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1. Uvod

Tkani je jednou z nejstarsich technologii vyroby plosné textilie. Zakladnim
principem tkani je vytvareni vazby mezi podélnou soustavou osnovnich niti a
pricnym vkladanim dtku. Popis principu tkani je na obr. 1. PodéIna soustava niti
je ovladana pomoci proslupniho zafizeni, které vratnym pohybem vytvari
klinovity prostor. Tento prostor slouzi pro zaneseni Utkové nité a zpUsob jeho
vytvareni uréuje typ vyrabéne vazby. Zakladni princip vytvareni tkané textilie se
od starovéku nezménil. Zdlouhavym vyvojem prosly zpUsoby vytvafeni prosiupu
a zanaseni utkové nité. Predevsim v dobé primyslové revoluce dochazelo
zlomové ke zvysovani produktivity prace prechodem z ruéniho tkani na strojni.
0Od manualniho ovladani jednotlivych funkénich asti se prechazelo na strojni,
poloautomatické a vposledni dobé i kplnoautomatickému ovladani i
podplrnych technologickych operaci, jako je navadéni osnovy do brdovych listl
apod.

Tkaci stroj Ize rozdélit na nékolik funkénich &asti, které ve vzajemné
zavislosti vytvareji podminky pro samotnou technologickou operaci. Zakladni tfi
operace jsou tvorba proslupu, prohozu a pfirazu. Tyto zajistuji vytvofeni
proslupu pro zaneseni Utkové pfize a jeji pfirazeni do ¢ela tkaniny. Potom to
jsou podpUmé operace zajistujici predevsim pohyb osnovy, tzv. osnovni
regulator a zbozi (tkaniny) tzv. zboZzovy regulator.

Rozdéleni tkacich stroju Ize provést z hlediska zpUsobu prohozu Utku,
otvirani proslupu popfipadé typu vazby. Prvni prohozy uUtku byly provadény
ruéné. Prevratnym vynalezem byl tzv. &lunek, kterého bylo mozno pouzit pro
mechanizaci samotného prohozu. V dutiné ¢lunku dochéazi k odvijeni atku
z vyménnych civek. Vzhledem k hmoté &lunku a tim potfebné energie nutné
k udéleni hybnosti pro prelet napfi¢ proslupem, je frekvence do znacné miry
limitovana. Z tohoto dlavodu bylo nutno provést modifikaci tohoto zplsobu na
prohoz pomoci tzv. skiipce, nebo pomoci jehly. Prohoz skfipcem je alternativou
prohozu ¢lunkem (jsou to tzv. balistické prohozy), utkova nit ovsem neni
odvijena ze samotného skfipce, nybrz je skfipcem pfi prohozu tazena ze
stacionamiho odvijee. Druhou alternativou je protazeni pfize pomoci jehly,
ktera vykonava vratny pohyb napfic prosSlupem. Konstrukéni provedeni
jehlového prohozu je bud pomoci jednostranné jehly, a to pevné nebo ohebné



(pouzitelné u malych tkacich $ifek), nebo pomoci oboustranného prohozu, kde
si jehly konec utku ve stfedu prohozu navzajem predavaji. Posledni a
nejnovéj$i metodou prohozu je zaneseni Utku pomoci proudu vzduchu nebo
vodniho paprsku. Tento druh prohozu umozfuje nejvetsi vykony.

Dalsi rozdéleni tkacich strojli je podle zplsobu vytvareni proslupu. ZpUsob
vytvareni proslupu je dan pfimo vazbou, ktera se na daném tkacim stroji
produkuje. Obecné Ize rozdélit druhy zbozi na platno (platnova vazba), kepr
(keprové vazba), atlas (atlasova vazba), popfipadé na zakarskou vazbu. Pro
prvni tii vazby se pouziva Kklasicky proslup, kde diky periodickemu stfidani
vazebnich stfid jsou osnovni nité navedeny do tzv. brdovych listd a li§i se
pouze poctem listl a zpusobem ovladani. Pro platnovou vazbu se pouziva
nejéastgji pfimé ovladani listl pomoci tzv. proslupniho mechanismu, ktery mize
byt klikovy nebo vackovy. Pro zbylé dvé vazby se pouziva predevsSim tzv.
listovy stroj, ktery Ize ovladat a programovat pomoci dérné karty, nebo pomoci
elektroniky. Posledni je Zakarova vazba, kde je kazda osnovni nit' ovladana
zvlast pomoci tzv. zakaru. Zakér je programovatelné zafizeni ovladané dérnou
kartou, nebo téz elektronicky.

Obr. 1 Schematické znazornéni tkaciho procesu
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Tkaci stroj zajist'uje nasledujici technologicke operace:

o prohoz Utku — prohozni mechanismus
e otevirani proslupu — prosiupni mechanismus
e piiraz prohozeného utku do ¢ela tkaniny — pfirazovy mechanismus
¢ pohyb osnovy a tkaniny — osnovni a zbozZovy regulator
Vzhledem k naplni této prace je v nasledujicich podkapitolach proveden

pouze popis proslupniho zafizeni a predevsim brdového listu.

