rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (Kompozit trubka D = 12mm,  d = 9mm)
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Moment na klice (Kompozit trubka D = 12mm,  d = 9mm)
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Reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu (Kompozit trubka D = 12mm, 
d = 9mm)
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Zdvih rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (10 sekcí kompozit plná tyč průměr 12mm a 10 
sekcí kompozit trubka D = 12mm, d = 9mm)
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Rychlost rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (10 sekcí kompozit plná tyč průměr 12mm a 10 
sekcí kompozit trubka D = 12mm, d = 9mm)
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Zrychlení rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (10 sekcí kompozit plná tyč průměr 12mm a 
10 sekcí kompozit trubka D = 12mm, d = 9mm)
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Moment na klice (10 sekcí kompozit plná tyč průměr 12mm a 10 sekcí kompozit trubka D = 12mm, 
d = 9mm)
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Reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu (10 sekcí kompozit plná tyč 
průměr 12mm a 10 sekcí kompozit trubka D = 12mm, d = 9mm)
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Zdvih rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (Kompozit plná tyč D = 10mm)
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Rychlost rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (Kompozit plná tyč D = 10mm)
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Zrychlení rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (Kompozit plná tyč D = 10mm)
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 B21 

Moment na klice (Kompozit plná tyč D = 10mm)
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 B22 

Reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu (Kompozit plná tyč D = 
10mm)
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 B23 

Zdvih rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (Kompozit plná tyč D = 12mm)
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 B24 

Rychlost rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (Kompozit plná tyč D = 12mm)
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 B25 

Zrychlení rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (Kompozit plná tyč D = 12mm)
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 B26 

Moment na klice (Kompozit plná tyč D = 12mm)
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 B27 

Reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu (Kompozit plná tyč D = 
12mm)
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 B28 

Zdvih rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (Kompozit plná tyč D = 12mm - uhlíková vlákna)
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 B29 

Rychlost rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (Kompozit plná tyč D = 12mm - uhlíková 
vlákna)
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 B30 

Zrychlení rozvádění v různých místech rozváděcí tyče (Kompozit plná tyč D = 12mm - uhlíková 
vlákna)
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 B31 

Moment na klice (Kompozit plná tyč D = 12mm - uhlíková vlákna)
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 B32 

Reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu (Kompozit plná tyč D = 12mm -
uhlíková vlákna)
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 C1

Příloha C 

C2 - Porovnání reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu na 
matematickém modelu s pružinami v úvrati pohybu a bez pružin  

C3 - Porovnání moment na klice na matematickém modelu s pružinami v úvrati pohybu a 
bez pružin 

C4 - Porovnání reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu pro 
kombinaci duralové a kompozitové rozváděcí tyče s pružinami v úvrati pohybu a bez 
pružin 

C5 - Porovnání momentu na klice pro kombinaci duralové a kompozitové rozváděcí tyče s 
pružinami v úvrati pohybu a bez pružin 

C6 - Porovnání reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu pro 
plnou kompozitovou rozváděcí tyč průměru 12mm s pružinami v úvrati pohybu a bez 
pružin (Uhlíková vlákna) 

C7 - Porovnání momentu na klice pro plnou kompozitovou rozváděcí tyč průměru 12mm s 
pružinami v úvrati pohybu a bez pružin (Uhlíková vlákna) 

 

 

 

 
 

 



 C2 

Porovnání reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu na matematickém 
modelu s pružinami v úvrati pohybu a bez pružin
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 C3 

Porovnání momentu na klice na matematickém modelu s pružinami v úvrati pohybu a bez pružin
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 C4 

Porovnání reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu pro kombinaci 
duralové a kompozitové rozváděcí tyče s pružinami v úvrati pohybu a bez pružin
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 C5 

Porovnání momentu na klice pro kombinaci duralové a kompozitové rozváděcí tyče s pružinami v 
úvrati pohybu a bez pružin
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 C6 

Porovnání reakce v rozváděcí tyči v místě uchycení k rozváděcímu mechanismu pro plnou 
kompozitovou rozváděcí tyč průměru 12mm s pružinami v úvrati pohybu a bez pružin (Uhlíková 

vlákna)
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 C7 

Porovnání momentu na klice pro plnou kompozitovou rozváděcí tyč průměru 12mm s pružinami v 
úvrati pohybu a bez pružin (Uhlíková vlákna)
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 D1

Příloha D 

D2 - Průběh zrychlení rozvádění na standu pro odtahovou rychlost 120 m.min-1 a úhel 
křížení 40°  

D3 - Průběh zrychlení rozvádění na standu pro odtahovou rychlost 140 m.min-1 a úhel 
křížení 40° 

D4 - Průběh zrychlení rozvádění na standu pro odtahovou rychlost 160 m.min-1 a úhel 
křížení 40° 

D5 - Průběh zrychlení rozvádění na standu pro odtahovou rychlost 180 m.min-1 a úhel 
křížení 40° 

D6 - Průběh zrychlení rozvádění na standu pro odtahovou rychlost 200 m.min-1 a úhel 
křížení 40° 

 
 
 
 



 D2 

Porovnání průběhů zrychlení rozvádění změřeného na standu a teoreticky spočítaného pro 
odtahovou rychlost 120 m.min-1 a úhel křížení 40°
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 D3 

Porovnání průběhů zrychlení rozvádění změřeného na standu a teoreticky spočítaného pro 
odtahovou rychlost 140 m.min-1 a úhel křížení 40°
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 D4 

Porovnání průběhů zrychlení rozvádění změřeného na standu a teoreticky spočítaného pro 
odtahovou rychlost 160 m.min-1 a úhel křížení 40°
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 D5 

Porovnání průběhů zrychlení rozvádění změřeného na standu a teoreticky spočítaného pro 
odtahovou rychlost 180 m.min-1 a úhel křížení 40°
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 D6 

Porovnání průběhů zrychlení rozvádění změřeného na standu a teoreticky spočítaného pro 
odtahovou rychlost 200 m.min-1 a úhel křížení 40°
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