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Abstract

Habilitation thesis describs the point’s movement of the feed mechanism- sewing machine.
The kinematic parameters (like trajectory , speed and acceleration) have been obtained by
the optimalization of some mechanism components. These parameters can be accept for
sewing- machine running. Habilitaton thesis include dynamic solution of mechanism too. We
used the program MATLAB and method of uniform searching for optimalization.

Prispevok sa zaoberd pohybom bodu podavaciecho mechanizmu Sijacieho stroja.
Optimalizaciou niektorych ¢lenov mechanizmu sa dosiahli kinematické parametre (driha,
rychlost’, zrychlenie), ktoré si akceptovatel'né pre chod Sijacieho stroja. Sucastou habilitaénej
price je 1 dynamické rieSenie mechanizmu. Pre optimalizaciu bol pouzity program MATLAB
a met6da rovnomerného hl'adania.
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Zoznam najdélezitejSich symbolov

0.x.y,z stradnicovy systém

Qn..E suradnicovy systém

9,8 -] zovieobecnena suradnica

m, pocet zvolenych suradnic

x [m] globélna suradnica polohy v smere osi x

= [m.s'] 1. derivécia polohy.....rychlost’ vy

¥ [m.s?) II. derivacia polohy....zrychlenie a,

) [m] globalna stradnica polohy v smere osi y

v [m.s™] 1. derivacia polohy.....rychlost’ v,

j [m.s?] [I. derivacia polohy....zrychlenie a,

\ [m.s-'] rychlost’

a [m.s?) zrychlenie

@ [rad] polohovy uhol hnacieho ¢lena

@, p [rad] smerové uhly

@ [rad™] I. derivacia polohového uhla hnacieho ¢lena - uhlova
rychlost’

@ [rad.s?] II. derivacia polohového uhla hnacieho ¢lena uhlové
zrychlenie

o [rads™] uhlovarychlost’

@ [rad.s™] uhlové zrychlenie

@ [rads?]  uhlové zrychlenie

d [-] pocet kinematickych dvojic (vizieb)

k [-] pocet vytvarnych mnohouholnikov

! [m] di7ka ¢lena mechanizmu

i [m.s”] rychlost zmeny diZzky ¢lena mechanizmu

¥ [m.s?] zrychlenie zmeny dizky ¢lena mechanizmu

m [ pocet ¢lenov mechanizmu

m;  [kg] hmotnost’ i~teho ¢lena mechanizmu

n [-] pocet stupniov volnosti

g - =] pocet vseobecnych ¢lenov

e [-] pocet posuvnych ¢lenov

g [-] pocet rotatnych ¢lenov

A zdvihova zavislost’

1 prevod

v derivacia prevodu

t [s] cas

D [N] zotrvacna sila



M [kg.m] kratiaci moment

Mp [kg.mz] deviaény moment zotrvacnosti
E [N] sila

ES==V[N] sila v smere osi x

b [N] sila v smere osi y

G [kg] tiaz ¢lena mechanizmu

J [kg.m’] 0sovy moment zotrvaénosti

R [N] reakcia

i [-] oznacenie taziska

vektory:

! vektor dizky &lena

v vektor rychlosti

a vektor zrychlenia

q polohovy vektor

@ vektor uhlovej rychlosti

r vektor, priradeny ¢lenu mechanizmu

p vektor

F vektor sily

F,  vektor nezavislych sil a momentov - dynamicky
M vektor momentu

Matice :

A matica uhlového zrychlenia
Ap matica sustavy dynamicka
T transforma¢na matica

Q matica uhlovej rychlosti



Ciele habilitatnej prace

Sijacie stroje tvoria ako celok subor viacerych mechanizmov, ktoré v
zavislosti na pootoceni hlavného hriadefa a v urditej - vopred stanovenej
naviznosti vvkonavaji pracovné operacie s kone¢nym cielom vytvorit’ kvalitny
steh. Kazdy mechanizmus vzhladom na &innost’, ktora vykonava pri Siti, ma
svoju charaktenisticku konstrukciu a rozmery.

Podavaci mechanizmus je jednym z najdolezitejSich mechanizmov
Sijacieho stroja. Od ¢Einnosti tohto mechanizmu a presnosti pohybu jeho
funkényeh ¢lenov podstatne zavisi 1 kvalita Sitia. Preto zameranie habilitacnej
prace je orientované na rieSenie jedného z mnozstva typov podavacich
mechanizmov - na rieSenie Sest’¢lenného klbového mechanizmu so spodnym
podavanim. Ciele rieSenia mozno zhrnat' do tychto nasledovnych oblasti :

. Analyza podavacich mechanizmov, pouzivanych v $ijacich strojoch.

Kinematicka analyza vytypovaného mechanizmu spodného podavania -

stanovenie drahy, rychlosti a zrychlenia bodu zauymu, ktory vykonava

technologicki operaciu.

3. Optimalizacia parametrov mechanizmu nadvizne na vykonanu kinematicku
analyzu s cielom stanovit’ najpriaznivej§ie kinematické parametre bodu
zaujmu z pohl'adu technologie Sitia.

4. Stanovenie parametrov podavacieho mechanizmu a pritlaénej pétky pri
vzajomnom posobeni v pracovnom cykle.

5. Vplyv dynamickych a¢inkov na ¢innost’ a konstrukciu optimalizovaného
podavacieho mechanizmu.

6. VSetky rieSenia vykonat analyticky vo vhodnom programe. Vysledky riesenia
prezentovat’ tabul'kovou a grafickou formou.

7.V zaveroch zhrnut dosiahnuté vysledky s cielom rieSeny mechanizmus
spodného podavania kinematicky a dynamicky komplexne popisat a
stanovit’ pripadna realnost’ jeho pouzitia v praxi.

I

Splnenim uvedenych cielov a vyhodnotenim dosiahnutych vysledkov sa
ziskaju potrebné vstupné informacie pre vhodnost pouzitia mechanizmu v
Sijacej, pripadnej inej technike.



1.0 Uvod

Pre spravny chod $ijacieho stroja a kvalitu Sitia musia byt splnené
viaceré podmienky technické, organizacné 1 personalne. Najmé
pozadované nastavenie jednotlivych mechanizmov Sijacieho stroja a ich
vzajomna sucinnost’ je rozhodujicim faktorom pre spolahlivi a kvalitni
pracu kazdého Sijacieho stroja. Jednym z rozhodujicich mechanizmov,
ktoré sa zacastiiuju na tvorbe stehu, je i mechanizmus poddvania Sitého
materialu. ;

Pri tvorbe stehu sa musi $ity material rovnomerne posuvat’ o urcitu
dizku, aby sa mohol vytvorit' rovnaky - nasledujici steh. Tento posuv je
mozné zabezpecovat viacerymi typmi podavacich mechanizmov ako napr.
so spodnym alebo vrchnym podavanim, ihlovym alebo kombinovanym
podavanim. Kazdy typ ma svoje vyhody a nevyhody, preto je pouzitelny
vzdy pre uréity typ Sijacieho stroja. VSetky vsak musia posavat Sity
material o uréita dlzku - dizku stehu, to znamena o vzdialenost medzi
dvomi vpichmi 3ijacej strojovej ihly. Velkost dizky stehu zavisi
predovsetkym od druhu stehu a na hrubke zoSivaneho materialu.

Podavaci mechanizmus posunuje po ukonceni kazdého stehu Sity
material o uréita, vopred nastaveni vzdialenost. Material sa posuva za
sucasného pritlaku od pritlaéného mechanizmu. Pritom pritlak musi byt
nastaveny tak, aby nebranil pohybu Sitého materialu a v pripade najma
zubkovych podavacov neposkodil zoSivany material. Pohyb mechanizmu
musi byt taktiez synchronizovany s pohybom mechanizmu Sijacej ihly,
zachytenia slucky a pohybom pritlacného ustrojenstva.

Dizka stehu a jej zmena je velmi dolezitym &initelom, ktory limituje
konStrukciu a velkost’ podavacieho mechanizmu. Je ju moZné viacSinou
menitt v ur¢itom rozmedzi. Preto sucastou tohto mechanizmu je i
mechanizmus regulacie dlzky stehu a obidva tvoria vzdy konkrétnu
kinematicku sustavu.

Mechanizmus pre posun Sit¢ho materialu musi taktiez umoziovat
posuv Sit¢ho materialu dopredu i dozadu v I'ubovolnom smere v rovine
sitia.

Napliiou tejto  habilitacnej prace je navrhnutie relativne
neStandartného typu mechanizmu spodného ponorného podavania a
rieSenic jeho  optimalizacie s cielom wvyrieSif tento mechanizmus
kinematicky a dynamicky tak, aby bol vhodny svojimi parametrami pre
praktické vyuzitie. Ciele habilitacnej prace vyplyvaju z teoretického
rozboru zvolene) problematiky a su blizSie Specifikované v samostatnej
kapitole. ‘

N



2.0 Struéna charakteristika problematiky podavacich
mechanizmov

Po vytvoreni kazdého stehu je nutné posunut’ §ity material v smere
Sitia o ur¢itd dizku — dizku stehu |, aby sa mohol opakovat cyklus
vytvorenia d'alSieho stehu. Toto posunutie $itého materialu zabezpecuju
poddvacie mechanizmy. Cinnost’ tychto mechanizmov je synchronizovana
s pohybom  stehotvorného  ustrojenstva  as ¢innostou  pritla¢ného
mechanizmu. Najmi pritlatné mechanizmy svojou Cinnostou priamo
ovplyviuja podavanie a v niektorych pripadoch maju spolo¢né Casti
s podavacimi mechanizmami.

Dizkou stehu je nazyvana vzdialenost medzi dvomi po sebe
nasledujucimi vpichmi ihly aje merana vsmere podavania Sit¢ho
materialu. Tato  dizka zodpoveda dizke pohybu  zariadenia,
zabezpecujuceho v ¢asovej naviznosti na pohyb ihly a stehotvorného
ustrojenstva posunutia $itého materialu.

Dizka stehu je u §ijacich strojov pre §itie textilnych materidlov
udavana v milimetroch, u Sijacich strojov pre Sitie koze vicsinou poctom
stehou na jeden centimeter dizky alebo po¢tom stehov na dizku anglického
palca u strojov americkej alebo anglickej vyroby.

V priebehu vyvoja Sijacich strojov sa zdokonal'oval i mechanizmus
podavania Sitého materidlu . Z pohl'adu stic¢asného stavu mozno podavacie
mechanizmy rozdelit’ do nasledovnych skupin [39][49][60]:

a) so spodnym podavanim - so spodnym ponornym podavanim
- so spodnym ponornym diferencialnym
podavanim
- so spodnym kruhovym podavanim

b) s hornym podavanim - s preruSovanym pitkovym podavanim
(systém Wickersham )
- s valcovym podavanim

¢) so spodnym a ihlovym podavanim
- so spodnym neponornym a ihlovym

podavanim
- so  spodnym  ponornym  aihlovym

podavanim



- so spodnym ponornym diferencidlnym a
ithlovym podavanim

- so spodnym kruhovym preruSovanym a
ihlovym podavanim

- so spodnym  kruhovym  plynulym
a thlovym podavanim

d) so spodnym a hornym podavanim

- so spodnym neponornym, ihlovym
a hornym podavanim

- so spodnym ponornym, ihlovym a hornym
podavanim

- so spodnym ponornym diferencidlnym a
hornym podavanim

- so spodnym ponornym a hornym
diferencialnym podavanim

- so spodnym ponornym diferencialnym
a hornym diferencialnym podavanim

- so spodnym kruhovym podavanim,
pohananym pritlaénym koleckom

- so spodnym kruhovym poddvanim,
diferencidlne  pohananym  pritlaénym
kolieskom

e) s pomocnym podavanim - s odtahovacimi ozubenymi valcami
- s gumovym odtahovacim valcom
- s pomocnym podavanim lemovacich
a inych pasov
- s pomocnym podavanim ¢asti
materialu

f) s automatickym programovym podavanim

- s podavanim podl'a programu na diernom
Stitku

- s podavanim podla programu na diernej
paske

- s podavanim podl'a programu na
magnetofonovej paske

- s podavanim podl'a vaciek
(u dierkovacich strojov, strojov na
prisivanie gombikov a automatov na
kratke Sitie)

- s podavanim podl'a Sablon



g) so zvlastnym podavanim - s tanierovym podavanim (horizontalne
taniere)
- s ruénym podavanim (bez strojné¢ho
podavania)

Z pohladu zamerania tejto prace su v nasledovnych castiach
uvadzané len priklady mechanizmov so spodnym podavanim.

3.0 Mechanizmy spodného podivania

Z klasickych $ijacich strojov st najrozsirenejsie Sijacie stroje ploché
a vyvojom pre tieto stroje bolo vytvorenych mnoho réznych druhov
podavacich mechanizmov. Podavacie mechanizmy sa v podstate skladaju
z mechanizmu podavaca a z mechanizmov, udel'ujucich podavacu pohyb
vsmere vertikalnom, v horizontalnej rovine vsmere podavania $itého
materidlu a zo zariadenia pre reguliciu dizky pohybu podivata v smere
Sitia.

V praxi sa na S§ijacich strojoch spracovavaju textilné materialy
s ve'mi odlisnymi vlastnostami, preto i konstrukcia a technické parametre
mechanizmov spodného podavania st podmienené tymto Sitym odevnym
materidlom. Pri  podavani materidlu Sitého vyrobku je jednou
z rozhodujacich vlastnosti sucinitel’ trenia medzi jednotlivymi vrstvami
sitého materialu (je ziaduce z dovodu stability polohy dvoch a viac na seba
ulozenych materidlov) a medzi materidlom a stu¢iastkami Sijacieho stroja,
s ktorymi prichadza do styku (je minimalizované povrchovou uapravou
pritlacnej pitky).

Priklady mechanizmov spodného ponorného poddvania[60]

Obr. 3.1 Mechanizmus ponorného podavania s vidlicou a $mykadlom



Obr. 3.4 Mechanizmus ponorného podavaca s ojnicou a vystrednikom
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Obr. 3.5 Mechanizmus ponorného podavaca so Smykadlom a vystrednikom

Uvedené typy mechanizmov st bezne vyuzivané v roéznych typoch
Sijacich strojov. Pre rieSenie zvoleného mechanizmu a stanovenie
vhodnych parametrov jednotlivych jeho ¢lenov su tvary drahy pohybu
bodu, zobrazené na obrazkoch. Od ideédlneho tvaru drahy sa liSia, nakolko
maju priblizne tvar elipsy. K tejto problematike je venovania samostatna
cast tejto prace.  Pre rieSenie bol zvoleny model Sest'¢lenného
mechanizmu, u ktorého boli zvolené dizky jeho &lenov, kore3pondujiice so
skutoénymi rozmermi podobnych - vyuzivanych mechanizmov, ako i
poloha uchytenia bodov na rame.

4.0 Kinematicka analyza rieSenia mechanizmov

Riesenie uloh z kinematickej analyzy sa opiera o kinematicky model
sustavy telies [64]. Prvky [l'ubovol'nej sastavy premennych, ktora
jednoznacne urcuje polohu a orientdciu vsetkych telies mechanizmu, sa
nazyvaji zovSeobecnené stradnice. ZovSeobecnené suradnice ¢ mézu byt
nezavislé alebo zavislé a menia sa v zavislosti od ¢asu. MéZu sa zapisat’ do
stipcového vektora

iJi= {‘11 4243 ‘fn) >
(4.1)

kde n je ich celkovy pocet.
Zakladnou rovnicou matematického modelu mechanizmu, ktora

popisuje jeho kinematické vlastnosti, je vektorova rovnica jeho polohy

@(q.1)=0 4.2)



Po jej rozpisani na skalérne zlozky sa dostane sustava nelinearnych rovnic,
ktoré je mozné rozdelit’ na dve skupiny :

1. Rovnice, ktoré popisuju ststavu telies bez ohl'adu na vstupné parametre
hnacieho ¢lena, s zékladom pre rieSenie zavislych zovseobecnenych
suradnic. Volaju sa kinematické rovnice polohy sustavy telies.

®ilg.1)=0 (4.3)

(8]

. Rovnice, ktoré popisuji hodnoty vstupnych zov§eobecnenych
nezavislych suradnic st definované kinematickymi rovnicami
vstupnych premennych. Ich pocet sa rovna poctu stupnov volnosti
mechanizmu np

@;,(QJ}Z{]' (4.4}

Rovnica (4.2) sa prepiSe s vyuzitim (4.3) a (4.4) do tvaru

el graa &

Pocet zavislych premennych je rovny poétu rovnic (4.3) a oznadi sa
ng. Celkovy pocet premennych je n = np + ng.

V pripade, ze védzby medzi telesami si holonomné (nemenia sa
s ¢asom), rovnica (4.5) ma tvar

5 (bx(‘I) .
@ (q‘.f)—[q)“(q‘f)j' =0 (4.6)

Sposoby jej zostavenia s rozne. Pri rovinnych mechanizmoch sa
najcastejSie pouziva vektorova metoda. Vypoctové programy pre sustavy
telies vyuzivaju na vytvorenie modelu mechanizmu prvky, pomocou
ktorych sa zlozi vysledny mechanizmus a pohybové rovnice mechanizmu
vznikaju zloZzenim rovnic jednotlivych ¢lenov mechanizmu. Prikladom
prvkov su: spojenie bodu telesa s ramom, spojenie bodov dvoch telies,
rotacné spojenie dvoch telies, posuvné spojenie dvoch telies, spojenie telies
prostrednictvom  tiahla s klbovym  zakoncenim, s dvomi posuvnymi
zakonceniami a kombinaciou klbu s posuvnym zakoncenim, kolesd-
odvalovanie, vacky, absolitne pohony a relativne pohony.



Pri rieSeni rovnice (4.6) sa vyuzije (doporuéuje sa) Jakobidn matice & (g.):

(22, 20, 20,
dq, 0q, aq
do, ﬁ@_; g,
D, = dq, 0dgq, oq, (4.7)
d¢, O9, op,
dq, 0q, g,

Jakobidn sa ziska nepriamo aj derivovanim rovnice polohy (4.6) podl'a ¢asu

%d’(ql}: ®,(q.0) 4+, (4.8)

Rovnica rychlosti sa ziska jednoduchou tipravou
®,(a.1)4=-o, (4.9)

RieSenim rovnice rychlosti sa ziskaju rychlosti prirodzenych stradnic.
Vysledky mozno pouzit' na vyjadrenie rychlosti I'ubovolného bodu
mechanizmu.

Rovnica zrychleni sa ziska d’alsim derivovanim rovnice (4.9)
o,(q.1)i=-\0gd) 420,40, (4.10)
5.0 Grafické a analytické rieSenie mechanizmov

Ulohou kinematického rieSenia mechanizmov je vysetrit' polohu,
rychlost’ a zrychlenie jednotlivych hnanych ¢lenov a vyznamnych bodov na
tychto ¢lenoch (napr. tazisko, klby, ...) v zavislosti na znamom alebo
predpisanom pohybe hnacieho clena.