1.1. Popis proslupniho zafizeni

Proslupni zafizeni jako takové ma za ukol transformovat rotaéni pohyb od
hlavni pohonné jednotky na pifimoc&ary vratny pohyb brdového listu obr. 2, nebo
nitového ocka, jejimz prostrednictvim je ovladan pohyb jednotlivych osnovnich
niti. Hlavni pohonnou jednotkou je v pfipadé tkaciho stroje elektromotor (se
spojkou). Tato soustava musi byt navrzena a dimenzovana tak, aby bylo mozno
v pfipadé chybového hlaseni (pretrzeni osnovni nité, nedolet Utku) stroj zastavit
pfi pomérné malém pootoceni hlavniho hridele. Totéz plati pro nabéh na
pracovni ota¢ky. Zmensi se riziko snizeni jakosti zbozi a vzniku pruhovitosti.
K transformaci pohybu dochézi jiz na prvni ¢asti proslupniho mechanismu.
Pomoci pfevodu ozubenymi koly (ozubenym femenem) z hlavniho hfidele, ktery
je spfevodovym pomérem 1/2 (na jeden dvouzdvih, &ili jednu otadku,
proslupniho zafizeni pfipadaji dva prohozené Utky), je pfevadén rotacni pohyb
na klikovou hfidel, nebo na dvouvacku. To uréuje vyslednou charakteristiku
zdvihu brdového listu. Dalsim d&lankem proslupniho zafizeni je fetézec, ktery
slouzi k prenaseni pohybu na brdovy list. Zpravidla jde o é&tyrkloubovy
mechanismus (obecny nebo paralelogram). Brdovy list je zavésen na
mechanismus pomoci dvou zavés(, u velkych tkacich sifek mize byt zavési i
vice. Problematickou ¢&asti je spojovaci tahlo mezi &astmi mechanismu
zajistyjici pohyb brdového listu na stranach, popfipadé i na vice mistech. Toto
tahlo byva zpravidla dlouhé a s ohledem na konstrukci proslupu s nizkou
pficnou tuhosti. Proto musi byt tato tahla vyztuZzena v kolmé roviné na smeér
pohybu vijedné ose pomoci kluzného vedeni, a ve druhé ose pomoci
podpUrnych vahadélek.



Obr. 2 Schéma proslupniho zafizeni

1. elektromotor s pfevodem 4. tahlo ¢tyrkoloubového paralelogramu
2. Ctyrkloubovy mechanismus s klikou 5. pravé vahadlo paralelogramu
3. levé vahadlo paralelogramu 6. brdovy list

1.2. Popis brdového listu

Brdovy list je specifickou souéasti proslupniho mechanismu. Tvarem je to
ram obdélnikového tvaru. Brdové listy sestavaji obecné z horniho a dolniho
¢inku 71, 2 a dvou postranic 3 obr. 3. Konstrukce brdového listu prosla
dlouholetym vyvojem. Z pocatku bylo pro vyrobu vyuzivano drevénych
materiall, které ovéem se zvysSujicimi se vykony pevnostné nevyhovovaly.
V soucasné dobé jsou nejvice vyuzivanym materialem, predevs§im pro vyrobu
ginku, slitiny na bazi hliniku. Cinek je velice dynamicky zatézovanym &lankem
brdového listu a jeho konstrukce musi byt ve sméru pohybu velice tuha a
zaroven malo hmotna. Postranice zajistuji vazbu mezi spodnim a hornim
¢inkem a v nékterych pfipadech i prfenos hybnosti mezi brdovym listem a
proslupnim zafizenim. ZpUsobU spojeni postranice a €inku je cela fada. Tuhost
spoje spolu s tuhosti postranice ma vliv na celkovou tuhost listu, a tim na
celkové deformace béhem tkaciho cyklu. Cinky jsou opatfeny tzv. nosnymi
draty, které slouzi k zavéseni nitének. Samotné niténky jsou zavéseny s nutnou



konstrukéni vUli mezi dvé nosné kolejnicky. Nosna kolejnicka je vyrobena
z uslechtilé oceli a s ¢inkem je spojena bud pfimo nytovym spojem, nebo

pomoci zavésu.

Obr. 3 Brdovy list

1. horni €inek, 2. dolni ¢inek, 3. postranice, 4. nabéh

uuuuuu

Snahou v konstrukci ¢inkd je snizovani hmotnosti a pfitom zachovani vysoké
tuhosti. NejCastéji pouzivanymi Cinky jsou tenkosténné duté extrudované profily
ze slitin hliniku obr. 4. Ty se daji rozdélit na dvé skupiny, z nichZ prvni jsou
profily symetrické a druhé nesymetrické. Symetrické jsou na koncich prurezu
(na jednom, nebo na obou koncich) osazeny vystupkem ve tvaru T, ktery slouzi
k uchyceni zavésu nosného dratu. Nesymetrické prufezy jsou na jedné strané
prodlouzeny a opatreny vystupkem pro nanytovani nosného dratu. Toto
prodlouzeni ma velky vliv na zvyseni ohybové tuhosti samotného ¢&inku. |
samotna nosna kolejnicka k tomuto zvysSeni napomaha. Dutina mlze byt
vyplnéna pénovym materialem pro lepsi utlum vibraci, coz vede také ke snizeni
hluénosti. Novym trendem v konstrukci ¢inkl je téZz vyuzivani kompozitnich
materiall na bazi uhlikovych vlaken. Tento material vynika velmi nizkou
hmotnosti a vysokou tuhosti. Vyrobou brdovych listd s pouzitim ¢&inku
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vyrobenych z kompozitnich materiali se zabyva firma Staubli. Tyto brdové listy
lze pozit pro otdcky 1500 ot/min. Firma GROB, ktera se zabyva vyrobou
brdovych listl a prislusenstvi, ma pro $pitkové vykony vyvinut ¢inek, ktery je
svaren z velmi tenkych plechd. Proti borceni profilu je dutina vyztuzena jakousi
mrizkou ve tvaru pravidelnych $estibokych kvadri. Tento brdovy list je navrzen

pro spickove vykony. Jeho cena je oviem vysoka.

(-
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a. pruiezy &inkl pro zavésené nosné draty

]
-

bl |
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d 4 § {

b. prufezy ¢ink( pro nanytované nosné draty
Obr. 4 Typy prareza ¢inkd od firmy DERIX

Postranice: Postranice slouzi ke spojeni spodniho a horniho &inku a také
zajistuje postranni vedeni listd. Prfiklady riznych prifez( postranic jsou
zobrazeny na obr. 5. Velmi dllezitym konstrukénim uzlem je spojeni ¢inku a
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postranice. Ve svété je pouzivana cela fada zpusobul. Spoj by mél byt pomérné
tuhy a odolny vic¢i stalému dynamickému zatéZzovani a zaroven snadno

demontovatelny. Na obr. 6 jsou znazornény nékteré pouzivané zpusoby spoje.

q U |

Obr. 5 Typy prareza postranic (ITEMA GROUP)

Obr.6 Spoj ¢inek — a. postranice (DERIX), b. ITEMA GROUP,

Niténka: Niténka je poslednim komponentem v transformaci pohybu a zajistuje
vazbu mezi proslupnim mechanismem a samotnou osnovou. Vyrabéji se bud
razenim ztenkého plechu, nebo zdratu obr. 7. Tvary nitového ocka a
zavésnych ok se liSi podle konstrukce. V praxi se pouzivaji nejcastéji tfi druhy

zavésnych ok. Jedna se o oka typu C, J a O obr. 8.
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Obr. 7 Popis niténky

a. razena niténka z ocelového plechu b. niténka vyrobena z dratu
1 télo niténky B

' P ; 3 4. nitove ocko
2, 3. zavésna oka na nosném dratu

a b c

Obr. 8 RUzné varianty zavésného oka — razené niténky

a. zaveésné oko typu C
b. zaveésné oko typu J
& zavesné oko typu O

Nosna kolejnicka: Nosna kolejni¢ka slouzi jako prostfedek pro zavéseni
niténky. Je soucasti ¢inku a je snim pevné propojena. Jedna se o prizmatickou
tyC obdélnikového prufezu, ktera je vyrobena z uslechtilé oceli. Pro zavésna
oka typu C a J je nosna kolejni¢ka spojena s Cinkem v pravidelnych roztecich
pomoci nytl. Dva tipy zavésu od firmy GROB jsou znazornény na obr. 9.
Naproti tomu firma DERIX nabizi Cinky se zavé$enymi nosnymi draty. Dva tipy
zavésl jsou znazornény na obr. 10. Pro zavésna oka typu O je nosna
kolejnicka zavésena v pravidelnych roztecich na ¢inek pomoci zaveésu.
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TEX TRA

Obr. 9 Typy zavésu nitének se zavésnym okem typu C a J od firmy GROB —
nanytovana nosna kolejnicka

System 2000 System 2500

Obr. 10 Typy zavesu nitének se zavésnym okem typu C a J od firmy DERIX —
zavésena nosna kolejnicka

2. Cil diserta€ni prace

Tato prace ma za cil analyzovat zdroje dynamickych ucinkl proslupniho
systému tkaciho stroje. Zakladni funkci tohoto systému je vytvareni klinovitého
prostoru pro zaneseni Utkové nité s cilem vytvoreni pozadované vazby. Toto se
déje prostrednictvim tzv. brdového listu, ktery zajistuje vazbu mezi soustavou
osnovnich niti a zdvihovou funkci pro$lupniho zafizeni. Problematickou ¢asti

celého systému je pravée brdovy list.
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Zdvihovou funkci brdového listu zajistuje proslupni zafizeni. To ma za Ukol
transformaci rotacniho pohybu hlavnihe hridele na vratny pohyb brdového listu.
Hnaci jednotkou rozumime mechanismus primarni transformace pohybu mezi
hlavnim hfidelem a proslupnim mechanismem. Nejcastéji pouzivanou hnaci
jednotkou je klikovy mechanismus, vackovy mechanismus a listovy stroj. Tyto
mechanismy se lisi zdvihovou funkci. Klikovy mechanismus generuje pfiblizné
sinusovy prubéh, listovy stroj pracuje na principu excentru (klikového
mechanismu) nebo vacky. Je-li pozadavek klidového stavu béhem otacky
hlavniho hridele (rozevieni proslupu je béhem &asti otacky v klidu), pouzivame
vackového mechanismu (dvouvacky), u kterého si mUzeme definovat nami
pozadovanou zdvihovou zavislost. Dalsim blokem je samotny proslupni
mechanismus. Ve vétsiné pripadl jde o paralelogram, ktery ma za Ukol
pienaset pohyb do zavésl tfetiho bloku - brdového listu. Proslupni
mechanismus muze také slouzit k transformaci pfiblizného sinusového prubéhu
hnaciho mechanismu na nami pozadovany prubéh zdvihové zavislosti brdového
listu. Pfenos hybnosti mezi proslupnim mechanismem a brdovym listem se
odehrava pomoci tzv. zavésu brdového listu, ktery je zkonstruovan tak, aby byla
mozna zaména brdového listu pfi osazovani tkaciho stroje osnovou. Klasické
tkaci stroje s mensi tkaci $ifi pouzivaji dvoubodovy prenos, siroké potom
vicebodovy, kde ovéem musi byt brdovy list opatren vyztuzi tak, aby byl zajistén
prenos tuhosti mezi Cinky.