Riesenim pohybu je zistenie zavislosti polohy, rychlosti, zrychlenia,
uhlovej rychlosti, uhlového zrychlenia vytypovanych &lenov a bodov na
pohybe hnacieho ¢lena, t.j. na jeho polohe, resp. v zavislosti na ¢ase.

Grafické riesenie rovinnych mechanizmov ma svoj vyznam pre
priblizné riedenie jednotlivych kinematickych parametrov mechanizmu.
Takéto rieSenie je v8ak pre potreby tejto habilitacnej prace nepostacujuce.
Preto sa grafickeé rieSenie v dalich Castiach prace neuvadza.




Pri_analytickom rieSeni sa o tychto veli¢inach uvazuje ako o
skalarnych hodnotach. Rie$enie je dostatoéne presné a dava k dispozicii i
priebezné numerické hodnoty, na zaklade ktorych sa moze rieSenie
korigovat alebo usmerfovat’.

Pri analytickom rie§eni mechanizmov osobitné miesto zaujimaju
najma:
- Trigonometricka metoda
- Metoda komplexnych ¢isiel
- Vektorova metoda
- Metdda prevodovych funkeii
- Maticova metoda

Pouzitie niektorej z uvedenych metdd je vhodné vzdy pre ur€ity typ
mechanizmu.

5.1 Trigonometrickda metoda

Pouzitim tejto metody mozno ziskat' vysledné rieSenie na zaklade
geometrickych zavislosti obrazcov, z ktorych sa mechanizmus sklada a
trigonometrickych funkcii [28][34]. Obrazec sa rozdeli na vhodné
trojuholniky, v ktorych sa nachadzaju hladané dizky a uhly ako veli¢iny
¢lena mechanizmu. Vzdy sa vychadza zo vieobecnej polohy mechanizmu.

Cielom je najst tol'ko vzt'ahov medzi polohovymi veli¢inami
hnanych a hnacich ¢lenov, kol'ko je neznamych.

Metoda je intuitivna, pouziva sa hlavne pri individualnom rieseni
jednoduchsich rovinnych mechanizmov.

5.2 Metoda komplexnych ¢&isiel
J

Im

Podobne ako vo vektorovej
metéde sa 1 v  metdde
komplexnych cisel priradi
mechanizmu jeden alebo viacej
mnohouholnikov podla toho, ¢i sa
bude riesit jednoduchy alebo
zlozity mechanizmus[34].
Mechanizmus ma ¢leny: 1, 2, ..., j,
..., n. Poloha kazdého c¢lena je

Re uréena vel'kostou vektorov r;, rs,
cin . ie T s . :
5.2.1 Priradenie vcktqro» a smerovych uhlov  Fjy ..., I @ sSmerovym uhlo
¢lenom mechanizmu L m

vektora B, B, ...y B s P Ktory zviera €len od redlnej osi (Obr.5.2.1).
Podmienku uzavretosti n-uholnika v komplexnej rovine vyjadruje rovnica:



Yre” =0. (5.2.1)

Derivovanim rovnice (5.2.1) podla ¢asu sa dostane rovnica rychlosti v
komplexnej rovine

Sl e +ir, g€ ) =0 (5.2.2)

=1

a dalsim derivovanim rovnice (5.2.2) podla ¢asu sa ziska rovnica
zrychlenia v komplexnej rovine

"

S e +2ir, e -1, 1™ ) =0. (5.2.3)

Pouzitim Moivrovej vety

W

e ' =cosf, +ising, (524)

mozno rovnicu uzavretosti (5.2.1) napisat’ v tvare
37, cosfl, +i3r, sinfl, =0. (5.2.5)

Rovina mechanizmu sa povazuje za komplexnt rovinu a jednotlivé
strany mnohouholnikov za komplexné cisla. Ak sa porovnaju reilne a
imaginarne Casti, ziska sa systém skaldrnych rovnic, ktoré predstavuju
rovnice polohy, realna ¢ast predstavuje priemet do x-ovej osi a imaginarna
Cast’ predstavuje priemet do y-ovej osi:

"

do osi x.: Yr cosp, =0, (5.2.6)

=1

do osi y: 37, sinf, =0. (5.2.7)

Totozny systém rovnic (5.2.4) a (5.2.5), ktoré riesia ulohu polohy, sa
ziska pre jednu slucku i vektorovou metodu. Obsahuji dve nezname, ked'ze
v kazdom jednoduchom mechanizme mozno pocet zavislych siradnic
hnanych ¢lenov mechanizmu redukovat na dve. Derivovanim rovnic
polohy podla ¢asu sa ziskaju prisludné rychlosti:

do osi x: ii, cosff, -ir},{?, sinft, =0 (5.2.8)



do osiy 37 sing, +irl,{?, cosf, =0 (:20)

Dal$im derivovanim rovnic rychlosti sa ziskaju rovnice zrychleni:
do osi x D F cosB, ~23 F B sinf ~ > r,f cosf,~ D r fi, sinf, =0 (5.2.10)

do osiy if} sinf, +3£i},{i’; cosfl - erﬁ sinf, +Z":rrﬁJ cosfi, =0 (52' 1)

j=1

Pouzitie metody komplexnych ¢isiel je mozné aplikovat' len na
rovinu.

5.3 Vektorova metoda

Cez kinematicki schému jednoduchého rovinného mechanizmu je
mozné prelozit’ isty mnohouholnik, resp. kazdému rovinnému mechanizmu
Je mozné priradit’ ur¢ity mnohouholnik [34] (Obr. 5.3.1). Jeho strany (¢leny
mechanizmu) mozno povazovat za vektory [, samotny obrazec za

vektorovy mnohouholnik, pre ktory plati podmienka uzavretosti (5.3.1)

p
Obr.5.3.1 Priradenie vektorov a smerovych uhlov ¢lenom
mechanizmu
D4;=0 alebo L+l +1 41 At ], 4, =0 (3.3.1})

Poc¢et mnohouholnikov je dany vztahom
k=d-m+1

kde: 4 - je pocet kinematickych dvojic
m - je pocet ¢lenov mechanizmu



Vektorovi rovnice (5.3.1) mozno rozpisat' do dvoch skaldrnych rovnic, do
osixaosiy:

do osi x: > 1.cosp, =0

do osi y: > l.sing, =0 (5:3.2)

Rovnice (5.3.2) riesia wlohu polohy. Obsahuju vZzdy len 2 nezname, pretoze
v kazdom jednoduchom mechanizme je mozné pocet zavislych suradnic
hnanych ¢lenov mechanizmu redukovat’ na 2 nezname.
Derivaciou rovnic (5.3.2) podl'a ¢asu sa uréia prislusné

rovuice rvchlosti

do osi x: Zf, .cos@, — /1 @,.sin go:_ =0

doosiy: Y l.sing +l.¢.cosp, =0 (5.3.3)
a zrvchleni:
do osi x:
Zl, .COSQ, — ZAZJi H,.5in @, — Z!J Pl.cosp, — ZI, p,.sing, =0
do osi y:

D Lsing, +2.3 1,.0,.cosp, =D 1.4 .sing, + Y 1,.4,.cosp, =0 (5.3.4)

Rovnice (5.3.3) a (5.3.4) st linearne.

Ak je dizka niektorych vektorov (¢lenov) alebo velkost uhlov konstantna,
su prislusné rychlosti posuvnych pohybov i, a uhlové rychlosti rotaénych
pohybov ¢, nulové.

Pre bod zaujmu L sa vytvori vektorovy obrazec, charakterizovany
vektorovou rovnicou

L+, =1, (585)
priemety do osi x ay su:

x, =1,.cosp, +1, cosp, v, =lL.sing, +l,.sing,  (5.3.6)



Derivaciou rovnic (5.3.6) sa podla ¢asu sa dostanu rovnice pre vypocet
zloziek rychlosti v,, v, a zloziek zrychlenia a, a a,. Rychlost a

zrychlenie bodu zaujmu L sa vyrie$ia z jednotlivych zloZiek Pytagorovou
vetou.

Rovnice (5.3.1) a (5.3.2) su obecne simultdnne a transcendentné. Pre
ich rieSenie je vhodné vyuzit vypo¢tova techniku s prisluSnym
programovym vybavenim.

Pre Stvor¢lenny mechanizmus sa stanovi 1 vektorova slucka
mechanizmu a 1 vektorova slucka pre bod zaujmu.

Pre Sest¢lenny mechanizmus sa stanovia 2 vektorové slucky
mechanizmu a 1 vektorova slucka pre bod zaujmu.

Pre osemélenny mechanizmus sa stanovia 3 vektorové slucky
mechanizmu a 1 vektorova slucka pre bod zaujmu.

Vysetrenie polohy bodu niektorého ¢élena mechanizmu sa vykond az
po vysetreni ulohy polohy.

5.4 Metoda prevodovych funkcii

Po geometrickej stranke je mozné mechanizmus s 1stupiiom
vol'nosti charakterizovat’ bezrozmernymi prevodovymi funkciami [34]:

- zdvihova zavislost 2
- prevod u

- derivacia prevodu v

V3eobecne: ak st uhlové suradnice ¢ a ¢ viazané vzt'ahom

v =ylp) (5.4.1)

potom zdvihova zavislost, prevod a derivécia prevodu maju vyjadrenie

s (5.4.2)

Prevodové funkcie st geometricke veli¢iny, nezavislé na pohybe hnacieho
dy

¢lena. Kinematické veli¢iny - whlova rychlost’ hnaného ¢Clena y = =
{4

)

uhlové zrychlenie y = 'drg/ su s prevodovymi funkciami zviazané vztahmi




V= o (5.4.3)

V=00 + up (5.4.4)
il (5.4.5)
@
Pri konStantnej uhlovej rychlosti ¢ = konst., potom
e (5.4.6)
&

Ak ma niektord zo stradnic hnacieho alebo hnaného &lena dizkovy
rozmer, upravuji sa prevodové funkcie na bezrozmerny tvar tak, ze pravé
strany rovnic (5.4.2) sa vydelia alebo vynasobia dizkovou veli¢inou, napr.
dlzkou kl'uky a pod..

5.5 Maticova metoda

Podstatou maticou metdédy je maticova formulacia kinematiky
stcasnych pohybov. Tato metoda je vhodna pre rieSenie vietkych typov
mechanizmov — rovinnych, priestorovych i sférickych. Pouzivaji sa u nej
s vyvhodou prostriedky numericke] matematiky pri rieSeni maticovych
rovnic [8][20][32][64]. S

I
-]

o

0 / v
=

X

Obr. 5.5.1 Pohyb vieobecného bodu L v priestore

Maticova rovnica pohybu vseobecného bodu L (Obr.5.5.1) ma tvar
r=T.p+ry (5:3.1)

kde T je transformacna matica pohybu (ortogonalna).



Dalej plati, ze

XV E S st suradnice bodu L v zdkladnom suradnicovom systéme
OB st smerové uhly osi

Rovnicu (5.5.1) je mozné zapisat' v tvare

X COSg: COSg: COSqg; ||l<& Xo
e cosﬁq cosﬂ” cos g, |+ v, (5.5.2)
z cosy, cosy, cosy.||¢ Zg

Pri d'alSom rieseni rychlosti a zrychlenia sa vychadza zo skuto¢nosti, Ze
len p (Obr.5.5.1) je funkciou ¢asu, potom

ri)=Tu)-P+rop) (553)

- rovnica pre rychlost bodu L bude mat tvar

F=T.p+¢, alebo v=Tp+y, (5.5.4)

- rovnica pre zrychlenie bodu L bude mat’ tvar
v=T.p+v, alebo a=Tp+a, (5:5:5)

Matica uhlovej rychlosti :

je antisymetrickd a vzdy je vyjadrena vektorom

0 - oy
0=\, ' 0 o o=1"T (5.5.6)
-o, o 0

Vektor uhlovej rychlosti potom bude
= ;;C_f-(u;?-wgr (557)

Rovnicu pre rychlost’ (5.5.4) je potom moZné upravit' na tvar



1'=T,p+p,._,:T.Q.p+pr__, (5.5.8)

Matica uhlového zrvehlenia:

je tiez antisymetrickd a ma tvar

=
B A e 10 (5.5.9)
{75 e (]

Vektor uhlového zrychlenia potom mozno zapisat' v tvare

o=los.opor] (5.5.10)
Derivaciou vzt'ahu pre rychlost’

v=(T.Q+T.0)p+vo (5.5.11)
sa ziska vysledny vztah pre zrychlenie

a=T(4+Q)p+aq (5.5.12)

Matica rovinného vieobecného pohvbu

A

¥y

Q 7\

o

0 X

Obr.5.5.2 Pohyb vieobecného bodu L v rovine



Pri rieSeni rovinnej (lohy sa matica T zmeni na :
cos@g —sing 0
T=|sing cosp 0

0 0 i

Polohovy vektor potom bude mat tvar

(5.5:13)

(5.5.14)

Pri vylG¢eni treticho riadku a tretieho stipca vo vztahu (5.5.13)
a tretieho riadku vo vztahu (5.5.14) bez straty informacie mozno maticu T

a vektor rq zapisat v tvare

COS@ —sing X
T = ’ ro =
sing COSg Yo

g8

Maticova rovnica pohybu vSeobecného bodu :

r=T.p+ro

Matica uhlovej rychlosti

Slige=oil
— ’I_T:
Qe Lb 0

Matica uhlového zrychlenia

(5.5.15)

(5.5.16)

(5:5017)

(5.5.18)

(5.5.19)



6.0 Metody dynamického rieSenia mechanizmov

Pri rieSeni uvazovaného mechanizmu sa predpoklada i jeho
dynamické rieenie, nakolko hmotnost’ jednotlivych jeho &lenov mé vplyv
na celkovy pohyb, pracu aspolahlivost mechanizmu pri relativne
vysokych otackach kl'uky. KedZe sa jedna o dynamiku sustav telies, je
moZné pri rieSeni vyuZit' princip nahrady sustav telies siistavou hmotnych
bodov, tvoriacich jednotlivé telesa. Toto umoziuje pouzif zndme
prostriedky dynamiky pre rie§enie pohybovych rovnic.

Pri vypotoch sa pre uvazovany typ mechanizmu v podstate
vyskytuji len dva typy dloh, ktoré popisujii chovanie rieSeného
mechanizmu. Jedna sa o kinetostatické rieSenie (dynamicka uloha)
arieSenie vlastnej dynamiky mechanizmu. Medzi tymito ulohami je
nasledovny zasadny rozdiel :

Kinetostaticka metoda : u tejto metody je predom dana (alebo vypocitana)
kinematika pohybu mechanizmu a sii zname zatazujice sily. Ulohou je
potom vypocitat' vSetky hnacie momenty, reakcie asily vo vsetkych
vizbach. Teda urcit také hnacie sily alebo momenty, aby sa mechanizmus
pohyboval predpisanym pohybom. [34]

Uloha vlastnej dynamiky : predom st dané hnacie momenty a akéné sily .
Ulohou je vypocitat nasledne kinematiku pohybu mechanizmu, sily vo
vidzbach a reakcie. RieSenie takejto ulohy je obtiazne , nakolko rieSenie
vedie k sustavam transcendentnych a nelinearnych diferencialnych rovnic.
Cize pre zname posobiace sily a momenty sa hladd pohyb, ku ktorému
ddjde pésobenim tychto sil. [34]

Zostavovanie pohybovych rovnic sa vykonava na zéklade tzv.
uvol'fiovania. To znamena, ze sa vykona osamostatnenie jednej Casti alebo
jednej ststavy mechanizmu tak, aby sa zachovali vietky silové pomery
(riei sa to zavedenymi reakciami jednotlivych vizieb). V takto
zostavenych pohybovych rovniciach budi zahrnuté¢ vsetky sily, ktoré
7 hl'adiska uvoltiovaného ttvaru s vonkaj$imi silami. V tychto rovniciach
sa tiez musia objavit’ kinematické a geometrické veli¢iny. Pre vypocet je
potrebné k pohybovym rovniciam pripojit’ prisluSny pocet vizbovych
rovnic. Tymto sa dosiahne v pohybovych rovniciach s ,, n* stuphami
volnosti len ,, n , nezavislych suradnic. Dalej sa vylucia vietky reakcie
vizieb a zostanu len tzv. vlastné pohybové rovnice.

Pri rieSeni uvazovaného mechanizmu sa vyuZije metoda
wvoliovania na zaklade d”Alembertovho principu a vzhl'adom na vyuzitie
programu MATLAB vektorova metoda.




6.1 Metoda uvol’'iovania

Nakolko tdto metdda je vyuzita pri rieSeni zvoleného mechanizmu,
Je vhodné tuto metddu vo vieobecnosti charakterizovat'.

Jednotlivé ¢leny uvazovaného mechanizmu sa uvol'nia a Gginok
odpojenych telies ardmu sa nahradi silami a momentmi. Nasledne sa
zostavia pohybové rovnice na zaklade d’Alembertovho principu. Potom pre
vietky ¢leny rovinného mechanizmu platia nasledovné podmienky
rovnovéahy:

YF.=0 >r.,=0 SM,=0 (6.1.1)

Pri uvol'iovani musi byt dodrzana zasada, Ze pre kazdy ¢len mechanizmu
s rotatnymi ¢lenmi st v rovnovahe zotrva¢né sily a zotrvaény moment
s vizbovymi silami aich momentami k zvolenému bodu. Potom sa
zotrvacné sily a moment vypocéitaji zo vzt'ahov

Di=mi-rri-a; Du=m,-ro-o Mp==-Ji-a (6.1.2)

Dalsou zasadou je, ze pre vietky ¢leny, ktoré vykonavaji vseobecny
rovinny pohyb, st v rovnovahe sily a momenty, vztahujice sa k tazisku
¢lena mechanizmu. Vychadza sa pritom zo zakladnych rovnic rovnovahy
(6.1.1). Kazdy ¢len mechanizmu pésobi samozrejme na vSetky ostatné
¢leny, s ktorymi je spojeny kinematickymi dvojicami. Tieto sily a momenty
st rovnako velké, ale opagného znamienka. Dal$im krokom  pri
uvol'fovani je zavedenie suradnicovych sustav. Zavedu sa dve suradnice -
vieobecna (nezavisla) a pomocna (zavisla):

Vseobecné suradnice: g, kde j=12.....m,~Lm, m)n
m, - pocet zvolenych stradnic

Pomocné suradnice: sluzia k popisu polohy vyznamnych bodov
mechanizmu. Pre kazdy rieSeny ¢len sa musi uré¢it’
ich pocet.

r=m.—n kde : n- pocet stupnov volnosti (6.1.3)

r - pocet zavislych suradnic



Riesenie kinetostatickej 1ilohy -

Vsetky nezname sily a momenty z vizieb sa zostavia do vektoru
rieSenych veli¢in. Neznamymi st tu zlozky reakcii r,.r, (u rotaénych
dvojic) a normalova zlozka reakcie f, a moment p7, u posuvnych dvojic.