Pfi pohybu proslupniho mechanismu dochazi k vratnemu cyklickému
pohybu pomérné velkych hmot. To ma za nasledek vznik dynamickych ucinku
od setrvaénych sil. K tomu je nutno pfidat dynamické G€inky vznikajici od razd
¢lend s vali v kinematické vazbé. Tyto vule se vyskytuji v rotaénich vazbach a
v pfipadé pro$lupniho mechanismu je nutno zahrnout nutnou konstrukéni vali
v kluzném vedeni brdového listu a v zavésu niténky mezi nosné draty. Vznik
dynamického zatizeni od vali ve vazbach proglupniho mechanismu je velky
problém, kterému je potfeba vénovat patfiCnou pozomost i vzhledem
k charakteru vratného pohybu. Kazda vlle pfindsi vznik razd a tim i zvysSené
namahani dalsich vazeb, které pfinasi zvysené opotiebeni a snizeni Zivotnosti
véech komponentu.
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Velkou pozornost vyzaduje konstrukéni uspofadani brdového listu
s ohledem na chovani nitének. Konstrukéni vile v uchyceni niténky je pomérné
velkym problémem, ktery by bylo mozné potlacit napfiklad minimalizaci
konstrukéni vale, nebo nahrazenim viale pruznym ¢lenem. Pruzny &len muze za
uréitych podminek odstranit nutnou konstrukéni vali, popripadé umoznit snizeni
této vule. Pokud by byl pruzny &len integrovan pfimo v koncovém ocku, mohl by
umoznit (v zavislosti na tuhosti a dynamickych vlastnostech) az
nékolikanasobné snizeni razové sily. Zplsob feseni je do znaéné miry omezen
technologii vyroby tkaniny. Dana dprava musi umoznit veskeré technologické
operace souvisejici se samotnou vyrobou. Témito operacemi je navadéni
osnovy do brdovych listl, vyména poskozenych nitének, odstrafiovani pretrhd,
vystfedovani nitének béhem tkaciho procesu atd. Ideadinim pripadem by bylo
pouziti nitének bez konstrukéni vile. To by znamenalo nahrazeni vile pruznym
¢lenem, a navic vyvolani minimalniho predpéti, tak aby béhem pracovniho
cyklu nedoslo k odpoutani niténky od nosného dratu. Toto konstrukéni feseni
ma vzhledem k technologickym narokim omezené pouziti. Predevsim jde o
ztizené navadéni osnovy a odstranovani pretrh(. To pouziti tohoto feseni
ve vétsiné pripadu vyluéuje (alespor k dnes$nimu stavu techniky a technologie).
Presto v nékterych pripadech vyroby napi. technickych tézkych textilii to mize
mit velky vyznam pfi snizovani dynamického zatézovani, hluénosti a predevsim
opotfebeni a tim zvySeni zivotnosti nékterych komponent. V ostatnich
pfipadech by bylo doporu¢eno pouzit varianty se snizenou vUli a pruznym
dopadem nitének na nosnou kolejnicku. Efekt neni takovy, ale k vyraznemu
Zlepseni by za uréitych podminek dojit mélo.

Tato prace ma za cil tato feSeni matematicky popsat a vytvofit vhodny
analyticky prostredek umoznujici danou problematiku pocéetné fesit. Toto feseni
by mélo umoznit podrobnou studii problematiky brdového listu a dat tak
moznost najit efektivni cestu k moznym fesSenim. Nedilnou éZasti je i
experimentalni ovéfeni matematického modelu. Prace nema za cil navrzeni
konkrétniho  konstrukéniho  FeSeni, nybrz specifikovat mozné cesty
k samotnému feseni,
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3. Rozbor konstrukce a zatizeni brdového listu

3.1. Rozbor zatiZzeni

Brdovy list tkaciho stroje je zatizen predevsim dynamickymi silami
vznikajicimi pfi vratném pohybu. Velikost téchto sil je zavisla na kinematickych
velicinach a na pohybujicich se hmotach. Kinematické veliciny jsou uréene od
zdvihovych zavislosti proslupniho mechanismu. V zasadé jsou pouzZivané dva
druhy zavislosti. Pfiblizné sinusova zavislost Kklikového proslupniho
mechanismu (excentrického mechanismu) a obecna zavislost vackového
mechanismu. Vackovy mechanismus umozriuje optimainé definovat pribéhy
zrychleni predevsim v oblastech zmény smyslu tohoto zrychleni a tim snizit
dynamické zatizeni. To lIze téz snizit optimalnim navrzenim brdového listu o co
nejnizsi hmoté.

Dalsi zatizeni brdoveho listu vznika prostiednictvim nitének, kieré se
pohybuji zaroven s brdovym listem a prenaseji na proslupni zafizeni jak
dynamickou silu od vlastni hmoty, tak i silu vyvozenou od tahu v osnové.
PrestoZze maji samotné niténky malou hmotnost (fadové nékolik gram(), tak
vzhledem Kk jejich mnozstvi neni jimi vyvozena dynamicka sila zanedbatelna.
Niténky jsou navic v brdovém listu zavéseny s jistou nutnou konstrukéni vali,
ktera vnasi do celkového dynamického zatizeni pomérné znaénou dynamickou
razovou silu. Ta je potom odvisla od kinematickych veli¢in hnaciho
mechanismu, silového plasobeni osnovnich niti a schopnosti celkové konstrukce
tuto silu co nejvice utlumit. Velikost razové sily je pfimo zavisla na rozdilu
rychlosti v momenté dopadu niténky na nosnou kolejnicku. Tento rozdil je
zavisly na celé fedé faktord. Vprvé fedé je to dano velikosti vile a
kinematickymi poméry na niténce. Celd tato zalezitost je do znaléné miry
zkomplikovana poddajnosti brdového listu a jeho dynamického naladéni. Pfi
vratném pohybu je vlivem raz( od nitének ram rozkmitavan. K prenaseni
hybnosti z proslupniho mechanismu na brdovy list dochazi v zavésu listu, ktery
byva umistén na kraji spodniho &inku. Tim padem byvaji tuhosti obou &inku
rozdilné a kmitaji tedy i s rozdilnou frekvenci. M(zZe se tedy stat, Ze k dopadu
niténky na nosny drat dojde v protifazi (pohyb niténky jde proti pohybu &inku).
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Uréeni prubéhu tahovych sil v osnové je pomémeé tézko definovatelnou
zalezitosti. Pro priblizeni Ize nahradit osnovu nelineami pruzinou, ktera je
zavisla na protazeni prize — rozevieni proslupu.

V dynamickém zatizeni se téz projevi i dal$i konstrukéni vlle jak v ulozZeni
a kloubovych spojich zdvihaciho mechanismu, tak vile ve vedeni samotného
brdového listu. Ten je veden ve dvou smérech kolmo na smér pohybu. Bocni
vedeni zajistuje pfimocary pohyb listu. Vlle zde musi byt pomémneé velka ato z
ddavod( zabranéni pficeni. Dalsi boéni vedeni zabrarfuje ohybani listd ve sméru
nizké ohybové tuhosti inku a je provedeno pomoci drevénych nebo plastovych
nabéhl, které jsou nalepeny na &inkach brdového listu. Krajni jsou potom
pevneé spojeny s ramem tkaciho stroje.