Fo=boF v Figpes jNoM o] (6.1.4)

Pocet ¢lenov (rozmer) tohto vektoru

nes =n+2{dp+d;) (6.1.5)
n - pocet stupfiov vol'nosti
dr - poCet posuvnych kinematickych dvojic

dr - pocCet rotatnych kinematickych dvojic

Pocet vzniknutych pohybovych rovnic je:

nas = 3ne +mo+ ny) (6.1.6)
m - pocet vieobecnych ¢lenov

ny - pocet posuvnych ¢lenov

ny - pocet rotatnych ¢lenov

Cela sustavu tychto linearnych pohybovych rovnic je mozné prepisat do
maticového tvaru

As-Fs=0Qg (61 7)

Vektor Q, je vektor budiacich sil o rozmere n,; a matica A je maticou,
popisujlicou systém (matica systému) o rozme_:roch nasXnps - 1 ked rieSenie
tejto sustavy rovnic je mozné ipre obdlznikova maticu systému, je
vyhodné (asto plati), Ze je tato matica Stvorcova, t.z. Ze  nysna -

7 pravidiel pre po¢itanie s maticami je rieSenie tejto sustavy

FS‘=A.\‘_I'Q.\' (61.8)



Dalej nasleduje klasické riesenie ulohy pre ststavu linearnych rovnic. Pri
zadanych kinematickych podmienkach si vysledkom hladané momenty,
sily a reakcie v kinematickych dvojiciach , obsiahnuté vo vektore F.

Riesenie ulohy viastnej dvnamiky :

Tento typ dlohy je naro¢nejsi ako kinematické riesenie. Zaciatoény
postup je zhodny s predchadzajicim (klasické uvolnenie a doplnenie
rovnicami vizieb). Platia teda rovnice (6.1.1).(6.1.2). Zasadny rozdiel je
vtom, Ze pohyb systému nie je predpisany , ale je rieSeny. Hl'adany vektor
je podstatne vAcSi pre rovnaky mechanicky systém ako pre kinematick
dvojicu. Tvori ho postupnost’ druhych derivacii zovieobecnenych suradnic
(zrychleni) a zlozky vézbovych reakeii.

W= [Fn.\'- Fm']‘l [q.q,qm AAAAA FoosFyseoooF s M Iz,,..]i. (6 1 9)
Pocet ¢lenov (rozmer) tohto vektoru :
nep = (ne+3.m0)+ 2(de+ dy) (6.1.10)

U tejto tlohy je situacia zlozitejSia. Pre rota¢né c¢leny sa voli jedna
zovSeobecnena stradnica ¢, (uhol natocenia ¢lenu oproti rdmu). U telies

so véeobecnym rovinnym pohybom sa volia tri siradnice — dve dlzkové pre
polohu t'aziska a uhol natocenia.

Pocet pohybovych rovnic (rovnic systému) je dany :
nan=(na+3.n0) + 2.k + dy) (6.1.11)

Tieto pohybové rovnice su doplnené orovnice druhych derivacii
kinematickych vizieb vsmeroch osi systému. Tieto vizby vyjadruji
podmienky uzavretosti nezavislych vytvarnych mnohouholnikov (k) a maju

nasledujuci tvar :

1 9,-9,-955-+-9,)=0 v=123,..k (6.1.12)

Ich druhé derivacie st :

3. ;455 2o

4,-4,=0 (6.1.13)
J la'q 1 =108, ﬁh



Cela sustava tychto pohybovych dvojic sa opit’ prepise do maticového
tvaru

An’r‘Fh:Qp (6.[14)

Vektor @, je vektor budiacich sil s rozmerom 5, a matica A, je matica
systému o rozmere pn,,xn,,. Tato sustava je linearna v zrychleniach
zovseobecnenych suradniciach. Riedenie vdcSinou vedie na sistavu
linearnych rovnic s obdlZznikovou maticou sustavy. Jej rieSenie je potom
dané vzt'ahom:

Fo=Ap Q) (6.1.15)
Za vektor neznamych je mozné dosadit :
Bos ko] = 457-Q, (6.1.16)

kde vektor F,; obsahuje zrychlenie zovseobecnenych saradnic a vektor
F o hl'adanej zlozky reakcii. Na rozdiel od kinetostatickej ulohy , kde sa
numericky vypocet da previest priamym vypoctom, je rieSenie dynamickej
ulohy podstatne obtiaznejsie. Pri kazdom vypoctovom cykle sa musi
previest numericka integracia vyslednej maticovej rovnice (6.1.16).

7.0 Analytické rieSenie mechanizmu vektorovou metédou

Vzhladom na disponibilné vybavenie vypoctovou technikou
programovym vybavenim bola pri rieSeni z uvadzanych numerickych
metod vyuzita vektorovd metoda a to v programe MATLAB. Vektorovou
metédou st rieSené kinematické veli¢iny bodu zdujmu Z leZiacom na
podavacej Casti mechanizmu. Pri rieSeni sa uvazovalo s konStantnymi
otackami spodného hriadel'a (uhlové rychlost’ ;) pre tri rozne otacky z
dévodu posudenia dosiahnutych kinematickych veli¢in ako vychodzich
adajov pre dalsiu orientaciu naplne prace. Faza rozbehu a zastavenia
nebola zatial’ do riesenia zahrnuta z toho dovodu, Ze pre potreby Sitia si
dolezité najmi pracovné otacky. Kinematické veli¢iny rozbehu a zastavenia
mechanizmu budi néapliiou inej prace. Nasledne je numericky rieSena
optimalizacia zvoleného mechanizmu a jeho dynamika.

Pohyb teoretického modelu Sest¢lenného kibového mechanizmu
(Obr. 7.1) bol rieSeny :
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- pre 72 pol6h kl'uky (¢len 2)
- pri {Iroch roznych otackach kl'uky 2500 min”, 3500 min™, 4500
min”,

Z
O A\ 6

(5]

I

M

Obr. 7.1: Mechanizmus spodného podavania so schématickym zobrazenim
jednotlivych ¢lenov a bodu zaujmu Z

Zadané veliciny '
konstantné (volené) diZky :

L, =13,0mm.l,, = 9.0mm,l; = 60,0mm,l, =42,0mm.,l,, = 21.0mm1, =57 0mm,l, = 48,0mm,
(L, =1, +1, ), =515mm,l, = 16.5mm,(I. = 36,0mm.l, = 56,0mm)
(Poznamka: Clen 2 ma dizku 1, ¢len 3 mé dizku Is, ...)

konstantné (volené) uhly :

@, =270°,¢, = 180°,y = 100° (¢, = ¥ — 9,)

Premenné veliciny :

nezavisle premennd @,

zavisle premenné @,,¢,.¢s. 9,

V zmysle podstaty vektorovej metody boli zvolené jednotlivé ¢leny
ako orientované vektory 1,,1,,,1,,1,,1;,1, a doplnkové vektory1,,,i,,,1,,1,
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Obr. 7.2 Vektorové slucky zvoleného mechanizmu
Ked'Ze sa jedna o Sest¢lenny mechanizmus, pre vypocet polohy bodu

zaujmu Z boli zvolené 2 vektorové slucky mechanizmu a 1 vektorova
slucka bodu zaujmu.

Rovnice polohy:

. slucka  vektorova rovnica: L+L+1ly+L+1,=0

do osi x: 1,cos@, +], cosp, +], cos@, +] cosg, +], cos@, =0

do osi y: | sing, +1 sing, +1, sing, +1 sinp, +] sing, =0

2. slucka : vektorova rovnica: LAlL+litls+ls+l,;=0

do osi x: 1,c08¢, +1,€08@; +1,€08Q, +1C08Q, +1,€05@; +] cos(p, +v)=0
do osi y:

| sing, +] sing, +] sing, + s sing, +1.sin@; +|_,__sin(¢o: +y):0
Slu¢ka bodu zaujmu

vektorovad rovaica [;=1,+13+1s+1s



do osi x: Xz =LCOSQ, +] cosp; +], cosp, +1,cos,
doosiy: y,=sing, +] sing, +] sing, +1, sing,

Rovnice rychlosti:

1. slucka

doosix: .| ¢,sing, - | ¢:sing, —|_ @,sing, =0
do osi y: 1. @,c089, +1 @.cos@, +]_ ¢,cosp, =0

2. slucka

do osi x:
-1, ¢,sin@, — @.sing, —1, ¢,sing, —lspsing; —1 @, sing, — lz:¢15in(¢z ot 7): 0

do osi y:
I, 9,C080, +1, @5C05Q; +1, 9,050, + |sP.COSQ, + 1, P sing, + 1 @ cos(p, +7)=0

Slu¢ka bodu zaujmu
doosix: %, =-L@,sing, —1,@;sing; —1,@,sn@, —1;@sing,
do osi y: Yz = 19,€089, +1, @;€080; +1,@,€089, + 5P C0S P,

Rovnice zrychleni:

1. slucka

do osi x:
-1, §,sing, —1,@;c08¢, — | @ysing; — 1;9;€080; ~ 1, §,5iNP, —luPicosp, =0

do osi y:
|, §,c08¢, — L, @38in@, —1, 5080, ~L@ising, 1, $,cosp, —lyu@ising, =0

2. slucka

do osi x:
-1, §,sing, — L, co8@, — | P;sing; — L5 cos9, —1, B sing, — 1, cosp, —
-]‘gbssingos — 159052005(95 = la(b[‘Si“G% 2= h,‘P:CUS‘Pu = l_-_- ézsm(@z o Y)"’ 122 @;'COS((IJJ + T)= 0
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do osi y:

I, @,cos50, — |, @;sing, + ls¢cosg, — I;qb_fsim,a; +1, ¢ cosp, —],qr'Jj:;im;aJ +

H1s§56050, ~ L GISING +1u,c050, ~Lopising, +1, §scos(p, +7)- 1nisin(p, +1)=0

Slu¢ka bodu zaujmu

do o5ix:

X, =~L¢sing, ~L,§;c0sp, ~ 1, §.sing, ~ 1, picosp, — 1, ,sing, —1,Picosp, -

~1s Pesin @, ~1, @ cosp,

do osi y:

¥, = 1,008, —1,¢;sin P, +1,:€050; — | p;sing, +1, p,c0s0, — s Pising, +

+16$,C089; ~ 15 @, sing,

Matica pre vypocet rychlosti

~Lsing, —I,sing, 0
lcosp, [, cosgp, 0
—Lsing;, -—Ising, -Ising,

l;cosp, [l cosp, I cosp,

Matica pre vypocet zrychleni

~Lsing; —1,sing, 0
Lcosp, [,cosp, 0
—ILsing, —Ising, —Ising;

1, cose, I, cosp, I cosg,

— 1, sing,

I, cosp,

0
0
—1 sing,

I, cosp,

+1,¢, sin(p, +7)+ +1,, ¢, cos(p, +7)
S : . g . H e s
— 1,3, cos@, + 1,1 sin @, +1¢; sin @; +1,9; sin @, +15¢ sin o, +1,9; sin @, +

| +1,,%, cosl, +7)+ 1,¢) sin(g, +7)

@,

Ps
P

1,¢, sin @, +1,¢; cose, +1,¢] cosp, +1,,p, cose,
L, cosgp, +!2¢§ sin @, +[§012 sin @, + !444042 sin @,
1, sin @, +1,p} cos@, + 1.3 cos@, +1,¢] cOSP, +1.p: oS P, +1,pg cOsP, +

L, sin g,
- Ly, cosg,
L, sin @ +1,¢, sin(g, + )
— L, cosp —L,p, 005(@: 27 7)
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8.0 Blokova schéma programu pre vypocet kinematickych
veli¢in bodu Z

Program a vysledné hodnoty (poloha, rychlost, zrychlenie)
ana.lytického rieSenia mechanizmu spodného podavania materialu (bod
zaujmu Z) pre tri rozne uhlové rychlosti. Zostaveny program podla
blokovej schémy pracoval podl'a poziadaviek a vysledky st spracované v
prilohe textovou a tabulkovou formou - Tabulka 1, Tabul'ka 2, Tabulka 3
a st zobrazené na Graf 1, Graf 2, Graf 3.

AA = zrychlenie hoda Z

V=M/PSV

th = (2*pi)omega t=t+th/n

prani strana
zrychleni PSA

[ : _+
b4 2 |

9.0 Zaver k dosiahnutym vysledkom analytického rieSenia

> » >
definovanie o
: g - RA = ha bodu 7.
hodnoty
T VA = richlost’ bodu Z l
pravi strana
n=72 rychlosti PSV
Y

K vysledkom, dosiahnutym v ¢asti 7.0, mozno kon3tatovat':

I. Celkova draha podavaca spodného ponorného podavania je uzatvorena
krivka, (Obr. 9.1). Funkénou ¢astou drahy podavacieho zariadenia je ta
¢ast’ krivky, ktora sa nachadza nad stehovou dostickou a je teda pracovnou
drahou. Tato pracovna Cast sa nachaddza pri volbe, ze bod zaujmu sa
vysunie nad stehova do§ticku max. 1 mm, v intervale od 120° do 173°
pootocenia kPuky. Druha cast drahy je pod stehovou dosticku a bod
zaujmu (podavac) vykonava nefunként drdhu. NajniZsie polozeny bod na
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Krivka bodu zauimu

10— —

z
50 & 3
\ \
| \
‘* b
il R
0 s
50— SRS
-50 0 50 100

Obr. 9.1 Krivka bodu zaujmu Z mechanizmu spodného podavania

elipse je pri uhle natocenia hlavného hriadel'a 300°. Naopak najvyssie
poloZeny bod je pri natoCeni 150°. Pracovny bod vykonava funkéni éast
svojej drahy, ked’ sa vynara nad stehovii doti¢ku, az po nato¢enie hriadela,
ked’ sa funkény bod ponara pod stehovi dosticku.

2. Draha podavacieho mechanizmu sa v priebehu opakovania natacania
nemeni a zmena otacok nema nan vplyv. Nakol'ko je hmotnost' nosi¢a so
zubkami relativne mald, preto chovanie sa tejto Casti mechanizmu pri
pohybe pod stehovou dostickou z pohl'adu dynamického vyvéazenia nebude
sledované. Draha pri roznych otackach ostava nezmenena. (Graf 1 v
prilohe).

3.Tvary kriviek rychlosti pri réznych otackach kluky sa menia
minimalne (Graf 2 v prilohe). Pri ,,pracovnom® natoceni kl'uky v intervale
od 120° do 173° ma rychlost podavaca pri otatkach 2 500 za min.
hodnoty v rozmedzi od 3,981. 10° mm.s" do 2,371. 10’ mm.s™(zniZenie o
40,04 %), pri 3 500 otackach v rozmedzi5,573.10'mm.s” do 3,319. 10’
mm.s™ ,(znizenie o 40,75 %) a pri 4 500 otackach v rozmedzi 7,165. 10°
mm.s” do 4,43. 10° mm.s™(zniZenie o 37,6 %).Tvar kriviek rychlosti sa v
zavislosti od otatok nemeni, v pracovnom useku ma vsak rychlost
klesajiicu tendenciu, ¢o je ztechnologického hladiska akceptovatelné.
Zvysovanie otacok hlavného hriadela a teda i kI'uky bude mat’ vplyv len na
zvysenie vykonu 3itia, nie vSak na podstatni zmenu grafického priebehu

rychlosti.

4. Tvar priebehov zrychlenia pri zmenenych otackach kl'uky je oproti
rychlostiam o nie¢o vyraznejsi a dosahuje najvysSich hodnét prave



v rozsahu pracovnych otatok kl'uky (Graf 3 v prilohe). ZvySovanim poctu
ota¢ok kluky zvySuje sa i zrychlenie bodu zaujmu v pracovnej polohe.
Hodnoty zrychlenia v tejto pracovnej Casti st v pri otackach 2 500 za min.
v rozmedzi 0,8856 mm.s™az 1,21 mm.s™ (zvysenie 0 37,5 %), pri 3 500 za
min. vrozmedzi 1,9468 mm.s” az 2,3784 mm.s™ (zvySenie o 22,05 %)
a napokon pri 4 500 za min. v rozmedzi 3,2181 mm.s™ az 3.9313 mm.s~
(zvySenie 0 21,5 %). Zvy3enie zrychlenia v pracovnom useku vo vdzbe na
otacky hlavného hriadel'a ma vplyv na stanovenie technickych parametrov
mechanizmu  a zoSivaného materialu. Napriklad pri zosivani pletenin,
jemnych tkanin sa doporucuji nizSie otatky hlavného hriadela a teda
i nizsie zrychlenie. Pri zoSivani tazsich tkanin ( tesil, flaus, vlnené tkaniny)
sa doporuCuju vy3Sie otacky hlavného hriadela, tym sa dosiahne vyssi
vykon a zvySenie zrychlenia by nemalo mat' negativny vplyv na kvalitu
Sitia.

5. Tvar drahy na obr. 9.1 ako i priebehy rychlosti a zrychleni z
technologického hladiska v odevnej vyrobe je nepriaznivé a preto je
potrebné jednotlivé Cleny mechanizmu optimaliovat’ tak, aby tvar drahy

bodu Z sa priblizil optimdlnemu tvaru alebo tvaru drih, nakreslenych v
¢asti 3.0.

Rovnice drahy, rychlosti a zrychlenia su uvedené v ¢asti 7.0.
10.0 Optimalizacia vytypovanych parametrov mechanizmu

10.1 Teoretické ziaklady optimaliza¢nych metod

Optimalizaciu je mozné definovat’ ako postup pre ziskanie navrhu
konstrukcie (vieobecne), ktory je najlepsi zo vietkych moZnych navrhov s
ohl'adom na predpisany ciel' a dani mnozinu geometrickych ohraniceni a
ohrani¢eni na spravne spravanie sa (stav) sistavy. Optimalizatné metody
mozno rozdelit na viacero skupin, napr.[64] :

- Optimalizacia bez vedlajdich podmienok - sem patria metddy: Linedrne
hladanie bez pouzitia derivacii, Rovnomerné hl'adanie, Dichotomické
hl'adanie, Metoda zlatého rezu, Fibonacciho metoda

- Linearne hladanie s pouzitim derivacii: Metéda rozpol'ovania,
Newtonova metoda

- Mnohorozmerové hladanie bez pouzitia derivacii : Metoda cyklickej
suradnicovej extremalizacie, Hookeova-Jeevesova metoda, Rosenbrockova

met6da
- Mnohorozmerové hladanie bez pouzitia derivacii: Gradientova metoda,

Newtonova metdda
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= Met.c'?dv vyuZivajice konjugované smery: Optimalizécia kvadratickych
funkeii, Davidonova-Fletcherova-Powellova metéda, Metoda zdruzenych
gradientov Fletchera a Reevesa, Zangwilova metoda

- Pokutové a bariérové funkcie: Metoda pokutovych funkeii, Metoda
bariérovych funkeii.