3.2. Rozbor pohybu nitének

Niténka kona spolu s brdovym listem cyklicky pfimocary vratny pohyb,
ktery je do znaéné miry zkomplikovany momentem, kdy dochazi ke zméné
vazby niténky na nosnou kolejnic¢ku (niténka prenasi pouze tahové sily). Po jisty
Casovy interval nema niténka vazbu s Zadnym z nosnych dratl a jeji pohyb
v prostoru je zavisly od pocateénich podminek, které jsou dany v okamziku
odlepeni niténky od nosného dratu, se kterym méla silovou vazbu. Dale zavisi
na hmotnosti niténky a na prubéhu tahovych sil v osnové a také na velikosti
konstrukéni vile. Matematicky model niténky je odvozen v kapitole 5. Dal$im
problémem pfi definovani momentu dopadu je fakt, ze zde dochazi k nékolika
odskokim a tedy ke vzniku jisté budici frekvence, kterd mize mit pfi
nespravném naladéni soustavy vliv na snizeni zivotnosti jednotlivych éasti

brdového listu.

3.3. Rozbor vstupnich kinematickych velicin

Pohyb proslupniho mechanismu se odviji od kinematické zavislosti hnaci
jednotky. Tkaci stroj ma jednu hlavni hnaci jednotku (soustava elektromotor-
spojka-setrvacnik), od ktere se odvijeji jednotlive pohyby hlavnich funkénich
celkll. Jde o pfiraz, proslup a prohoz. U vzduchovych &i hydraulickych prohozu
jde potom jen o pfiraz a proslup. Na hnaci ¢len jsou napojeny kinematické
retézce, které maji svou dynamiku, kterou musi hnaci jednotka uvést do

pohybu. U proslupniho a prirazového mechanismu jde o vratny pohyb, ktery
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vyvolava dle typu téchto Fetézcl jisty prubéh hnaciho momentu. Ten ma za
nasledek kolisani otaéek. Dochazi zde tedy kuréité zméné vstupnich
kinematickych prabéhl na rozdil od teoreticky vypoétenych z konstantnich
otacek. V pfipadé proslupniho mechanismu navazuje na hnaci jednotku,
popfipadé na hlavni hfidel mechanismu, ktery transformuje rotaéni pohyb na
vratny pohyb samotného proslupniho zafizeni. Tento mechanismus mize byt
klikovy nebo vackovy. Klikovy mechanismus transformuje rotaéni pohyb
pfiblizné na sinusovy prabéh natoteni vahadla. Vackovy mechanismus, ktery je
realizovan pomoci dvouvacky, je rotaéni pohyb transformovany na nami
definovany prabéh. Na brdovy list je pohyb pfenasen pomoci proslupniho
mechanismu, ktery ma za UuUkol transformovat kyvavy pohyb hnaciho
mechanismu na pfimocary pohyb brdového listu. Na prenosové cesté je
pomémeé znacny pocéet kinematickych vazeb, které vnaseji do soustavy dalsi
dynamické zatizeni vlivem razd vznikajicich od montaznich vuli v kloubech, &i
vulich vzniklych provoznim opotiebenim.

3.4. Rozbor pouzivanych konstrukénich reSeni ke sniZzeni razu od
nitének

Svétovi vyrobci brdovych listd [16] a komponentd pro brdové listy pouZivaji
nékolik konstrukénich Uprav pro snizeni razu pfi pfeskupovani nitének.
Predevsim jde o Upravy, které maji za cil utlumit tento raz. Firma GROB Horgen
ma vyvinuté pro spickové vykony specialni brdové listy s minimalni hmotnosti,
vysokou tuhosti a Upravou pro utlumeni razu. Samotny ¢&inek je vyroben
z tenkych ocelovych plechl, spojenych $vovymi svary. Dutina profilu je
vyplnéna piiéné vloZzenou miizkou ve tvaru pravidelnych sestidhelnik(, ktera
zajistuje vysokou stabilitu profilu pfi vysokych otackach. Pro snizeni razu od
nitének je na protilehlé strané od nosného dratu umisténa ve specalni drazce
pryzova planzeta (obr. 11) dle patentu DE 102 06 130 A1 - 2003. Ta ma za ukol
utlumit pfi zméné silové vazby réaz od niténky. Toto opatfeni firma GROB
vyuziva i pro extrudované hlinikové profily. Tato dprava nevyzaduje v podstaté
zadny zasah do konstrukce profilu a tudiz efekt takto upraveného &inku je pfi
malych finanénich nakladech znaény. Nedochazi zde ovéem k Upiné eliminaci

téchto razu. Ty vznikaji na protilehlé strané (druha nosna kolejnicka).
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pryZzova planzeta

Obr. 11 Varianty tlumeni razu

a. varianta pro ocelové €inky
b. varianta pro Cinky ze slitin hliniku

Jednou zdalSich moznosti ke
snizeni dynamickych Gc¢inkl je
uprava konstrukce brdového listu
s cilem minimalizovat nutnou
konstrukéni vali v uchyceni niténky
(obecné plati, Ze s velikosti vule
roste i razova sila). Toho Ize
dosahnout zvysenim tuhosti ¢inkd,
nebo vhodnym vyztuzenim
brdového listu tak, aby draha obou
¢inkl byla co nejvice shodna. Firma
DERIX ma ve svém vyrobnim
programu dvé varianty vyztuzeni

brdového listu (obr. 12).

Pfi pohybu brdového listu u nespravného naladéni soustavy muze dojit ke

kmitani ¢inku v protifazi, coz vede k nutnosti instalace nitének se znacnou vuli.

To vede poté pii dopadu ke zvyseni razové sily a v koneéném dusledku ke

snizeni zivotnosti brdového listu, a takeé ke zvySené unavové destrukci nitének.