Pre rieSenie vytypovaného mechanizmu spodného podavania bola

vzhladom na jeho charakter pouzita optimalizaéna metoda pomerného
hladania.

10.2 Optimalizicia parametrov mechanizmu spodného podavania

Zo zaverov v Casti 9.0 je mozné stanovit' vychodzie podmienky pre
rieSenie predmetného mechanizmu i z pohladu redlnych vstupov a
pripadného praktického uplatnenia.

Kinematicka schéma mechanizmu na obr. 10.1 ideovo i rozmerovo
spita zakladné  poziadavky na mechanizmus spodného podavania.
Podobny mechanizmus je vyuzity napr. u strojov DURKOPP 271 alebo
Minerva 329.

I,

Obr. 10.1 Vektory prislichajice optimalizovanému podavaciemu
mechanizmu s bodom Q

Dosiahnuté vysledky a formulované zavery v teoretickej casti 9.0
poukazuji na niektoré javy a skuto¢nosti, ktoré sa z pohl'adu redlneho
vyuzitia negativne. Jedna sa najmé o nasledovné zavery:

1. Drahou bodu Z mechanizmu je uzatvorend krivka, podobna elipse. Jej
tvar sa od optiméalneho tvaru drahy (Obr. 10.2) podstatne lisi hlavne v Casti

ostrého prechodu.
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Obr. 10.2 Optimélna drdha bodu mechanizmu
spodného podavania

2. Graﬁcké priebehy rychlosti a zrychleni pri roznych uhlovych
rychlostiach kI'uky st podobné, ich maximalne a minimalne hodnoty st
viak asymetrické a teda z pohladu praktického uplatnenia hodnoty
rychlosti a zrychleni si pri zohladneni i dynamickych w&inkov
nevyuzitel'né.

Optimalizacia riesenia predmetného mechanizmu preto vychadza z
nasledovnych poziadaviek a predpokladov:

. Dréha bodu Q (nové oznacenie bodu Z pre optimalizovany
mechanizmus) optimalizovaného mechanizmu ma byt' priblizna drahe na
obr. 10.2 a ma mat’ podobny tvar, ako drahy na obrazkoch v ¢asti 3.0 .

2. Bod Q sa ma v pracovnom zabere vysunut nad stehovi doSticku max.
1,0 mm a vykonat' nad fiou drahu v smere $itia max. 5 mm. Takyto posun
zodpoveda frekvencii kladenia stehov u jednoihlového $ijacieho stroja.

3. V pracovnej Casti nad stehovou dostickou by mal bod Q vykonavat’
takmer priamkovu drahu.

4. Otacky kluky buda v rozsahu 5 000 - 6 000 ot.min” , tj. ako u v
suc¢asnosti vyrabanej $ijacej techniky.

5. Grafické priebehy rychlosti a zrychleni ako i ich x-ové a y-ové zlozky by
mali byt harmonické, ¢im by sa vytvorili i priaznivé podmienky pre
dynamiku celej sustavy.

6. Vyuzit uz navrhnuty program pre vypocet kinematickych veli¢in
povodne oznaceného bodu Z.

7. Zmenou dizok minimalneho mnozstva ¢lenov mechanizmu drahu bodu
Q priblizit' k optimalnemu tvaru.

8. Riesit dynamiku mechanizmu s cielom popisat’ pohyb mechanizmu

analyticky a stanovit' vplyv y-ovej zloil_(y zrychlenia bodu Q na pitku
pritlaéného mechanizmu 3ijacieho stroja pri pracovnom cykle.
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11.0 Analyza. a  vysledky optimalizicie parametrov
mechanizmu spodného podavania

3 'Alllalyzou pohybu jednotlivych bodov - kibov mechanizmu bolo
zistené, e :

a) body B a C .vykonsivaia kruhovy pohyb a sii zdrojom pohybu ostatnych
¢lenov mechanizmu. Ich vzdialenost od uchytenia na rame (bod A) a uhol y

medzi ¢lenmi | a I, ma rozhodujuci vplyv na tvar vyslednej drahy bodu Q
a jej natocenie,

b) body D a F vykonavaji kyvavy pohyb. Velkost vykyvu podstatne
neovplyvni tvar drahy bodu Q,

¢) bod H vykonéva vieobecnu krivku,

d) bod Q vykonava uzatvorenu krivku, ktorej tvar a parametre je potrebné
optimalizovat.

11.1 Vysledky optimalizicie vytypovanych parametrov mechanizmu

Pre optimalizaciu bola vybratd metoda rovnomerného hladania, pri
ktorej boli menené parametre |, , 15, a uhol y a zadané nasledovné :

"o mn

a) cielova funkcia pre elipsu v posunutom tvare o vzdialenosti "m" a "n
vzhl'adom na uchytenie ¢lenov 15 , > na rame (bod A),

_f‘(x_},):(_xﬂ+{'i_‘£l-—! —  min
a b

b) ohrani¢ujuce podmienky pre drahu

m—a {( m { m+a
n-b { n { ntb

2b

a=25mm b=1mm

2a

=

Obr. 11.1.1 Zadana draha bodu Q

Program (v prilohe) pracoval pri zmene najskor jednotlivych dizok. Ich
zmena mala nasledovny vplyv na vyslednt drahu :
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A) dizka ¢lena /. (m)
Program cykloval so zadanymi parametrami

o [,=0,0015;x) ALL=0,0002m l,=1,+Al,
iy
56 .5 F |
54 5 | -]
54
-14 13 162 11 10 g

8 X (mm)

Obr. 11.1.2 Zmena drahy bodu nadvizne na zmenu élena |,

a drahou bodu Q bola elipsa, ktora sa zviacsovala len v smere rozmeru "a"
(081 X).

B) dizka ¢lena /..(m)
program cykloval so zadanymi parametrami

[ = (0,0003;%) Al =0,0002m o=l el

<y (mm)

&

545

-
14 3 12 -1 -10 9 4 x(mm)

Obr. 11.1.3 Zmena drahy bodu nadvizne na zmenu ¢lena I,

a drahou bodu Q bola elipsa, ktora sa zvécSovala len v smere rozmeru " b "
(0si y).
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C) uhol y na ¢lene 2
program cykloval so zadanymi parametrami

¥ ={+14°;360") Ay=—yp y=y+4y

o Y (mm)

E:BSE

X (mm)
Obr. 11.1.4 Zmena drahy bodu nadvizne na zmenu uhlu y

a draha bodu Q bola elipsa, ktora sa zmenou uhlu v len pootacala.

Za predom stanovenych vstupnych podmienok a ohranieni sa
optimalizacia realizovala cyklovanim programu pri parcialnej zmene
vsetkych troch parametrov. Vysledkom je draha - elipsa, ktorej parametre
spliaju stanovené podmienky.

o ¥ (mm)

S

56 I

“'\
X (mm)

-8

Obr. 11.1.5 Zmena drihy bodu nadvéizne na zmenu troch zvolenych parametrov
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Vysledky optimalizécie mozno zhrnat nasledovne:

1. Boli upravené len parametre L, I, a uhol y.

2. Po uvedenej Gprave mechanizmus (Obr. 11.1.6) je zabezpeceny pohyb
bodu Q po vhodne tvarovanej elipse (Obr. | 1.1.7)

Mechanizmus spodného podavania

Wm0 05

B

Os y {mm)
s B 5
|
(=}

20 0 20 40 60 80 = Ax =35
s x (mm) :

Obr. 11.1.6 Optimalizovany mechanizmus Obr. 11.1.7 Draha bodu Q
spodného podavania

ktorej parametre su nasledovné :

22 =5,1158 mm 2b =2,2676 mm
posunutie jej stredu oproti suradnicovému systému (bod A)
v smere 0si X: §; = - 10,6925 mm v smere 0si y : sy = 55,27 mm
pootocenie A x = min. = 0,235 mm
3. Rozborom dosiahnutych ¢&iselnych hodnét (Tabulka 11.1) pri
re§pektovani vstupnych poziadaviek na  vysunutie bodu nad stehovu

dosticku a jeho posun v pracovnej polohe mozno konstatovat’, Ze nadviizne
na UGpravu vytypovanych ¢lenov  mechanizmu boli  dosiahnuté

akceptovatel'né nasledovné vysledky :

dizka kPuky I; [ mm] 21
dizka kPuky l;2[ mm] lzw

uhol medzi obidvomi kl'ukami [°]



Tabulka 11.1 Hodnoty polohy,
al

¥ v Zavi st na ])00'.0 i

y I tia Z]')”Chlel'lia bOdU. Q zavislostin

rychlos (4] ceni
k[’ukg

asy |
374,98
as =
; ==
i jIaEs] : 476,83 : i
Y ] i .38 : 20730 3.73
i x 5551 L 1,07 = gt ] 1497 4\;3,56
. 11,52 5 LL3 L10 =L 456,95 0 -
75,00 T3 55.45 115 . .26 : 913! 451,64
m Ll 55.40 = LI3 S 452,90 EENES ro
80 11,19 535 L1 TS o 452,86 24,86 5
[ 8500 1102 53 116 116 -0;05 156,57 = :52'84
"233 -10.85 55.30 H: L16 e s -138.09 14561
9. -10.68 5 : 5 ! 473,43 3 :
5.28 115 9 -192,53 34,08
100.00 10.50 = R 09 S 5
-10.. 5,28 1,13 5 485, 245,06 20,18
105.00 10.32 25, 14 0,15 T 420,
=10, 55,29 L1t n : -295 402,29
110.00 10.15 : 12 0, S13.6 3
=10, 55,31 107 33 . 343, R120
115.00 98 - 10 0. 528,81 ol
120.00 1 e 107 i 035 SILI B EE7AL
125.00 5 66 L 104 i 041 559,39 S B
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160.00 578 i:zq A8 038 g;; 641,74 641,11 2—;‘13
- s - .73 i a3
16500 871 56.09 0,80 519 575 647,5 64913 507
L .64 20 7% 0.19 76 Lo 652,61 32,19
75.00 359 56'“ 017 009 g‘?e 6527 65144 59.34
80.00 855 §2‘i3 o 001 0.76 B8 645,54 9574
185.00 .53 ‘ 0.76 0,10 . 648,27 63488 ]
i 56,54 e T 0.76 SI205 _— =
195.00 85 56,66 e -0-20 0,74 : i -165, :
.Do -85 56,77 0‘80 <03 T =2 ‘37 198,00
sl 8.5 56,89 - ¥ 0,70 57 =574, -229.23
205.00 55 - . 049 058 007, 544,97 258,59
210.00 : ; 0.86 .58 o 591, 51171 386,00
511 0,89 0, 572, 331
8,72 5721 2 0,66 [l < 473.3 31131
220.00 580 . 0,92 0,74 G 35 e 431,55 TR
225.00 580 57, 0.96 082 i 532, 386,25 35507
= 57.41 0.99 . 510,88 33776
230.00 9.00 5749 T -0 89 47 o 33 -” 37328 |
235.00 3 03 i , 386 9
35 9.12 558 e -0.95 042 P 2 = -388.,92
AL 924 57.65 09 e 036 153,27 e L S
45 00 538 : 1 105 051 2 -177. 412,10
250.00 = 57-;; LIl 5E bt 439.2: 112010 551
255.00 T ::'53 113 -L12 0,18 :;:'m "5"‘:: 212406
260.00 85 i L15 -1L14 2 - 33 425,71
=10, ] - : EX 4
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pootocenie kl'uky [,

max.vysunutie bodu Q nad steh. dosticku (b) [ mm]

215

dizka drahy bodu Q v prac.polohe (a) [ mm]

rychlost bodu Q [ ms"]

z toho: x-ova zlozka rychlosti
zrychlenie bodu Q [ ms?)
z toho: y-ova zlozka zrychlenia

4. Grafické priebehy rychlosti

0.83
0.4
642,05
131,14

]

5.1158

360°

0,78
0,29
647,78
158.81

a zrychlenia (Obr. 11.1.8) bodu Q st

halrmonické k‘r‘ivky,,éo predpoklada priaznivy chod mechanizmu. Grafické
priebehy zloZiek rychlosti a zrychlenia bodu Q si taktiez harmonické

(Kapitola 12.0).

x10

o
w0

Poloha [ mm ]
(%]
L=}
L}

56 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450

= x 10°
w T T T T T T T
a ! !
E w|L E
%
S gl il
£
3
[

Zrjchlenie [ mm.s”® ]

i i
50 100 150 200
Uhol natoéenia |°|

250 300 350 400 450

Obr. 11.1.8 Grafické priebehy rychlosti a zrychlenia bodu Q
podavacieho mechanizmu

5.0 Metéda rovnomerného hl'adania vzhladom na charakter a konstrukciu
mechanizmu ako i vplyv zmeny jednotlivych zvolenych dlzok a uhlu na
tvar drahy bola zvolena ako vhodna z nasledovnych dovodov:

- tvar drahy a jej rozmery v smere osi x a y boli pevne _stanovené vopred a
vychéadzali z konstrukénych a technologickych poziadaviek,

- rozmer |, menil tvar drahy len v smere osi X, to znamena, ze pre dané
ohrani¢ujice podmienky mohla dizka 1, byt stanovenia vypoctom ako
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optimélna bez toho, aby tento rozmer bol ovplyvneny d’al§imi parametrami
]33 a’y,

- rOZTﬂ:'lzz meni.l tvar dréhy len v smere osi y. Pre vopred zadané
ohrani¢ujuce podmienky bola dizka I, stanovena vypoc¢tom ako optimalna,

nakolko n.cmohla byt ovplyvnena ostatnymi, taktie> menenymi
parametrami (1, y),

- uhol y sposoboval len natocenie dréhy. Na toto natoenie sice mali vplyv

dizky ¢lenov I a 1y, ale pre minimalne natodenie Ax mohli byt pre
vypocet pouZité len vypocitané dlzky ¢lenov 1, a by

6. Pri vypocte bola pouzita pre kontrolu ziskanych udajov i metoda tzv.
"Monte Carlo", pri ktorej boli rozmery 1, a I, a uhol y niahodne menené
programom. Program RAND (1,, 5, y) generoval nahodné ¢&isla pre

1,0, 4) mm 1,40, 4y mm ¥ {=30°.30"ymm

a hl'adal vhodné kombinacie uvedenych troch parametrov tak, aby vysledna
draha splnala vopred stanovené ohranic¢enia.

Program ukonéil vypocet pri jednom rieSeni pre hodnoty

I = 205mm [, = 08mm =

&m v podstate potvrdil vysledky, ziskané metédou rovnomerného hl'adania
(Obr. 11.1.9)

122 (mm) D 12 (mm)

Obr. 11.1.12 Stanovenie parametrov metodou nahodnych Eisiel



12.0 Pohyb p.ritlaéného mechanizmu vplyvom posobenia
podavacieho mechanizmu pri pracovnom cykle

Pre h'odnotemc_e pohybu bodu Q podivacieho mechanizmu v
prz'icovnom useku pri pohybe nad stehovou dostickou a pri kontakte s
pr!t]aénou pitkou (bod Q, obr. 12.4) pritlacného mechanizmu st z
pricbehov grafov na obr. 12.2, obr. 12.3 a v Tabulke 12.1 vvbraté
relevantné hodnoty pre dalsi vypocet parametrov bodu Q. g

Vstupné ohranic¢ujuce podmienky:

dizka posuvu v smere osi x (2a) 0,005 m
vySka posuvu v smere osi y (b) 0,0013 m
2
:‘;;?::a Obr. 12.1. Draha bodu Q
1 1 - za¢iatok pracovne)j drahy

2 - najvys5ia pracovna poloha

2a

Ziskané hodnoty (vypoétom)

vbode l: b=0 y; = 56,5 mm pootocenie kl'uky 195°
a,; = 15,47 m.s>

vbode 2: b=0,00113 m Y2 = Ymax= 57,9 mm pootocenie kl'uky 295°
a7 = Aymn = 424,45 m.s”

(Hodnoty su vybrané z Tabulky 12.1.)
Grafické priebehy zloZiek rychlosti a zrychlenia bodu Q siina obr. 12.2 a

obr. 12.3.

600

400

200

Rychiost (ms )
o
a

Zrychienie (m.s
b £

b=

=]

] Al L s (B oS =
% 150 25 ——3s0 400 450  °%5 qo0 150 200 250 300 350 400 450
50 1 150 200 250 aon aso 400 5 0
= Uhel natetenia { ) Uhol natotenia ( *)

Q  Obr. 12.3 Priebehy zlozick zrychleni

Obr. 12.2 Priebehy zloziek rychlosti bodu oy
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Tabulka 12.1 Zlozky dréhy,

rychlosti a zrychleni bodu Q v zavislosti na pooto¢eni

kluky
75.0 -0,0115 o(or:ss '_%Tié)——lm‘l (m.s™) (ms”) |
B 0555 — -0.4408 318.4571 3749749 |
= AekhaE SR -0,3203 207.2496 416,2502
95.0 00109 | 00553 [ 11468 -0,1895 91.4430 4435714
105,0 -0,0105 0.0553 1.1568 -0.0526 -24.9190 4559044 |
115.0 -0,0102 0,0553 1,1319 0,0857 -138.1475 4528537
[ 125.0 -0,0098 0.0553 1,0736 0.2208 -245.1097 434,6853
135.0 -0.0095 0.0554 |  0,9840 0,3482 3432615 | 4022971
145.0 -0,0092 0,0555 08663 0.4637 430,5742 | 357.1477 |
155.0 -0.0090 0,0557 0,7239 0.5639 -505,3955 | 301,1507
1650 | -0,0088 0.0559 0,5609 0.6457 -566,2961 236.5450
[ 175.0 -0,0086 0,0561 03817 0.7069 -611,9520 165.7559 |
185.0 | -0,0086 0.0563 01911 0.7459 -641,1026 | 91,2608
MT_ 20,0057 0.7621 | -652.5991
[ 2050 -0,0086 0,0568 -0,2032 0.7554 -645.5338 -59,3445
215,0 -0,0086 0,0570 -0.3956 0.7264 6194173 | -131.1380
2250 -0,0088 0,0572 -0,5773 0.6763 5743569 | -198,0850
235,0 -0,0090 0,0574 -0,7425 ~0,6068 -511,1881 | -258,5976
245,0 -0.0092 0,0576 -0.8860 0,5201 -431,5263 | -311,3116
255.0 -0.0095 0,0577 -1.0030 0,4187 -337.7265 | -355,0723
265.0 -0,0099 0.0578 -1.0899 0.3055 2327618 | -388.9248
275.0 -0.0102 0,0579 -1.1436 0,1837 -120,0479 | -412,1102
285.0 ~0,0105 0.0579 -1,1623 0.0565 -3.2481 -424,0698
0.057¢ -1,1455 10,0726 1139123
305.0 20,0112 0.0579 -1,0935 -0.2000 227.7972 -413,1230
315.0 -0,0116 0,0578 -1,0079 10,3222 334,9671 -390,1787
305 (R =0 0 TR 00577 -0.8912 -0,4357 432.2420 -355,9599
335.0 00121 0.0576 -0.7468 -0,5372 516,7303 -311,0712
345.0 -0,0123 0.0574 -0.5791 -0,6236 585,8422 256,4056
355.0 -0,0124 0.0572 -0,3930 -0,6920 6373098 -193,1697
365.0 0,0125 0.0570 20,1942 -0,7401 669.2377 -122,9059
375.0 -0.0126 0.0567 0,0112 -0,7661 680.1973 -47,5004
00125 0.2165 -0,7686 669.3639
395.0 20,0124 10,0563 0,4153 -0.7473 636.6748 109,6010
405.0 20,0123 0.0560 0.,6009 -0,7023 582.0688 186,1161
[ 4150 -0,0121 0,0558 0,7673 -0,6348 510,0585 257,6146
425,0 20,0118 0.0557 0,9089 -0,5467 420,6952 3213974
435.0 20,0115 0,0555 10214 ~0.4408 318.4106 374.9825

Pri pracovnom cykle sa bod Q St)'(ka 5 prilla(':nou pﬁtkou a Pﬁtku

nadvihuje.

Vychadzajic z predpokladu, ze pri $iti sa rozne vplyvy textilného
zodivaného materialu medzi pritlacnou pﬁtklou a zubkom zanedbaju,
pritlaény mechanizmus, zobrazeny schematicky na obr. 12.4 bude

vykonavat priam
zabezpecovat’
podavacieho mechanizmu z

staly

styk pritlacnej

ociary vratny pohyb (bod Q). Jeho r'ninirlnélny pri.t!ak {nusi
pitky-zosivany — material-zibok
dévodu zabraneniu kmitania a zabezpecenia
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p.o.trebnych technologickych podmienok pre kvalitu kladenia stehu pocas
sitia.

Vstupné parametre:

¥y N >
l i}q tuhost’ pruziny (stanovena

vyrobcom)

b 2 ¢=3100 N.m"

¥ 0

. hmotnost’ telesa P (ihlovej tyce a

‘ ! 5y pritlacnej pétky - stanovena
vazenim)

Obr. 12.4 Vzijomné posobenie  sustavy M = 0,024 kg
v suradnicovom systéme

Pri pohybe zibkov nad stehovou dostickou medzi bodmi 1 a 2 sa meni
pohyb pitky v smere osiy v rozmedzi 0-0,00113 m (rozmer b).

12.1 Analyza silovych pomerov pri styku bodu Q s pritlaénou piitkou
Pri pohybe bodu Q z bodu 1 cez bod 2 do bodu 3 s zubky

podavacieho mechanizmu v kontakte cez zoSivany material s pritlatnou

pitkou. Doélezité je vzajomné pdsobenie sil pocas tohto pohybu, ked na

stustavu posobia nasledovné sily :

F, - zdvihova sila v bode Q od podavacieho mechanizmu. Je
zdrojom pohybu telesa P a stld¢ania pritla¢nej pruziny.

G - tiaz, sposobena hmotnostou telesa P.
Fpr - sila, sposobena stla¢enim ruZiny.
Fp - D’Alembertova dynamicka sila.

1. Pésobenie sil v _bode 1- nastava styk bodu Q s pritlatnou pitkou
(Obr.12.5) Fy

v oa P
TT Obr. 12.5 Schématické posobenie sil v bode 1
drahy bodu Q
G

Fp
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Vektorova rovnovaha sil: Fp+G+F, =0
Skalarne vyjadrenie: Fu=G+F,

Fa=mg+cy,
kde y, je pociatocné stlatenie pruziny.

2.Pésobenie sil v bode 2 (Obr. 12.6)

a.) bod Q zaéne klesat’, y;,,, =b,

F:l

drahy bodu Q
G
oo
Tﬁ,
Vektorova rovnovaha sil: Fpt+G+Fo+Fp=0
Skalarne vyjadrenie: Fi2a=G+Fy—Fnn=0
Fpa =m.g + c-(Yu i b)_ M. a2

Vo vztahu (12.6) - sila Fp,= 0

- zrychlenie ayp, = 424,45 m.s”

b.) bod O sa pondra pod stehovu dosti¢ku, y = 0,

Vektorova rovnovaha sil: Fpu+G+FatFp=0
Skalarne vyjadrenie: Fay =G +Fp—Fp2=0
Fz?.b =m.g + c'(YU i 0]_ m. ay2n

Vo vztahu (12.9) je zrychlenie ayp = 30,83 m.s” (Tabulka 12.1).

Obr. 12.6 Schématické pésobenie sil v bode 2

(12.1)
(12.2)
(12.3)

(12.4)
(12.5)
(12.6)

(12.7)
(12.8)
(12.9)
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12.2 Stanovenie minimalneho pociatoéného stlacenia pruziny
Pociatocné stladenie pruziny y, musi byt tak velké, aby:

= i Rohybte_lgodu Q pod stehovi dosticku sila pruziny nedeformovala
stehovi dosticku. Vtedy stehova dosticka eliminuje silu, sposobent
stlacenim pruZiny a tiaZou telesa P,

- pri‘ poh.ybe bodu Q z maximélnej polohy (bod 2) do bodu 3 nedoslo k jeho
oddialeniu od pritla¢nej patky,

- pri styku bodu Q s pritla¢nou pitkou (bod 1), po&as pohybu bodu nad
stehovou dosti¢kou a pri pondrani sa bodu Q pod stehovii dosticku (bod 3)
nedoslo k rozkmitaniu, respektive kmitaniu sustavy " bod Q - pritlaéna
pitka " a tym k zhorSeniu podmienok $itia (y, = 0).

Splnenie uvedenych podmienok je mozné zabezpetit' nasledovnymi
sposobmi:

a) zmenou tuhosti pruziny "c",
b) zmenou kinematickych parametrov pohybu mechanizmu,
¢) zmenou predpitia pruZiny jej stlacenim o mieru y.

Z analyzy moznosti "a", "b" a "c¢" ako najefektivnejsi je sposob "c",
nakol'’ko miera y, sa da operativne menit’ nastavite[nou skrutkou nadvézne
na potrebné podmienky S§itia, to znamena charakter a vlastnosti vrchného
materidlu, zoSivanie podSivky s vrchnym materidlom a podobne. Pritom
musi byt’ splnend podmienka zo vztahu v pohybovej rovnici

cy,+b) ) -mg+ma,, (12.10)

ked’ zdvihova sila F, =0 a bod Q je v polohe2ay =b.

Pre stanovené vstupné parametre je predpitie pruziny podla (12.10)

—m.g+m.q:y,

-b (12.11)

Yo ) 7

Vo vztahu (12.11) sa parametre "c", "b", "g" a "m" pocas prace

mechanizmu nemenia, meni sa len hodnota ay. Tato }re]iéina v pracovnej
tasti nadobuida hodnoty 15,473 m.s” az 424,452 m.s™ (Tabulka 12.1).
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Podmienku (12.11) bude spifiat’ hodnota

Yo ) 1.9mm pre d*al§i\!)'/poéf:tje zvolené y, = 20mm

ktora je I'ahko realizovatel'na skrutkou pre nastavenie predpitia pruziny.
12.3 Stanovenie zdvihacej sily F,
Zdvihacia sila F, pésobi v Gseku drahy 1az 3 bodu Q. Pre stanovenie

jej velkosti, ktora sa meni v zavislosti na zmene zrychlenia a,, mozno pre
orientaciu stanovit' v bodoch 1, 2 a 3.

vbodel: F, =6435N
vbode2: F,=0N

vbode3: F, =5,696 N

pricom ayp, = 30,83 m.s”, bod Q sa ponara pod stehovu dosticku pri
pooto¢eni kluky mechanizmu o 385 °. Vypocitané sily F, sa z
konstrukéného, mechanického i technologického hladiska $itia

akceptovatel'né a realizovatel'né.
13.0 Dynamicka analyza mechanizmu spodného podavania

Mechanizmu na obr. 10.1 vplyvom dynamickych tc¢inkov st
priradené :

- v kiboch reakcie A, B, C, D, E, F, Ha ich zlozky do osi x a y,
- dynamické sily — ich zlozky v t'aziskach ¢lenov 3, 5, 6, ktoré
vykondvaju vieobecny rovinny pohyb (Fp),
- dynamické kritiace momenty u ¢lenov 3, 5, 6 (Mp),
- tiaze v taziskach ¢lenov 3,4, 5,a6.
Riesenie je vykonané metddou uvoliiovania a stanovenia si_l Vv smere
osi x, osi y a momentovej podmienky pre rovinny pohyb mechanizmu.

13.1 Rovnice pre vypocet jednotlivych reakeii v kiboch mechanizmu
Rovnice nadvizuji na uvolnenie jednotlivych ¢lenov podla obr. 13.1.
Pre élen 2 (¢,=27-¢,.9,=7 ~9,.)

do osi x: Axt+B.+C. =0
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doosiy:  A+B,+C,=0

Mas Cy-12.008¢,+ ..l Sin g, + B, .1 sin g, ~ B, .1, .cos g, = 0

Clen 2 Clen 3

F|'H\

Dy

Clen 4 Clen 5

Clen 6
Obr. 13.1 Uvol'nené ¢leny mechanizmu
Pre ¢len 3
do osi x: B tHoy tDe=0
do osi y: B,-G; +Fps +D, =0
My;: gsin o,(- B.— D)+ ";‘COSWJ(& + D)+ Mps =0

Pre ¢len 4 {L4 =!'.|+h-t-q::ﬁ_‘f’.1)

do osi x: Dy + Foux +Ex+Fx =0
do osi y: -D,-Gi+ Fpw+Ey + Fy =0

4 O ! 1
Bx I DA IJ‘M l; D
D3
By G

»
D

X
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M'[_;Z :

: Lt Ly
Sm‘f-‘[ D= +‘51'[144“7]+F.-!,¢]+cosq;{~D.%+Er[;u_QJ+F,,L4}:0

r 2
Preélen 5 (g,=27-¢),)

do osi x: -Cy+Fpsx—H,=0

doosiy:  -Cy-Gs+Fps,—H,=0
: [ - Is
Mys: -55|n q*(— (Eay H()+—2' cosq,(—-(f‘. e H‘-)*’ Mps=0

Pre €len 6 (1,=/+lx.q;=7-9,)

do osi x: -Fx+Fps+Hy =0
do osi s -F,-Gq+ Foe + Hy =0
MT{,:

sin QS|i_ FI% =3 Hx(ib _%J-‘—cnsqﬁ[_ln‘r%]_COS‘h H\-(!h = él]+ Atf}rbj| =0

Uvedené rovnice predstavuju sastavu 15 rovnic o 15 neznamych . Su
to zlozky reakcii v jednotlivych kiboch a kritiaci moment M, &lenu 2
(kl'uka 1,) bez vonkajsieho zat'azenia, ktory je otacany vonkaj§im zdrojom
pohybu a otaca sa konstantnou uhlovou rychlost'ou g,, .

Sustava rovnic v maticovom tvare je rieSend programom MATLAB.

Dynamické sily Fp v taziskach uclenov 3, 4, 5, 6 s zavislé od
velkosti hmotnosti tychto ¢lenov a ich zrychlenia. Pre vypocet ich zloziek
platia vieobecné vztahy:

Fpsx=ms-ar Fpay = ms-arsy
Fpa=ma-ars Fnay=ms-ars,
Fps«=ms-ars: Finsy = ms-ars,
Fpoex = Me-drex F ey = Me-drsy

kde zlozky zrychleni v jednotlivych taziskach si nezname veliCiny a je
potrebné ich stanovit’ vypoctom.
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14.0 Vypocet zloziek zry ST _
mechanilz)mu 1IeK zrychleni tazisk jednotlivych &lenov

ktoré Vipofel ‘ie ‘:’ykonan)"; vctftom"o“ metodou, ked' taziskam ¢lenov,
I(;l‘t g ]t;negla}u vSeobecny rov{mn)’/ pohyb, st priradené smerové vektory
(obr. 14.1). Cleny 2 a 4 vykonavaju viazany pohyb okolo bodu na rime

(otoény akyvavy), preto  posuvné zry et :
= > . . ‘ — Chl 7 ) -
i dynamické sily na tychto ¢lenoch. ychlenia st nulové asi nulové

Pre ¢len 3
oo Pre ¢len 5

Pre clen 5

Iz

Obr. 14.1 Vektorové slucky

Vypocet je vykonany pre vektorové slucky, prislichajice k taziskam
¢lenov 3, 5 a 6 podavacieho mechanizmu.

Clen 3 Sluéky polohy:

Vektorova rovnica: I+ 2—3 +1g+lo=10
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1X: I3
do 051 X. 1’;.(‘0.\' q_‘ + __}—.C'()SQJ_? _!‘rarl ={)

do 08l y: />.sin q3+{’—3‘sin 0.—1,=0

Slu¢ky rychlosti:

ix: Ao (e T -
doosi X : {'I,!“] !J':‘(p!_gm q,— 5‘(03‘5"] Pyl = 0
do osi N (m‘) —1,.¢,.cosq +"_-‘ P.cs@.—f, =0

; Gl PP e =1y
Slu¢ky zrychleni:

do osi x: (as,)
—1,.¢,.5ingq, + ,"zgc}i.a;:osq2 - %Agﬁ;,sin P+ %.@;.cosgp_‘ —Jw=0
doosiy: (as,)

—,-'g.gii_,.cnsqﬁ,-‘z@_f.sin q,+ %,éq,cosgoﬁf—; .gbf,sin @,—i,=0

Vektorova rovnica pre t'azisko T;

I
13"’—“; =Frrs
Siradnice t'aziska Ti:

I3
xr3 = 12-€034, + .08

—

Vi3 = ,-':_..Sil’l q, +--’;‘sin @,

Rychlost’ t'aziska T;:
Vs =1 9,-5IN 4, +’—_':.gb3,sin P
; Toig g
Visy = —l2-0,-C08 G, + . 5.COSP;
Zrychlenie taziska Ts:

. .2 5 ..o o dlsorg
arsy = b-§,.5In g, — [,.,.c08q, + =Rl 5 “(hie el

SR L (5 e -"_f el
ariy = —1,.9,-c054,~ Lt 3“0}.“@5 ; 2 s

Clen 5 Sluéky polohy:

3 I =
Vektorova rovnica: I +5‘ +lgs1 + o2z =0



0si X: e Is
do ln.cosp, + —-COS@; — =0

iy: . L
do osi y: b2-8inQ,, + = . SiNQP, ~ [45= 0

Sluéky rychlosti:

do 0si X : (vs, N et LR E ;
(vs ) (22-0,,.sing,, 2'%'5’”‘3’:’-_16”:0

do osi Y. (vs_.) 12-,,.cos 0,,+ %-@y“’(ﬂ_‘ —j =0
Slu¢ky zrychleni:

do osi x: (as.)

=In-§y,-5in @, —a’z(b;g-COSq)n ~%.¢5%.sin Q= {;‘ .gb_i.cosgp_,‘ ~ T =0

doosiy: (as,)

.-’::-(3522-00540;; _!"22 @i:-Sin 9’732 + %.(255‘005(;)‘ _%‘W:S'n ';gs_ i‘ué: =0
Vektorova rovnica pre t'azisko Ts

Is
Int==rr
il

Suradnice taziska Ts:

Is
xrs=In .COSQDI o :.C()S@j

Vs = los-sing, + %ﬁ.sin [
Rychlost’ faziska Ts:
Vrse = —In-9, .80 @, —%.gr}s.sin @,
Vrsy = l25-,-€O5 @, + E_j-‘gbs .COSQ,
Zrychlenie t'aziska Ts:
arsy =—1:.§,.5inQ, — ,4’_,_,,4'9::1'-03'(;)_, = %-(ﬁj-b‘f” Ps— %W““’ @5

i e £ =2
arsy=—1,.§,.c05q,—1;- (551G, + = §;.CS @;t z-w{..smq)_‘\

Clen 6 Slu¢ky polohy:

Vektorova rovnica: Ll + 20, + 1+ =0

Rt



do osi x: 12.€08@, +5.cosp, + 214-c03q; +1l;.cosp, — 5, =0

do osi y: 1>-SIN @, +15.5in o, +2]],.sin ¢, + [/, .sin @il =0

Slu¢ky rychlosti:

do osi x : (ve,)
~12-@, SN @, = [5.9,.5i0 @, ~ 2.4, sin 45— lls-@5. 5@, —j, =0
doosiy: (v,)
f!vﬁbz‘cos@z+[3v§b:-005§0:+2”4.(};.(205(;;+,";'b.(bh,cosgpn—jbl =0

Sluc¢ky zrychleni:

do osi x:
(ant)
-, @, —1,.0,.€0S @, ~[.¢5;.51n @, ~ .0} .cOS P, 2l,.4j;.5in g 2l,.4;.c084, -
“‘Hu-g}ja'sm wa_nﬁ'gbi‘c{)s(an_j‘bl =0
do osi y:
(ﬂ"_l)
I5.¢,.co8¢, —.-';,_.c,i)i.sin @, +1;.¢,.cos9, —h.@isin @, +—2Il,.4,.cosq, —2114.c}_3.sin q,+
+1l5-§,-sin (00_!'[6-¢'§‘COS9°6"}‘M =0
Vektorova rovnica pre t'azisko Tg
L+LA20+H = rre
Stradnice Caziska Tg:
xrs = [2.€08¢@, + [5.c08¢; + 2[],.cO8p + [[5.CO5
Voo =lsin@,+[5.5m @+ 20l Sin @, +[l;.sin @
Rychlost’ taziska Tg:

Vrer — _!"E‘Gbg sin @, —{—,_(bs .sin @y 2049, sin ©, _Hn";% .sin Py
Viey = [2-, COSQ, +[5-40; .COSP; + 21149, €5 @yl -COSP;

Zrychlenie t'aziska T ; o .2
Arex = ~1y.0,.SIN @, — 1. 9.COSP, — Is.¢h5.5I P ~15.¢%;.cos@, =20 1. ¢ .sin @, =21 1,.¢,.cosp, —

~1 ;. ,.5in @, —lls-@.COSP,
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arsy = "’-"@-"COS(’O-‘ s -(bj.-\'ff({): s (b_:-cos‘P: —!:.Gf’.f.sin o2

+115.¢,.cos@,— ., sin ?,

Konstanty, uvadzané v rovniciach, si definov

8. 1)