J—

a

Obr. 12 zpUsoby vyztuzeni brdového listu pro velké pracovni Sifky

a.
b.

varianta 1
varianta 2



Dalsi moznosti pro snizeni, nebo Uplnou eliminaci razd pfi dopadu muze
byt konstrukéni Uprava samotné niténky (zavésného oka). Na toto téma byla
provedena fada patentovych ochran, které resi pfedevsim bud utlumeni razu,
nebo nahrazeni vile v zavésném oku pruznym c&lenem. Toto nahrazeni Ize
provést s cilem Uplné, nebo &asteéné eliminace vile.

4. Rozbor platnych patentovych ochran

Problém uchyceni niténky v brdovém listu je pomérné intenzivné feSenou
zalezitosti. Na toto téma byla za poslednich deset let udélena cela fada
patentnich ochran [18]. Presto nedoslo v aplikaci zatim k Zadné velké zméné a
vétsina tkacich strojii je nadale osazovana klasickym zavésenim nitének s vali.
ZpUsob feseni Ize rozdélit do tii zakladnich oblasti:

1. Céstedné, popfipadé plné nahrazeni vile v zavésném oku pruznym
Elenem.
2. Utlumeni razu pfi dopadu niténky na nosnou kolejnicku.

Eliminace vile v jednom ze zavésnych ok.

Znaéna ¢ast téchto variant znamena v uréité fazi cyklu namahani niténky
na vzpér. Pouziti v praxi brani vysoké naklady na vyrobu a velka pracnost,
popfipadé omezeni v technologickych operacich (odstranovani pfetrhu osnovy,
vymeéna poskozenych nitének, problémy pfi navadéni osnovy atd.).

Popis vybéru patentovych ochran:

Poz. Jedna se o vybér nékterych udélenych patentli. Ve vétsiné pfipadti jsou
udéleny patentni ochrany ve vice zemi a to bud formou evropského patentu EP,
nebo néktere i svetoveho patentu WO.

EP 0 874 930 B1 - 1997:

Navrh je zamérfen na uchyceni niténky tak, aby koncova oc¢ka méla jen
malou, nebo zadnou vdli. Za timto Ufelem bylo navrzeno umisténi
roztazitelného prvku na nosny profilovy Usek (nosna kolejnicka) ve formeé
hadice, do které mize byt vhanéna tekutina.
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DE 195 48 176 - 1996:

Koncové ocko niténky je pfizplsobeno tvarem nosnému dratu a je na ném
umisténa bez vile. Protilehlé ofko obklopuje nosnou kolejni¢ku s vdli, ktera je
pfizpisobena maximalnimu prahybu nosného dratu, obr. 73. Je obtizné
stanoveni maximalniho pruhybu. Ten je zavisly na celé redé faktor(.

Obr. 13 ZpUsob zavésu niténky — jedno koncové oko bez vile, dle patentu
DE 19548 176
DE 29 35 5047 - 1980:

Jde o eliminaci vule v zavésu o¢ka. Za Uc¢elem kompenzovani této vlle je
na jednom koncovem ocku ulozena tlaéna pruzina, ktera je podepirana jednim
koncem na koncovém ocku a druhym koncem na nosném dratu. V dasledku
toho tato tlacna pruzina pfitlacuje protilehlé o¢ko na nosnou kolejnicku.

WO 2004/057076 A1 — 2004, DE 102 60 024 A1 — 2004, CZ 2005 — 395 A3 -
2005,:

Niténka je na svém koncovém ocku opatfena pruzinovymi prostfedky,
které podepiraji koncové ocko pruzné poddajné alespon v jednom sméru na
nosné kolejnic¢ce (dratu). Pruzinové prostiedky slouzi pro odstranéni vile mezi
niténkou a osnovnim listem, €imz se zvysuje provozni rychlost mechanickych
tkalcovskych stavl. Vyhodou tohoto feseni je, Ze neni nutno provadét
modifikaci mechanického tkalcovského stavu — osnovniho listu.

Pruzinové prostredky jsou na koncovém ocku, nebo integraliné s koncovym
ockem obr. 15. Umoziuji neseni niténky bez vile vzhledem ke sméru pohybu.
Pruzinové prostfedky také umoznuji kompenzaci toleranci, takze koncové ocko
m0ze byt udrzovano v napjatém stavu mezi dvéma protilehlymi plochami. Tim
jsou vytvoreny predpoklady pro mechanické upinaci Ustroji, u kterého jediny
upinaci ¢len nebo samostatna upinaci kolejnicka pevné uchycuje vsechna
koncova ocka.

Pro vysokorychlostni tkalcovske stavy je pruznymi prostfedky vybaveno
jen jedno koncové ofko obr. 16. Druhy konec niténky je bez koncového ocka.
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V takovém pripadé muZe byt konec niténky uloZzen posuvné v osovém sméru ve
vedeni. V tomto pfipadé musi byt niténky odolné viici vyboceni a musi pfenaset
nejen tazné sily, ale i rovnéz sily tlaéné. Toho se dosdhne rlznym tvarovanim
prarezu téla niténky.

Koncova otka, opatfena pruzinovymi prostiedky, umoznuji pevne upnuti a
to s pomoci upinaciho Ustroji, uspoifadaného na osnovnim listu. Upinaci Ustroji
j¢ svyhodou opatfeno tuhym upinacim kusem, ktery spolupracuje
s pruzinovymi prostiedky, pficemz muize byt oviadan mechanicky, napf.
s pomoci klinového upinaciho Ustroji, nebo s pomoci prostiedk( ovliadanych
tekutinou.

V souladu s dal$im aspektem pfedmétu tohoto vynalezu byla rovneéz
vyvinuta nosna kolejni¢ka pro uloZeni shora uvedené niténky obr. 715,76. Tama
opérnou plochu pro pruzinové prostiedky.
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Obr. 15 Dvé mozna konstrukeni feseni Obr. 16 Dalsi mozna varianta pro
zavésu koncového ocka dle patentu vysokorychlostni tkalcovské stavy dle
WO 2004/0570/076 A1 svétového patentu WO

2004/0570/076 A1

EP 03 93 460 A2, DE 100 35 886 A1 - 2002:

Tento vynalez se vztahuje na jednostranné pruzné koncové ocko , které
fixuje druhé ocko v pevné poloze. Pruzny konec kompenzuje rozdily vzdalenosti
mezi nosnymi kolejni¢kami obr. 17.