@y.cosp,~ 21 [, ¢, sin @, +

an¢ v programe (Kapitola

150 Program pre vypofet reakcii v kiboch podavacieho
mechanizmu  a dosiahnuté vysledky.

Pr_ogram je_ vypracpvan}? v prostredi MATLAB. Jeho Struktura
nadvizuje na _udaje v Kapitole 13.0 a stanovené konstanty pre jednotlivé
¢leny mechanizmu. Vychadzajiic zo vieobecnych vztahov a predpokladov:

a)  moment zotrvaCnosti homogénnej tyce

priemer vSetkych ¢lenov mechanizmu

tiaz jednotlivych ¢lenov mechanizmu

1 2
= ]‘-z-.m.r 5

d=0,005m,
G=15543.107°1,

b)  Ze pri ur¢itom zjednoduseni modelu - zanedbanie pruznosti ¢lenov

(relativne malé rozmery),véle a trenia v ¢apoch,

¢)  ze jednotlivé ¢leny mechanizmu su z ocele,
d)  Ze sa pre vypocet pouzije kinetostaticka metoda vzhl'adom na
charakter a vstupné parametre mechanizmu,

jednotlivé ¢leny maja nasledovné vypocitané parametre (Tabulka 15.1):

Tabul'ka 15.1

Clen | Dizka Elena Hmotnost | Priemer Moment
[m] [10°kg] [m] zotrvaénosti
[102kg.m |
L 0,002 31,086 0.005 161,895
= 0,001 15,543 T 0.005 80,948
Is 0.06 932,58 0,005 48725
| la 0,021 326,403 1 0005 1699.906
L 0,042 652.806 0.005 3399 81
I 0.057 88595 0.005 1614.03
s 0.048 746,064 T i
lss 0.0165 256,459 0,005 1335638

15.1 Program pre vypocet reakcii v kiboch podavacieho mechanizmu

HLAVNY PROGRAM
RIESENTA PODAVACIEHO MECHANIZMU

clear all
12=0.0021;
122=0.0009;
13=0.060;
14=0,042;
144=0,021;

15=0.057;

s dizka kluky 2
3 dizka kluky 22
+ dizka tiahla 3

dlzka
% dlika

dizka tiahla 5

prvej casti paky 4
druhej ¢asti paky 44
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16=0.048; % paka podavaca 6

166=0-Ul?5; % paka podavada 66

%;:g_gggi z y-ova vzdialenost Capu paky 4
Tos0e : X-ova vzdial C
e . enost Capu paky 4

uhol medzi kIluk
£13=2.5%pi/180; - Eaeae

fig=178.5*pi/180;
£i5=276*pi/180;
fi4=105*pi/180;

x=[fi3;fid;£fi5;fi6]; % vektor zavislych premennych
=363 % pocet polsh

alfa=0; % uhlové zrychlenie kIuky 2
omeqa=575; % uhlova rychlost
q0=75*pi/180; %

i pociatoné natodenie kluky 2
tk=(2*pi) /omega;

i=1;

for t=0:tk/n:tk
gli,l)=g0+omega*t+(alfa*t"2)/2;
x=fsolveZ('rovnicel',x,1,q(i)};
pli,yl:4)=x';
fi3=p (i  1);
fid=p(i,2);
fi5=p(i,3);
fié=p(i,4):

% matica
M=[-13*sin(fi3) -144*sin(fid) 0 0;
13*coz (£13) l44*cos (fid) 0 0;
-13*sin(£i3) -l4*sin(fid) —15%sin{E15] —16*=in (FfiC};
13*cos (£i3) ld*cos (fid) 15*%cos (F15) 1l6*cos(fib)];

% prava strana matice rychlosti

PSV=[ 12* (omega+alfa*t)*sin(qg(i))’
-12* (omega+alfa*t) *cos(q(i)):

12*[0mega+a1fa*t)*sintq{i)J+l22*{omega+alfa*t}*sintq[i}+gama];
-12* (omega+alfa*t) *cos(g(i))-
122* (omega+talfa*t) *cos (g (i) tgama)];
Vi(i,1:4)=(M\PSV)"';

$prava strana matica zrychleni

PSA=| ; S o !
lZ*alfa*sin(q(i}]+12*({omega+alfa*tl“2}*cos{q{l3}+l3 (Vi{i,;1)52 | *cos{fi
3)+144% (V(i,2)"2) *cos (fid);
lZ*alfa*cos{Q£i}]+12*((omega+alfa*t?*2]*Sin{q{il}+l3*fV(ir1}”23*Sinifi
3J+144*{V[i,Z)"2]*sin{fi4};
+£)~2)*cos (g(i))+13* (V(i,1)"2) *cos(fi

~2)*cos (£fi5)+16* (V(i,4)"2) *cos(fi6
*t)~2)*cos (g(i)+gama) ;

12*alfa*sin(q(i))+12*( (omegatalfa

3)+14+ tv{ifz}az)*cos[fifl)'flb* (V(i,3})

)+122*alfa*sin(q(i) +gama)+122* ((omega+alfa

12*alfa*cos (q(i))+12* ((omegatalfa*t) 2} "

3]+14*[V{i'ZJAz)*sintfi4}+15*[V[lf3} AN

]—122*alfa*cos{q(i}+qama}+122*{(omeqa+alfa
A(i,1:4)=(M\PSR)"';

~2)*sin(g(i))+13*(V(i,1)"2)*sin(fi
in(fi5)+16*(V(i,4)"2)*sin(fi6
*t)~2) *sin(g(i)+gama)];

% poloha bodu A

SRl 1yelzkctntaiila]l ¥dagis 13} stoon eLL) FIEEHLORREES B
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YA(i,1)=12*sin(q(1i))+13*sin (fi3)+14%sin (£
: : f LN (£i6) ;
RA[lf1}=Sqrt[[XA(1,1]A2]+IYA{111]A2)]jnt 14)+(16+166) *sin (£i6);

% rychlost bodu A
VXA(i,l)=-12*(omega+alfa*t}*sin{ iy1)- 3 s .
7 : qiiY)=13*V(i,1)* =
lq*V(i,E}*Sln{fLQ)—fl6+166)*v(i'4)*sin(f16); VEStayEL2)

VYA[i,l}=12*iomega+alfa*t)*cos(q{i])+l3*v{i’1?*
fi4)+(16+166)*V (i, 4)*cos(fi6);
VA[i.1]=sqrt{{VXA[i,l}*2}+:VYA(i,1}A2)]:

cos (£i3)+14*V (i, 2) *cos |

% zrychlenie bodu A

hXAfifl}:'lz*alfa*Sin(q{i})—12*!(Omega+a1fa*t}“2}*cos[q{i]}—
13*A(i,1) *sin(£i3)-13*(V(i,1)"2) *cos (£fi3)-14*A(i,2)*sin(fid)-
14*(V(i,2)"2) *cos(£id) - (16+166)*A(i,4) *sin (£i6)-
({16+166)*(V(i,4)"2) *cos(fi6);

AYA(i,1l)= 12*alfa*cos(g(i))-
12*( (omegatalfa*t) ~2) *sin(g(i) ) +13*A(i, 1) *cos (fi3)-
13*(V(1i,1)"2)*sin(fi3)+14*A(i,2) *cos(fid)-
14*(V(i,2)"2)*sin(fid)+(16+166) *A(i,4) *cos(£fi6)-
(16+166) * (V(i,4)"2) *sin(fi6);

BA(i,l)=sgrt ((AXA(i,1)"2)+(AYA(i,1))"2);

% vypodet dynamicky ---——

m3=7850*13*pi*0.005"2/4;
md=7850* (14+144)*pi*0.005%2/4;
m5=7850*15*pi*0.005%2/4;
m6=7850* (16+166) *pi*0.005"2/4;
g=9.81;

G3=m3*g;
Gd=md*g;
G5=mb*g;
Go=mb*g;

dfiZ=omega;

dfi3=v(i,1);
dfid=V(i,2);
dfi5=Vv (i, 3):
dfi6=vV (i, 4);

ddfi2=0;

ddfi3=A(i,1);
ddfid=A(i,2);
ddfi5=A(i,3);
ddfi6=R(i,4);

114=0.5*(14+144)
116=0.5*({16+166) ;
M3D=4872.5*10E-12*ddfi3;
M5D=4614.03*10E-12*ddfi5;
M6D=3885.5*10E-12*ddfi6;

fi2=q(i);
gql=g(i)+gama;
gé=qg(i);
q3=fi4;
qo=fi6;

ot I



q4=£i5;

XT3=12*cos (g2)+0.5*13*cos (£13) ;
vT3x=12*df12*sin(qZ}+O.5*13*d£i3*sintf13)'
AT3X=12*ddfi2*sin(q2)-12*dfi2*dfin+ )
0.5*13*dfi3*dfi3*cos (fi3l);
yT3=12*sin(g2)+0.5*13*sin (£i3);

CosEq2)+0.5*13*ddfi3*sinEfi3}—

VT3Y=—l2*df12*cos{q2}+0_5*13*dfi3*cos(f13); f
AT3Y=-12*ddfi2*cos(g2)- E
l2*dfi2*df12*siﬂfq2]+O.5+l3*ddfi3*cos{fi3]+0_5*l3idfi3*dfi3isin[fiB}. i
AT4X=0; |
BT4Y=0;

XT5=122*cos (£i2)+0.5*15*cos (fi5) ;

VT5X=-122*dfi2*sin (£i2)-0.5*15*dfi5*sin (£i5);
AT5X=-12*ddfi2*sin{fi2}-l22*df12*df12*cosffi2}~0_5*15*ddfi5*3in{fi5)_
R R L B R kR B el G o

YT5=122*sin (£i2)+0.5*15*sin (£i5) ;
VI5Y=122*dfi2*cos(£12)+0.5*15*dfi5*cos (fi5) :
AT5Y=l2*ddfi2*C05{fiZ}-le*dfiE*dfiz*Sin{fiZ)+0.5*15*ddf15*005[fi5}-
0, 5*165*df15xdEi5*sim (FiG) -

XT6=12*cos (fi2)+13*cos(fi3)+2*114*cos (fid)+116*cos (fib);
YT6=12*sin (£fi2) +13*sin(fi3}+2*114*sin(fi4)+116*sin(fi6);

VI6X=-12*dfi2*sin(fi2)-13*dfi3*sin(fi3)-2*114*dfid*sin(£fid)-
1l6*dfi6é*sin(£i6);

VIeY=12*dfiZ2*cos (fi2)+13*dfi3*cos(£fi3)+2*114*dfid*cos (£fid)+116*dfib*co
s(fi6) ;

AT6X=-12*ddfi2*sin(fi2)-12*dfi2*dfi2*cos(fi2)-13*ddfi3*sin(fi3)-
13*dfi3*dfi3*cos (fi3)-2*114*ddfid*sin(fid)-2*114*dfid*dfid*cos(fid)~
116*ddfi6*sin (£fi6)-116*dfi6*dfib*cos(fib);

AT6Y=12*ddfi2*cos (fi2)-12*dfi2*dfi2*sin(fi2)+13*ddfi3*cos (£i3)-
13*dfi3*dfi3*sin(fi3)+2*114*ddfid*cos (fid)-
2%114*dfid*dfid*sin(fid)+116*ddfi6*cos (fi6)-116*dfie*dfie*sin(fi6);

FD3X=m3*AT3X;
FD3Y=m3*AT3Y;
FD4X=m4*AT4X;
FDAY=m4*AT4Y;
FDSX=m5*AT5X;
FD5Y=m5*AT5Y;
FD6X=m5*AT6X;
FD6Y=m5*AT6Y;

PM=F N = O R R0 S 1 S 0 0 0o 0 0 ; 0 : 0; o
D O] el =0 w0 0 0 0 0 L ;
A -12*sin(g2) -12*cos (g2) 122 iln[ql]
122*cos (gl) o 0 0 0 0 0 0 ;
g P =1 0 or oD 0 0 g g g g g;
iF e e e 0 0 . o 3
3} 4] -0.5*13*sin(fi3) 0.5*13*cos(fs3lo ; g O.
0.5*13*sin(£i3) 0.5*13*cos (£13) 0 0 ; _
1] 1] 0: [
[y ¢ e e S 1 0 Al .
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D00 ORS00 SN 0 -
(R ilsn s e -o_s,—upsinmgh
(144-0.5*114) *sin (q3) \

[ 0 0 0;
-0.5%114%*cos (q3)
(144-0.5*114) *cos (q3) =

114*sin(g3) 114*cos (g3) 0 0 0;
B0 0 001D B0 0
0
01440 <01 018 A=l 0 0 iy o= | o
0/ 850 +0 2 =1 by

-0.5*15*siniqd} ~D.5*15*c05{q4] gn )

DO REE SN0 R DRSO S

0 0 -
A 0ixes D Ol O DS 0 0 01 (-)1 é [1] 8;
”l‘q‘.ro—[cnla G G 0 0  -0.5*116*sin(q5) =
0.5*116*cos (g5) *[16—0.3“:_16)‘81'_1'1(({5" -{16-
0.5*116) *cos (g5) 0]

pPSF=[0;0;0; -FD3X;G3-FD3Y;M3D; -FDAX:G4-FDAY:0: ~FD5X : G5—FDEY -
i i 4X;G4-FDAY; 0; -FD5X; G5-FD5Y; -M5D; -
SILY (i,1:15)=(MM\PSF)";
ra(i)=sgrt (SILY(3i,1)"2+SILY(i,2)"2);
rb(i)=sqrt (SILY (i, 3) *2+SILY (i,4)"2);
rc(i)=sqrt (SILY(i,5)"2+SILY (i, 6)"2);
rd(i)=sqrt (SILY (i, 7)~2+SILY (i,8)"2);
re(i)=sqrt (SILY (i, 9) ~2+SILY (i, 10}"2);
rf(i)=sqrt (SILY (i, 11)"2+8ILY(i,12)"2);
rg(i)=sqrt (SILY (1,3 30 228 S TIY (o, gy saye
mg (1)=SILY (i,15);
reakcie=[180*q'/piira;rb;rc;rdire;rf;rg;mg]’';
plot (g*180/pi, ra,q*180/pi, rb,q*180/pi, rc,q*180/pi, rd,g*180/pi, re,g*180
Epi,r[,q*180/pi,rg,q‘lBU/pi,qu,qrid
xlabel ('"UHOL NATOCENIA KDUKY ( °)')
ylabel ("SILA V CAPOCH (N) ')

s(i,1)=q(i,1)*180/pi;

i=i+1;
save otto.mat

Vysledky , dosiahnuté uvedenym programom, su numericky uvedené
v Tabulke 15.2 a grafické priebehy reakcii v jednotlivych ¢apoch na obr.
15.1

30 T T T I T 1 !

SILA V CAPOCH (N)

[ E— S

50 300 350 400 450
UHOL NATOCENIA KLUKY ()

A e 100 V60, 200;
Obr. 15.1 Priebehy reakeii v €apoch podavacieho mechanizmu
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ijtoéenie SilaA| SilaB Sila C Sila D

15.2 Zavery z dynamickej analyzy

7 dynamickej analyzy rie§ené ) :
nasledovn)é zz’w:::ry:J Yy riesencho 6-Clenného mechanizmu vyplynuli
1. Jednotlivé ¢leny st hmotnymi ¢lenmi s tiazami GG
vzhl'adom na svoju hmotnost’ a rotagny, s Gy, Gs, G,
na klby mechanizmu prostrednictvom
M.

2. Vplyv dynamickych uéinkov ¢lena 2 (kFuky) vzhfadom na takmer
centricky Clen s rozmermi L, 0, - 0 je zanedbany a vo vypocte sa
s nim neuvazuje.

3. Maximalne reakcie vkiboch A, B, C, D, E, F aH st nasledovné
(Tabulka 15.3)

; ktoré
resp. vSeobecny pohyb pésobia
reakcii a kritiacich momentov

Tabulka 15.3 Maximalne reakcie v kiboch mechanizmu

Sila E SilaF | SilaH
[N] [N] [NL

Kkl'uky [°] [N] [N] [N] [N]
105 2.5581

375 1746 | 19.62 T 25795 | 1624 e

4. Najvicsia reakcia je zaznamenand v bode D na ¢lene 3(4) (D= 25,75 N),
najmensia v bode H na ¢&lene 5(6). (Nie je uvazovana sila od pritlacnej

patky).

~ Pre vypocet ¢apu s rovnakymi parametrami (priemer d) pre vetky
kiby mechanizmu (z dévodu Standartizacie a jednoduchej vymeny v
pripade opotrebovania) bola stanovena :

- maximalna reakcia v bode D 25,75 N

- koeficient bezpe&nosti 1.2

- reakcia pre vypocet ¢apu 3IN
Vypocet ¢apu:

Technické parametre ¢apu su vypocitané pre material 11 600 z podmienky

21

o Thow «

J.G ,
kde: D - maximalna sila v klboch - v bode D
d - priemer ¢lenov mechanizmu
roor = SOMPa

. _ . : 200 Ty 21,107 m.
Uvedené podmienka je splnend pre priemer d) =" il
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Vol'ba parametrov capu:

priemer Capu:

3 d: = 3mm
dlzka ¢apu L

= 12mm

Uvedeny udaj je vychodiskovy

, e pre konStrukéné riedenie jednotlivych
klbov. Konstrukéné riesenie nie je

predmetom tejto prace.

5. Pre prenos pohybu bol stanoveny § by C 2
A ol y pre vSetky klby Cap 3 x 12,

6. Hmotnost' ¢apu 0,793.107 kg nebude mat' podstatny vplyv na zmenu
kinematickych ani dynamickych parametrov mechanizmu.

7. Rozmery mechanizmu ako i jeho jednotlivych &lenov su akceptovatel'né
vzhl'adom na priestorové dispozicie Sijacich strojov.

8. Vypocet parametrov na vzper aohyb ujednotlivych ¢lenov
mechanizmu nebol sledovany vzhladom na relativne malé rozmery
a vykonavané pohyby.

16.0 Celkovy zaver k vysledkom prace

16.1 Zhrnutie vysledkov prace

Vecna napln habilitatnej prace je orientovana na stanovenie
optimalnych parametrov zvoleného Sest¢lenného mechanizmu spodného
podavania Sijacieho stroja.

Vnutorna Struktira prace bola zvolend tak, aby prehl'adne v prvej
Casti bolo uvedené :

- problematika spodného podavania u Sijacich strojov,

- charakter a spdsob prace mechanizmu a stanovenie kinematickych
veli¢in bodu zaujmu mechanizmu,

- metody pre analytické riesenie kinematickych velicin,

- metody dynamického rieSenia mechanizmu vzh!’adom na
komplexnejsie rieSenie zvolenej problematiky.

V Kapitole 7.0 je predmetny mechanizmus rieSeny a v Kapitole 9.0
st zhrnuté vysledky analytického rieSenia, ziskané programom MATLA’B_
Dosiahnuté vysledky v Kapitole 9.0 pri vopred zvolenych vstupnych
parametroch mechanizmu poukazali na to, Ze :

- tvar drahy bodu zdujmu ma ostry prechod, ¢o negativne moze vplyvat' na
pracovny chod mechanizmu,
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_kgrr-at(:ke- plv'le!:)ehy r?'fchlosti a zrychleni bodu zaujmu nie si harmonické

,lv hy, z ::jo 0 ?ozno usudzovat', Ze bod ziujmu hlavne v pracovnej

polohe  nac ste ovou dos‘nckou nebude zabezpetovat' technolégiou
pozadovany plynuly posun itého materialu.