Obr. 17 Koncova ocka opatfena pruzinovymi prostiedky dle patentu
DE 100 35 886 A1

WO 2005/001179 A1, DE 103 29 219 A1 - 2005:

Koncové oc¢ko je pfi dopadu tlumeno pryzovou pruznou planzetou , ktera je
délkové relativné stavitelna a tim umoznuje kompenzovat rozdily prihybu podél
ramu listu obr. 18.
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EP 0 648 874 A1 - 1994:
Jedno koncové ocko je opatreno tlaénou pruzinou obr. 19, ktera ma za
ukol eliminovat rozdily odlehlosti mezi horni a spodni nosnou kolejnic¢kou.

. E; &

Fig. 1

Obr. 18 ZpUsob tlumeni razu pfi Obr.19 Konstrukéni fegeni
dopadu niténky na nosnou kolejnicku EP 0 648 874 A1

dle. patentu DE 103 29 219 A1

5. Sestaveni matematického a vypoétového modelu brdového
listu

V této kapitole je popsan matematicky model ramu listu. Konstrukce
brdovych listu od rlznych vyrobcl je podobna, a je tedy mozné sestavit obecny
matematicky model, ktery bude mozneé aplikovat na jakykoliv brdovy list. Pfi
pfipadnem sestavovani matematického modelu soucasného stavu konstrukce
brdového listu narazime v zasadé na dvé komplikace. Jednak je to nelinearita
tahovych sil v osnové, kterou Ize tézko matematicky definovat, a o nelinearity
vznikajici na zakladé zmén silovych vazeb a vzniku raz( v uchyceni nitének.
Popis pohybu niténky neni jednoduchou zalezitosti. Tato vile a jeji velikost ma
zasadni negativni Uéinek na dynamické zatizeni brdového listu. Je to jeden
z hlavnich zdroju razd. Tvorba samotného modelu je rozdélena do nékolika
krok(. Prvnim krokem je matematicky popis ramu listu bez nitének. Popis
samotnych nitének je proveden pro dvé varianty uchyceni. Prvni variantou je
popis niténky s pruznymi dosedacimi konci a konstrukéni vuli. Tato varianta
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umozni srovnavani chovani niténky v zavislosti na velikosti konstrukéni vile a
tuhosti pruzné ¢asti niténky. Druhou variantou je zavéseni niténky mezi nosné
draty pomoci pruzného elementu s prfedpétim. Matematicky a vypoctovy model
je navrzen tak, aby bylo mozno do stavajiciho modelu ramu listu vlozit jednu ze
dvou variant modelu nitének. Model samotného ramu také poslouzi pro

srovnani s experimentem.

5.1. Matematicky model ramu listu

Na obr. 20 je vyobrazen reologicky model ramu listu. Niténky jsou zde
zobrazeny pomoci bloku, ktery bude fesen dale. Cinky brdového listu jsou
nahrazeny soustavou pruznych elementd s tlumenim. Model vychazi
z nahrazeni hmot hmotnymi body a poddajnosti jednotlivych ¢lent a segmentt
viskoelastickymi nehmotnymi Cleny. Model je nutno opatfit i tlumenim, které
nahrazuje materialové tlumeni. Tuhost krajnice, spoje a prvniho segmentu ¢inku

je redukovana do jedné tuhosti kshe , Ksaz @ tlumeni bspg, bsqz.

|1® ! @ @

i m
khé mhc kht‘, hé k shi

bpe bz bg bene

m My
@ ND—I CND—I ND ® <
FO

Fo Fo
b

vV | b, vy

k k K
sdl Mg dé m gz di Mg sdé

Obr. 20 Matematicky model ramu listu — schématicky znazornéné bloky
nitének

Jelikoz se jedna o model symetricky, bylo by vyhodné pouzit poloviéni
model. Timto by stacil k popisu daného modelu poloviéni pocet rovnic. Problém
nastane v okamziku stanoveni okrajovych podminek na roviné symetrie
brdového listu. Tato varianta feSeni nebyla nakonec pouzita, ale z Gvahy o
symetrii daného modelu vychazi moznost feseni modelu jako celku.
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Odvozeny reologicky model je na obr. 24, sfr. 38. Dllezitym meznikem je
stanoveni poctu nahradnich nitének. Ten musi byt takovy, aby rovinu symetrie
tvofila nahradni niténka. Pocet nitének musi byt tedy liché dislo. Pro
matematicky popis bylo pouzito 11 nahradnich nitének. Budeme-li vychazet
z predpokladu, ze vstupni kinematické zavislosti jsou totozné, tedy pohyb
zaveésl brdového listu na levé | pravé strané je stejny, a brdovy list je osové
symetrické téleso, potom muZeme uvazovat za stejné i kinematické zavislosti
osoveé symetrickych hmotnych bodu. Na zakladé této rovnosti bude pocet rovnic
redukovany na polovinu. Shodnost veliin je podminéna pomoci nasledujicich

vztah(:

yj,a, E y‘;h >yjh = y(r+l—_;)h ¥ y(r+1—;)h !’y(r+l—j)h
y‘jnﬂ‘y“;n’yjn = y(r+l—j)n’y(r+l—j)n>y(r+l—“;)n (1)
yjd 9y_;'d3yj(f = —y(.'-+1—“.r')(f').]/’(11‘+1—_,.1')a’3’—};(.'-+1—“.r')(|F

kde p=10...... celkovy pocet segmentti Cinku (mimo krajnich ¢asti)
r=11...... celkovy pocet nahradnich nitének
i=1-=5. _i-ty segment inku (mimo krajnich segmenti)
j=1-6...j-t&niténka

k,=k k,=k

thé (p+l-iyhe v Vs (p+1-1)dé

b, =b

ihd

=b

{p+l-idhs? ids ( p+1-f)eds

Poz. Cinek je rozdélen na 10 stejnych usek( a dva krajni, které maji
polovicni délku a viastnosti redukované spolu se spojem &inku a postranice.