: 'Nad\:alz(ne na  ziskané _Pprvotné zévery rieSenia bolo nasledne
pristipené analyze chovania sa mechanizmu a najméd vplyvu velkosti
jeho ¢lenov na tvar dréhy, priebehy rychlosti a zrychleni bodu zaujmu.

Pri .stat}(?veni ohranicujicich podmienok, vyplyvajucich z
technoldgie Sitia, bola vykonana analyticky optimalizacia ﬁarametrov
niektorych ¢lenov (majucich podstatny vplyv na pozadované parametre)
vhodm)l.} metédou - metédou pomerného hladania . Program cykloval a
menil dlzky ¢lenov b, Iy, a uhol y navzdjom v rozsahu takom, aby boli
splnené vopred stanovené okrajové podmienky. Vysledky boli overené a
potvrdené i metodou "Monte Carlo". Analyticky ziskané udaje o
parametroch drahy ako i dlZkové a priestorové parametre mechanizmu st
akceptovatelné z konstrukeného i technologického hl'adiska Sitia pre
pouzitie v jednoihlovych $ijacich strojoch.

V dal§ich samostatnych castiach bol optimalizovany mechanizmus
rieSeny 1 z dynamického hl'adiska a z pohl'adu vynuteného kmitania
sustavy bod- pritlaéna pitka. Z tohto rieSenia boli stanovené vychodiska
pre d’alSie - konstrukéné riesenie (nebolo napliiou tejto prace).

16.2 Zavery pre prax

Praca mechanizmov spodného podavania, ale i d'alSich mechanizmov
u Sijacich strojov nie je hlavne z pohladu rozsahu a velkosti
kinematickych a dynamickych G¢inkov verejne publikovand. Preto i tieto
parametre nie st bezne dostupné uzivatelom Sijacej techniky. Vysledky .,
ziskané touto pracou, su z pohl'adu praktického vyuZitia prinosom pre prax.
Jedna sa najmi o :

- ziskanie predstavy o kinematickych a dynamickych paramctrogh
mechanizmu spodného podévania a podmienkach, , za akych’ je
mechanizmus schopny pracovat a o aspektoch, ktoré moéZu negativne

vplyvat' na chod mechanizmu,

ypotet technickych parametrov, ktoré je
h mechanizmov - pri zmene vstupnych
na bezne dostupnej vypoctovej

- vypracované programy pre Vv
mozné vyuzit' pri rieSeni inyc >C
tdajov. Programy je moZzné pouZzit
technike,
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- vyrieSeny ‘mechanizmus pri vhodnej zmene technickych parametrov je
mozné VyuZit u nlektorych typov Sijacich strojov, nadvizne na priestorové,
konstrukéné a iné poZiadavky vytypovaného Sijacieho stroja,

- nakolko bod zaujmu vykonava posuvny pohyb, je mozné rieseny typ
mechanizmu  vyuZit' i v inych zariadeniach, kde sa pozaduje posun
materialu alebo predmetov. Dizka posunu a dalsie parametre je moZné
ziskat' pouZitim v praci uvedenych programov - pri zmene vstupnych
veli¢in.

Na zaklade celkového zhodnotenia dosiahnutych vysledkov v praci
ako i na zaklade konzultacii k vysledkom prace s odbornikmi, ktori sa v
praxi profesijne zaoberajl $ijacou technikou, mozno konstatovat, 7e praca
splnila svoj ciel a jej vysledky st vyuZiteI'né a aplikovatelné v praxi.
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Prilohy habilitacnej price

ku Kapitole 8.0

ku Kapitole 11.0



I I IUERE % 2 AW Rapitic o.v
Program teoretického rieSenie mechanizmy -

$Hlavny program

clear all

12=13; tdefinovanie
122=9; tkonStant
13=60;

14=42;

144=21;

15=57;

16=48;

166=16.5;

17=36;

18=56;

gama=100*pi/180;

fi3=2.5*pi/180; Spodiatoéné hodnoty
fi6=178.5*pi /1807

£i5=276*pi/180;

£f14=105*pi/180;

e [ b e B i S Bl bl o |

n=72; $pocet poléh
alfa=0; tuhlove zrychlenie
omega=261.8; %uhlova rychlost

q0=75*pi/180;
tk=(2*pi) /omega;

i=1;

for t=0:tk/n:tk
gii,l)=g0tomega*t+(alfa*t~2)/2;
options=optimset (' fsolve');
x=fsolve('rovnicel', x,options,qg(i));
piLlyl: dy=x"
fi3=p(i,1);
fid=p(i,2);
E1h=piia. 3
fi6=p(i,4);
M=[-13*sin (fi3) -144*sin(fid) 0 {3
13*cos (£fi3) 144*cos(fid) 0 0
-13*sin (£i3) -14*sin(£fid) —1Bsinf fa o) a=lighein (F16);
1S *cog iE1d) l4*cos(£fid) 15*cos (£fi5) 16*cos(fi6)];
$prava strana matice rychlosti
PSV=[ 12* (omega+alfa*t)*sin(g(i));
-12* (omegat+alfa*t) *cos(g(i));
12*[Omega+a1fa*t}tsin(q{ij}+122*tomega+a1fa*t}*sintq{i]+gama]:
-lZ*{omeqa+alfa*tJ*cos(q(ij}—122*tomega+alfa*t}*costq{i:+gama]}:
Vi, 1:4)=(M\PSV)';

¥prava strana matica zrychleni )
PSA=[12+*alfa*sin(q(i))+12*((omega+alfa*t)~2)*cos(q(i))+
13*(V(i,1)"2)*cos (fi3)+144*(V(i,2}"2) *cos(fid);

-lZ*alfa*cosEq{iJ)+12*{{omega+alfa*ti”21fSinFq{i)]+
13* (V(i,1)"2) *sin(£i3)+144* (V(i,2)"2)*sin(fid);

12*alfa*sin[q{i))+12*{{omega+alfa*t]*2}*co§tq{ij}+

13*{V{i,l}“Z}*cos[fi3}+ld*(V[i,Z}*2)*c03{f}4)+

15"‘{V(i,3}"2)*cos{ii5]+16*{V{i,4}"2)*005{f1§)+ . :
l22*alfa*sin[q[1J+gama}+122*(Eom69a+alfa*F) 2)fcos{qil}+gamaj,
*12*alfa*cos(q{i1J+12*f[omega+alfa*t}“2?*31@{q{1j]+

13*tv{i,1)”2}*sin(fi3}+14*(v(i,i;hg;:siﬁggiz;+

% i AZ2)*gi $5YE16* (M (i,4)" 5 el ¥

~i§2i:£;;fio§1q?i?iéam;}+122*((omega+alfa*t!*21*51n(q(1)+qama}]:

Ali,1:4)=(M\PSA)';



$poloha bodu Z

§§fi'i;ii§:§?§igﬁii:ii§f°°3‘fi3’+l4*cos¢f14:+<1s+1661fcos[fisa-
S Sin (fi3)+]14*g ) i Rt
RA(1,1)=sqrt::xn(i,1)A23+{YA{1,1}A2;??DE£14J*‘16+1563 sin(£i6);

¢rychlost bodu Z
VXA(L,1)=-12* (omega+alfa*t)*sin (q(i)
14*Vii,2)*sin[fiq)_{16+166) . ! ;

: *V(i,4)*sin(fi6);
VYA{I'l}=12*(Omega+alfa*t}*COSEQti}J+13*V{i,1)*2éstfi3}+
: 14*V (i, 2) *cos (£i4)+ E16+166]*Vfiy4)*cos{fis} =
VA(1,1)=sqrt ((VXA(i,1)"2)+(VYA(i,1)~2)); )

ﬁ*lB*Vfi,l}*sintfiB}-

$zrychlenie bodu 2
nxa[i,1J=—12*alfa*SiHIQ(iJ)-12*E(omega+alfa*t)”2}*cos[q{ij]—
13*A(i;IJ*Sin(fiBJ-13*(V(i,1j‘2]*c05[f13j-
14*A{i:2}*Sin(fi4}-14*{V{i,ZJ*Z}*costfi4J—
[16+166}*Afi,4}*sinEfi6}-[l6+166)*[V{i;ﬂ)”?]*cos{fiﬁ}'
AYA(i,1)= 12*alfa*cos(q(i))-12* ((omegatalfa*t)~2) *sin(q(i)) s
lB*A{l,1)*Cos{fiB)—13*(V(i,1}“2:*sin(f13}+14*A(i,2]*cos{fié)—
14*{V{i,Z}“2}*sin(fidl+{16+166}*A{i,4]*cos{fiﬁ}-
(16+166}*{V(i,4}“2}*sin{f16);
AA(i,1)=sqrt((AXA(i,1)"2)+(AYA(i,1))"2);
s(i,1l)=g(i,1)*180/pi; $prepocet radianov na stupne
i=i+1;
end
save otto.mat
function x=rovnicel (neznama,q} 3% vypocet transcendentalnych
$rovnic polohy
12=13; %konstanty
122=9;
13=60;
14=42;
144=21;
15=57;

16=48;
166=16.5; g
17=36; o

18=56;

gama=100*pi/180;

fid=neznama (1) ;

fid=neznama(2);

fiS=neznama (3) ;

fi6=neznama(4);

X=zeros (4,1);

x(l)=12*cos(g)+13*cos (fi3)+144*cos (£fi4)-18;

x(2)=12*sin(q)+13*sin (fi3)+144*sin(fid)-17; " )

2{3)=12*cos (q) +13*cos (fi3) +14*cos (fid) +15*cos (£i5) +16*cos (£i6) +
122*cos (g+gama) ; : ) .

K(4}=l2*sin[q]+13*sin(fi3}+l4*sin(fi4ﬁ+l5*sinif15]+16*51n{£16}+
122*3in (g+gama) ;

#ANIMACTA
clear all

load otto.mat
it

for i=1:1:n+1
axis on
B{i,1)=12*cos(qg(i))
B(i,2)=12*sin(qg(i));
Cl{i,1)=-122*cos(q(i)+gama);
C({i,2)=-122*sin(q(i)+gama);
D(i,1)=B(i,1)+13*cos(p(i 1))
D(i,2)=B(i,2)+13*sin(p(i, 1))/

sdefinovanie bodov mechanizmu%
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E(i,2)=D(i,2)+1ld4*sin(p(i,2));

F(i,1)=E(i,1)+16*cos(p(i,4));:

F(i,2)=E(i,2)+16*sin(p(i, 4));

2(i,1)=F(i,1)+166*cos(p(i,4)); E

Z2(i,2)=F(i,2)+166*sin(p(i,4));

M(i,1)=D(i,1})+144*cos(p(i,2));

M{i,Z)zD{i,2}+l44*sin{p[i,23};

plot ([0,B(i,1),D(i,1),E(i,1),F(i,1), %vykreslenie mechanizmu
2(i,1)1,10,B(4,2),D(4,2),E(i,2),F(i,2), Z(i,2)],
‘k',[F(ifll.C[iflJpU].[F[i,Z}.C{i.2i,0],'k‘.O.D.'r+‘,Mii.l},M(i.2),
'r+',B(i,1j,B{i,2],'zo',Cti,l),C[i,Z},'ro',F{i,lJ,E[i,2],'ro'.
D{i,1),D(i,2),"'ro" ,E(i,1),E(i,2), 'ro")

textl Zli, V)i d a5 tniy

Taned( 2 (=S a (i, 00y Svykreslenie drahy bodu 2

title('MECHANIZMUS SPODNEHO PODAVANIA')
xlabel('0Os x: -50 az 100 mm')
ylabel('Os y: -50 az 100 mm')
axis([-50 100 -50 100])
% pause(0.5)
i=iF1;

end
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Tabulka 1 Kinematické veli€¢iny bodu zdujmu podivacicho
mechanizmu pri oti¢kach 2500 min™

—n

e e e e
[ x | ; Poloha bodu ; T = ——
podet krokov Uhol natofenia g, [*] _.L‘Ll,'um Rychlost’ Imd_.: zhujmu Zrychlenie bodu zdujmu
i 75,00 T | mms” | |mms”’ |
2 80,00 2 458057 05016
3 85,00 04| 471859 0.3699
4 90,00 6025 479341 02834
5 95,00 6110 d8140a 0,2895
6 100,00 6193 4783,84 0,379
7 105,00 e 4704,02 03045
' . e
] | \
| 10 120,00 3;; ﬁ;: 18 0.8856
11 125,00 7 il 0.9934
l 12 130,00 22;3, S 10871
: i 3 3466,82 11653
: 2 66,25 320245 2
14 140,00 66,50 L2372
i gt e B4513 1272
e . 720,87 3
16 150,00 66,66 3532 56 1,3003
17 155,00 655 2532, 13118
i 150 e 239792 1.3076
e 33 232657 12887
19 : 65,98 232019 1.2566
= ; 2
2 {?s,$ 65,52 2370.96 12136
2 e 64,95 2464 01 11632
n i 64,28 2581 32 11113
23 185,00 63,51 270457 10676
2% 190,00 6266 6
2 e 2, 2818 86 10468
2 : 61,74 2913,19 1,0661
% 200,00 60,77 2983 47 11322
27 205,00 59,77 3034,13 12254
2 210,00 58,75 307800 12998
2 215,00 57,75 312899 13109
30 220,00 56,77 319375 1,2462
31 225,00 55,83 3268,19 1,1288
3 230,00 54,95 334,13 0,9966
3 235,00 54,12 341538 0.4756
3 240,00 5337 347944 0,7741
35 245,00 52,68 3536,64 0,6897
36 250,00 52,05 358805 06161
37 255,00 51,50 3634,02 0,5479
ki 260,00 51,03 367419 04809
39 265,00 50,62 3706,91 04141
a0 270,00 50,27 372991 0,3481
41 275.00 49.99 374057 0,2864
2 280,00 49.78 3736,24 0,2358
43 285,00 49,62 3714,50 0,2075
[ 4 290,00 4951 3673,32 02117
[ 45 295,00 4945 3611,23 02462
46 300,00 49.43 3527,19 0,2994
47 305,00 19,45 3420,62 0,3615
4% 310,00 49,50 329142 04269
49 315,00 49,58 3139.93 04928
50 320,00 149,69 2966,79 0,5575
51 325,00 40,81 2773,04 0,6202
52 330,00 19,96 256008 06802
53 335,00 50,12 232978 07373
54 340,00 50,30 2084,51 0,7913
55 345,00 50,49 1827,56 0,8421
56 350,00 50,69 1563 81 0.8902
e e 50.90 1301,37 0,9358
58 360,00 s112 1055,92 09797
5% sl 51.35 859,93 10224
60 370,00 51,60 el s
61 375,00 51.86 845,83 L0
b £ 106108 1,1441
62 380,00 52,14 s
63 385,00 52,45 1362,00 117
? o) i 1710,01 12027
64 390,00 52,78 :
2% 208347 1,2133
65 395,00 53.14 :
A 246825 12044
6 400,00 53,54 7
! 285249 11716
67 405.00 53,99
: 54,40 322523 11123
8 410,00 s 357593 10265
] 415.00 » 389500 01,9166
m 420,00 55-{'; 117429 07876
7 425,00 e 440729 06461
;i 430,00 ;;g: 1589.63 05017
1 e 435,00 S, A :




I THUEG L. J R Rd4apiivic o.v

Tabul’ka 2 Kinematické veliciny bodu ziujmu podavacieho
mechanizmu pri otikach 3500 min™

Foe, Uhol natoteniag,[’)  Pelohaboduziwimu  Rychlost bodu ziwjmu  Zrchlenic bodu |
mm | [ mms™ | zhujmu
= 75,00 TR | mms™ |

5 80,00 58 58 6425,05 0.0831
85,00 5941 6605,67 07248

4 90,00 035 63|U_-i| 0,5554

5 95,00 6110 6740,04 05673

6 100,00 6193 669701 0,7440

7 105,00 6274 oxE 10,9886

8 110,00 el 6409.85

9 115,00 433 el

10 120,00 i ;sgs.sa

1 125,00 65.42 el

12 130,00 65 88 e

2 L 66,25 448319

14 140,00 66,50 i

1 145,00 66,64 3505

16 150,00 66,66 =

17 155,00 56.55 e 0

18 160,00 66,33 s

19 165,00 65.08 124508

20 170,00 65.52 51917

n 175.00 64.95 344942

» 180,00 64,28 3613,65

5 185,00 63,51 3786,12

4 190,00 62,66 394618

25 195,00 61,74 078,25

".’.‘b 200,00 60,77 417663

” 205,00 59,77 424754

2 210,00 58,75 4308 96

29 215,00 57,75 438035

30 220,00 56,77 471,00

3 22500 5583 45752

32 230,00 54,95 4681,53

3 235,00 54,12 478128

kTl 240,00 53,37 4870.96

35 245,00 52,68 195102

36 250,00 52,03 502300

a7 255,00 51.50 508734

38 260,00 51,03 514354

30 265,00 50.62 5189.40

0 270,00 50,27 521,59

4 275,00 49.99 523651

2 280,00 4978 5230.45

3 285,00 49,62 5200,01 04066
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45 295,00 19.45 505545 0,4825

46 300,00 4943 403779 0,5867

47 305 00 4945 4788 6l 0, 7084

48 310,00 49,50 4607.74 08367
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51 325,00 4981 388204 12154

52 330,00 19,96 3583.91 1,3331
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35 345,00 50,49 255845 16504

% 350,00 50,69 218921 17446

57 355,00 50.90 1821.82 Eail

58 360.00 51,12 1478.21 1.9200

59 365.00 5135 120384 S

o 370.00 51,60 108118 2,0860

6l 375.00 5186 184,10 1a69

0 380,00 52,14 148543 e

63 38500 5245 1906, 70 4.3

I o0 5278 2393 88 23570
390,00 291670 23777

65 395,00 :3-]: S 23603

- 400,00 e 100327 22960

L 405,00 i 151507 2,179

68 410,00 54,49 5006.02 20117

9 415,00 55,04 ‘0 1,7964

L 420,00 ;2‘;; e :

| 5 5 -+

4 el 57.02 o1063,81 e
30, 6425,13 g

. 435,00 L1yl R
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PHIUVERE L ¥ AU Rapivic o.v
Tabul’ka 3 Kinematické veli€iny bodu ziujmu podivacicho
mechanizmu pri otackach 4500 min"'

Podet krokov Uhol natoenia g ['] Poloha bodu ziujmu Rychlost' bodu ziujmu  Zrchlenie bodu ziujmu
TE | mm] | mms" | [ mms™* |
; e 5778 8260,53 16250
: . 58,58 849275 L1981
: o 041 862740 09181
p x. 60,25 866550 09378
5 5,00 61,10 8610,18 12298
. 100,00 61,93 B466,52 16342
b 105,00 62,74 §240,99 20631
: 110,00 63,51 794200 24804
s 115,00 64,22 7579.48 28687
0 120,00 64,86 716522
i 125,00 65,42 671319
2 130,00 65,88 623975
i 135,00 66,25 5763.93
1 140,00 66,50 5307.98
15 145,00 6,64 489715
i 150,00 66,66 455822
i 155,00 66,55 431589
18 160,00 66,33 418747
19 165,00 65,98 417598
5 170,00 65,52 426737
21 175,00 61,95 4434 83
2 180,00 64,28 464598
3 185,00 63,51 1867.73
4 190,00 62,66 5073,51
2% 195,00 61,74 524330
% 200,00 60,77 536973
P 205,00 59,77 5460,96
% 210,00 58,75 553993
% 215,00 57,75 63171
o 220,00 56,77 574826
3 225,00 55,83 5882,25
3 230,00 54,95 601893
i 235,00 54,12 614717
1 240,00 5337 626247
35 245,00 52,68 636541
3 250,00 52,05 6457,95
k) 255,00 51,50 654067
3 260,00 51,03 661295
39 265,00 50,62 6671 8
A 270,00 5027 671327 1,1278
49,99 673246 09278
4 275.00 !
2 280,00 49,78 672466 07639
4 149,62 668553 0,6721
I 285,00 :
49,51 661142 06857
“ 290,00 \
49.45 B499.67 0,7975 I
45 295.00 43 ¥ i _
= 4943 634840 0,965 |
% 300,00 v 710 -
4945 6156,59 L1
a 305,00 . 13830
49,50 5924,05 :
43 310,00 i 5063
4958 651,40 1.
19 L0 4969 533977 18060
50 320,00 : 2,009
19,81 499104 !
51 il i 460775 2203
52 330,00 49,96 ? 23884
50,12 419325 :
5 333,00 : 375179 25633
: 50,30 .
54 340,00 : 3299.33 27281
= 50,49 3289,33
55 345,00 : 146D 28837
56 350,00 50,69 334297 30316
57 355,00 3050 1900 49 31736
58 360,00 sL12 154774 33121
59 365,00 31,35 1390.05 34481
60 370,00 2ol 152237 3.5809
61 375,00 28 1909,78 %10
62 380,00 25 ,:5 245139 38158
6 385,00 3243 307775 3.8960
64 390,00 i 374993 3,9303
65 395,00 e 44248 it
6 40000 1504 513405 AP
67 405,00 o 5804.2 36032
5449 13253
] 410,00 e 436,12
9 415,00 Rod 010,41 2,96
7 420,00 .‘ 7513,08 e
56,30 20031
71 425,00 s 793245 e
72 430,00 s 8260,63 i
n 435,00 2
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clear all
12-0.00205;
122=0.0008;
13=0.060:
14=0.046;
144=0.021:
15=0.057:
16=0.048;
166=0.0165:
17=0.036:
18=0.056;
gama=4*pi/180:
fi3=2.5%pi/180;
fi6=178.5%pi/180;
fis=276*pi/180;
fi4=105%pi/180;
12=0.0015
x=[fi3;fi4;£i5:fi6]
n=36;

HLAVNY PROGRAM

RIESENIA PODAVACIEHO MECHANIZMU
Zmena L2

% dizka kTuky 2

% dlzka kluky 22

% dizka tiahla 3

% dlzka prvej casti paky 4

% dlzka druhej casti paky 44

% dlzka tiahla 5

% paka podavaca 6

% paka podavaéa 66

% y-ova vzdialenost ¢apu paky 4
% x-ova vzdialenost capu paky 4
% uhol medzi kl'ukou 2 a kFukou 22

% vektor zavislych premennych
% pocet polh

alfa=0; % uhlové zrychlenie kTuky 2
omega=360+75; % uhlova rychlost
q0=75*pi/180; % potiatoéné natocenie kluky 2
th=(2*pi)/omega;

i=1;

a=0;

while a<5

for t=0:tk/n:tk
q(i,1)=q0+omega*t+(alfa*t"2)/2;
q(i,2)=12:
x=fsolve('rovn I',x,[1].[].q(i,:))
pii,1:4)=x",
fi3=p(i,1);
fi4=p(i,2);
fis=p(i.3);
fib=p(i.4); % poloha bodu A
XA(i,1)=12* cos(q(i))+13* cos(fi3 ) +14*cos(fi4) + (16 +166)*cos(fi6);
YA(i,1)=12*sin(q(i))+13*sin(fi3)+14*sin(fid }+(16-+166)*sin(fi6);
RA(L I)=sqrt((XA (i, 1) 2)H YA, 1)2))

i=itl;

end
plot(XA*1000,Y A*1000),grid
XAmax=max(XA)*1000;
XAmin=min(XA)*1000:
YAmax-max(YA)*1000;
YAmin=min(Y A)*1000;
=XAmax-XAmin
b=Y Amax-Y Amin
SA=(XAmax+XAmin)/2
SY=(YAmax+Y Amin)/2
12=12+0.0003
pause
end
save 712 mat



%

function x=rovn l(neznama,q)
12=q(2):
122=0.0008:
13=0.060;
14=0.046;
144-0.021;
15=0.057:
16=0.048:
166=0.0165;
17=0.036:
18=0.056;
gama=4*pi/180;
fid=neznama(1);
fid=neznama(2):
fis=neznama(3):
fib=neznama(4);
x=zeros(4,1):

fmena L2

% dizka kluky 2

% dizka kluky 22

% dlzka tiahla 3

% dlzka prvej Casti paky 4

% dizka druhej casti paky 44

% dlzka tiahla §

% paka podavaca 6

% paka podavaca 66

% y-ova vzdialenost ¢apu piky 4
% x-ova vzdialenost’ ¢apu paky 4

x(1)=12%cos(g(1))+13*cos(fi3)+144* cos(fi4)-18;
x(2)=12*sin(q(1))+13*sin(fi3)+144*sin(fi4)-17;

x(3)=12*cos(q(1))+13*cos(fi3)+14* cos(fid)+15*cos(fi5) +16*cos(fi6)+122*cos(q( 1 )+ gama):
x(4)=12*sin(q(1))+13*sin(fi3) +14*sin(fid) +15*sin(fi5) +16*sin(fi6) +122*sin(q(1 )+ gama):;
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HLAVNY PROGRAM

RIESENIA PODAVACIEHO MECHANIZMU
Zmena L22

0

clear all

[2=0.00205: % dizka kTuky 2

122=0.0008; % dlzka kluky 22

13=0.060: % dlzka tiahla 3

14=0.046: % dlzka prvej casti paky 4
[44=0.021; % dlzka druhej ¢asti paky 44
15=0.057; % dlzka tiahla 5

16=0.048: % paka podavaca 6

166=0.0165; % paka podavaca 66

17=0.036: % y-ova vzdialenost ¢apu paky 4
18=0.056; % x-ova vzdialenost' ¢apu paky 4
gama=4*pi/180; % uhol medzi kl'ukou 2 a kfukou 22
fi3=2.5*pi/180;

fi6=178.5*pi/180;

fi5=276*pi/180;
fid=105*pi/180;
122=0.0003;
x=[fi3;fid:fi5:fi6]
n=36;

alfa=0;
omega=360+75;
q0=75*pi/180;

% vektor zavislych premennych
% pocet poléh

% uhlové zrychlenie kluky 2

% uhlova rychlost

% poéiatotné natodenie kl'uky 2

tk=(2*pi)omega:
 eed 2

a=0;

b=0;

while b<2

for =0:tk/n:tk
q(i,1)=q0+omega*t+(alfa*1"2)/2;
q(i,2)=122;
x=fsolve('rovn2' x,[1].[1.q(i,:))
pli,1:4)=x";
fi3=p(i.1);
fid=p(i,2);
fiS=p(i,3);
fi6=p(i,4);
% poloha bodu A ’
XA(i,1)=12*cos(q(i))+3 *cos(fi3)+14* cos(fid)+(16-+166)*cos(fi6);
YA(i,1)=12*sin(q(i))+13*sin(fi3)+14*sin(fi4)+(16+166)*sin(fi6);
RA(i,1)=sqri((XA(i,1)"2)+(YA(i,1)"2))

=it

end
plot(XA*1000,Y A*1000),grid
XAmax=max(XA)*1000;
XAmin=min(XA)*1000;
YAmax=max(YA)*1000;
YAmin=min(Y A)*1000;
a=XAmax-XAmin
b=Y Amax-Y Amin
sx=(XAmax+XAmin)/2
SY=(YAmax+YAmin)/2
122=122+0.0002
pause
end
save z122 mat



OD

function x=Tovn2(neznama,q)
12=0.00205:
122=q(2);
13=0.060:
14=0.046;
144=0.021:
15=0.057:
16=0.048;
166=0.0165;
17=0.036;
18=0.056;
gama=4*pi/180:
fi3=neznamal(l);
fid=neznama(2);
fis=neznama(3);
fib=neznama(4):
x=zeros(4,1):

L e e iy RS- R

o R Las
Zmena .22

% dizka kluky 2

% dizka kTuky 22

% dlzka tiahla 3

% dlzka prvej asti paky 4

% dlzka druhej Casti paky 44

% dizka tiahla 5

% paka podavaca 6

% paka podavaca 66

% y-ova vzdialenost capu paky 4
% x-ova vzdialenost éapu paky 4

x(1 y=12*cos(q( 1)+13*cos( fi3)+144*cos( fid)-18;
x(2)=12*sin(q(1))+13*sin(fi3)+144*sin(fi4)-17;

x(3)=12*cos(q(1))+13*cos(fi3)+14*cos(fid)+15*cos(fi5 ) +16* cos(fi6)+122*cos(q( 1)+ gama);
x(4)=12*sin(q(1))+13*sin(fi3)+14*sin(fi4)+15*sin(fi5)+16*sin(fi6) +122*sin(q( 1 )+ gama):
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clear all
12=0.00205;
122=0.0008:
13=0.060;
14=0.046;
144=0.021;
15=0.057:
16=0.048:
166=0.0165;
17=0.036:
18=0.056;
gama=4*pi/180;
fi3=2.5%pi/180;
fi6=178.5*pi/180;
fi5=276*pi/180;
fi4=105*pi/180;
gama=14*pi/180;
x=[fi3:fi4;fi5:1i6]
n=36;

alfa=0;
omega=360+75;
q0=75%pi/180:

SRR pTESVAY L AV

HLAVNY PROGRAM

RIESENIA PODAVACIEHO MECHANIZMU

Zmena gama

% dizka kTuky 2

% dizka kluky 22

% dizka tiahla 3

% dlzka prvej casti paky 4

% dlzka druhej casti paky 44

% dlzka tiahla 5

% paka podavaca 6

% paka podivaca 66

% y-ova vzdialenost Eapu paky 4
% x-ové vzdialenost’ capu paky 4
% uhol medzi kl'ukou 2 a klukou 22

% vektor zavislych premennych
% pocet poldh

% uhlové zrychlenie kTuky 2

% uhlova rychlost’

% pociatoéné natocenie kl'uky 2

tk=(2*pi)omega:
i=1;

a=0;

b=0;

while b=<2

for t=0:tk/n:tk
q(i,1)=q0+omega*t+(alfa*t*2)/2;
q(i,.2)y=gama;
x=fsolve('rovn3'x.[1].[].q(i.)))
pli.1:4)=x"
fi3=p(i,1);
fid=p(i,2);
fis=p(i,3):
fib=p(i,4);
% poloha bodu A )
XA(i,1)=12*cos(q(i))+13* cos(fi3) +14*cos(fi4)+ (161 Iﬁﬁ)*_cos{ﬁb};
YA(i,1)=12#sin(q(i))+13 *sin(fi3)+14 *sin(fid )+(16+166)*sin(fi6);
RA(i, 1 )=sqrt((XA QL1 2)HY AL 1)"2))

i=it+];

end
plot(XA*1000,Y A*1000),grid
XAmax=max(XA)*1000;
XAmin=min(XA)*1000;
YAmax=max(YA)*1000;
Y Amin=min(Y A)*1000;
a=XAmax-XAmin
b=Y Amax-Y Amin
sx=(XAmax+XAmin)/2
sy=(Y Amax+Y Amin)/2
gama=gama-4*pi/180
gg=gama*180/pi
pause
end



% Zmena gama
function x=rovn3(neznama,q)

1= 05: '
R % dizka Kluky 2

Irij'l'l 060: % dl_':'-ka kFuky 22

li-‘0:046: ;‘" dlfkﬂ tiahla 3

144-0.021: % dizka prvej asti paky 4
15=0.057; - dizka druhej casti paky 44
|;f-,—[| 048: ua dllzka tiahla 3

166-0.0165: % paka podivata 6

17=0.036; ‘ o P“ka'Pnda_vaﬁa 66

18=0 I)‘iﬁj {j y-ovi vzdialenost tapu paky 4
nam:-F-q{:J); “o X-0vd vzdialenost’ ¢apu piky 4

fi3=neznama(1);

fid=neznama(2);

fiS=neznamal(3);

fi6=neznama(4):

x=zeros(4.1):

x(1)=12*cos(q(1))+13*cos(fi3 )+ 144 *cos(fi4)-18:
x(2)=12*sin(q(1))+13*sin(fi3)+144*sin(fi4)-17;
x(3)=12*cos(q(1))+13*cos(fi3)+14 *cos(fi4)+15* cos(fi5)+16*cos(fi6)+122*¢ -
x(4)=12*sin(q( ))+I3*sin{ﬁ3]+M*sin(ﬁ4)+I5*sin(ﬁ5)+I6*s'm(ﬁ(ﬁ)+{2,11.*si::(‘:((lq]u;:;§;“]1'a)‘
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0-'0

clear all
12=0.00205;
122=0.0008;
13=0.060;
14=0.046;
144=0.021;
15=0.057;
16=0.048;
166=0.0165:
17=0.036;
18=0.056;

gama=14*pi/180;

i3=2.5*pi/180;

fib=178.5*pi/180:

fis=276*pi/180:
fid=105*pi/180;
12=0.0015;
122=0.0003;
x=[fi3;fi4:fi5;fi6]
n=36;

alfa=0;
omega=360+75:
q0=75%pi/180;

PFEeVIv 4 1.V

HLAVNY PROGRAM

RIESENIA PODAVACIEHO MECHANIZMU
Zmena 12,122 gama

% dizka kFuky 2

% dizka kluky 22

% dlzka tiahla 3

% dlzka prvej casti paky 4

% dlzka druhej Gasti paky 44

% dlZka tiahla 5

% pédka podavaca 6

% paka podavaca 66

% y-ova vzdialenost ¢apu paky 4
% x-ova vzdialenost’ éapu piky 4

% uhol medzi kl'ukou 2 a kl'ukou 22

% vektor zavislych premennych
% podet poloh

% uhlové zrychlenie kluky 2

% uhlova rychlost’

% poéiatoéné natocenie kl'uky 2

tk=(2*pi)/omega;
Fl;

a=0;

while a<5

for t=0:tk/n:tk
q(i,1)y=q0+omega*t+(alfa*t"2)/2;
q(i,2)=12;
q(i,3)=122;
x=fsolve('rovnl1'x,[1].[].q(1.:))
pli1:4)=x"
fi3=p(i.1);
fi4=p(i,2);
fis=p(i,3);
fio=p(i.4):

% poloha bodu A .
XA(LI)-—I2"cm(q(i)}+l3*cos{ﬁ])+I4*cns(ﬁ4]i(l6+|66)*_c05(h6):
YA(i,l)'=IZ*Sin(q(i]}+i3‘sin{ﬁ3)+|4‘Sin[ﬁ4)+(|6+|66}"sm(ﬁ6}:
RA(i, 1)=sqrt((XA(i.1)"2)+(YA(L1)*2)):
i=itl;

end

plot(XA*1000,Y A*1000),grid
XAmax=max(XA)*1000;
XAmin=min(XA)*1000;
YAmax=max(YA)*1000;
YAmin=min(YA)*1000;
a=XAmax-XAmin
b=Y Amax-Y Amin
sx=(XAmax+XAmin)/2
sy=(Y Amax+Y Amin)/2
12=12+0.0003

pause

end
12=12-0.0003

YoY% %% %% % Y6 % % %6 % % %% % %0 % %

b=0:

/ 0 00,0, 07070707040/ 000/0407
0% %% %% % %% Yo 04%6% % %0 %0 % Y00

%%a%%




for =0:tk/n:tk
q(i,1)=q0+omega*t+(alfa*t"2)/2;
q(i.2)-12;
q(i.3)7122;
x=fsolve('rovn22',x,[1].[1,q(i,:))
pli,L:4)=x";
fi3=p(i,1);
fi4=p(i,2);
fis=p(i,3);
fi6=p(i.4);

% poloha bodu A
XA(L1)=12*cos(q(i))+13*cos(fi3 ) +14*cos(fid)+(16+166)* cos(fi6);
YA(i,i)=l2"‘sin(q[i))*13‘sin(ﬁ3)+I4*sin(ﬁ4)+(l6+|66)"sin[ﬁﬁ);
RA(L 1)=sqrt((XA(i,1)" 2H(YA(1,1)2))

%

i=itl;

end
plot(XA*1000.YA*1000),grid
XAmax=max(XA)*1000;
XAmin=min(XA)*1000;
Y Amax=max(Y A)* 1000;
YAmin=min(YA)*1000:
a=XAmax-XAmin
b=Y Amax-Y Amin
sx=(XAmax+XAmin)/2
sy=(YAmax+YAmin)/2
122=122+0.0002;
pause
end
122=122-0.0002;
9%%%%% %% % %% %% %% % %% % %% % %% % %0 % % % %% % % %

05=35;

while 0s>0.3

for t=0:tk/n:tk
q(i.1)=q0+omega*t+(alfa*t"2)/2;
q(i,2)=12;
q(i,3)=122;
q(i,4)=gama;
x=fsolve('rovn33'.x,[1].[].q(i,:))
pli,1:4)=x";
fi3=p(i, 1)
fid=p(i,2):
fis=p(i,3);
fib=p(i,4);
ok % poloha bodu A
XA(i,1)=12*cos(q(i))+13* cos(fi3 ) +14*cos(fi4) +(16+166)* cos(fi6):
‘r';\(i,l)=I2"sin(q(i))+13*sin(ﬁ3]+I4"sin(ﬁ4)+(|6+166)*sm(ﬁ());
RA(i,Iquﬂ((XA(i,|)"2]+(YA{i.l]"‘2]):

n/n i
i=itl;
end

plot(XA*1000,Y A*1000).grid

XAmax=max{XA)*1000;

XAmin=min(XA)*1000;

YAmax=max(YA)*1000;

YAmin=min(YA)*1000;




a=XAmax-XAmin

b=Y Amax-Y Amin
sx=(XAmax+XAmin)/2
sy=(YAmax+Y Amin)/2
gama=gama-4*pi/180
gg=gama* | 80/pi

[Y LI[=min(YA)
[Y2J]=max(YA)
0s=XA(D*1000-XA(1)* 1000
pause

end

save zI2x.mat