Pred sestavenim diferencialnich rovnic je potreba se zamyslet nad
zpUsobem namodelovani ¢inkda (horniho a dolniho &inku). Nosniky (€inky) jsou
vytvofeny jako soustava seriové zapojenych pruzin. Nabizi se otazka spravnosti
tohoto modelu. Ke spravnému namodelovani nosniku poslouzi nasledujici
Uvaha.

Vezmeme prizmaticky nosnik, ktery na koncich podepfeme a zatizime jegj

deseti osamélymi silami. Naproti tomu vytvorime soustavu deseti sériové
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zapojenych pruzin, které jsou v uzlovych bodech rovnéz zatizeny deseti
osamélymi silami. Ty musi mit takové vlastnosti, aby prahybova kfivka, resp.
posuvy uzlovych bodld korespondovaly s posuvy prizmatického reéalného
nosniku. Prihyb prizmatického nosniku bude hladka kfivka, naproti tomu
prahyb nahradniho nosniku bude lomena ¢ara. Pri analyze tohoto problému
vychazime z pfedpokladu, Ze dochazi u daného modelu (vzhledem k malym
deformacim) k posuvim jen ve sméru osy y. Pruzné &asti nosniku by se daly
definovat jako zkrutna nebo ohybova pruzina. Vzhledem k neznamym
zavislostem, které fesim v nasledujicich kapitolach, bude vyhodnéjsi nahrazeni
pruzné casti dle obr.21. Vzasadé jde o nahrazeni taznou pruzinou
deformovanou v nami pozadovaném smeéru osy y.

Pro stanoveni tuhostnich parametrd by bylo mozné také pouzit
pricinkovych cinitell a matice tuhosti. Nicméné vzhledem k zakomponovani

vlastnosti postranic do tuhosti ¢inkl byla aplikovana vy$e uvedena analogie.

=
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LLLLS

=
]
AAAA
Wiy
]
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=
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3

I
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F F\

Y1Z. 2a 2b

X

Obr. 21 Analogie nahrazeni ¢asti pruzného nosniku soustavou taznych pruzin
a. realny model b. nahradni model
U realného modelu musi byt spinéna podminka rovnovahy momentu. Tyto
momenty spolu s okrajovymi podminkami jsou urCujici pro charakter prihybu

daného nosniku. Model je fesen jako rovinna uloha. Pro /i — ty segment plati

nasledujici rovnovaha:
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M, - M,

1+1+F;'li=Mr’_Mi+l+kti"9§o=O (2)
kde Kii je torzni tuhost nahrazujici ochybovou tuhost

segmentu nosniku

Fi je celkova sila plsobici na segment

Pro zjednoduseni modelu je ohybova tuhost nosniku nahrazena torzni
tuhosti &, ktera je soustifedéna do uzlového bodu. Prahybova kfivka je potom
aproximovana lomenou ¢arou. V analogii $ nahradnim nosnikem je vyhodné
nahradit zkrutnou pruzinu obr. 21 a taznou pruzinou obr. 21 b dle nasledujiciho

vztahu:

9, 1
k:f"gqo:ki"gi'!i:ki:kﬁ'lghol‘:kﬁ'ﬁ (3)
potom
k,=k -1}

Z rovnovahy momentl vyjadfime tuhost nahradni pruziny ; :

M., — M,

k,=—2 1 4

=T (4)
Cilem analogie je navrzeni modelu ramu listu v co negjjednodussim tvaru.
Cinky brdového listu jsou vyrobeny z prizmatického nosniku o konstantnich
prafezovych vlastnostech. Tuhost jednotlivych segmentl &inku je zavisla na
relativnim posunuti koncovych bodl a na zatéZujicich momentech od
sousednich segmentl. Samotna tuhost jednoho segmentu, jedna-li se o stejné
delky, je stejna, ovéem v modelu brdového listu je nutno zapoditat momenty,
kterymi na sebe pusobi jednotlivé segmenty. Tyto momenty mlzeme
eliminovat, pokud je zapocitame pifimo do tuhosti jednotlivych segmentd.

Tuhost segmentl potom bude rozdilna.

29



Téchto tuhosti bude vyuzito pfi sestavovani modelu brdoveho listu.
Otazkou zUstav4a, jak ziskat konkrétni hodnoty pro konkrétni brdovy list. Jednou
z moznosti je vypocéet tuhosti z realného nosniku zatizeného danym poétem
osamélych sil. Z pomérQ velikosti sily a relativniho posunuti Ize ziskat tuhost
jednotlivych segmentl. Vychazime z nahradniho modelu &inku dle obr. 27 b.
Vysledku lze dosahnout bud analytickym FfeSenim, nebo jinou numerickou
metodou. Podminkou je, aby prihybova kfivka realného a nahradniho nosniku
byla shodnd, resp. posunuti uzlovych bodu souhlasilo s body na prihybové
¢are realného nosniku.

Poz. Vtéto praci je pro ziskani posunuti uzlovych bodi pouzito vypoctového
modelu brdového listu s vyuZitim programoveého prostiedi Pro Engineer -
mechanica structure pro analyzu metodou konelnych prvki (kap. 5.6, str. 44).
Vysledky z analyzy jsou srovnany s analytickym vypoctem. Metody konecnych
prvki bylo vyuZito pfedevsim z divod( zapoditani viivu boénice brdového listu.
Pro stanoveni prithybu by se dalo pouZit takeé véty Maxwelovy.

Pro feSeni daného modelu je vyuzito Lagrangeovy rovnice druhého druhu,
kterou lze napsat ve tvaru:

d (dK) oK _ . oU @R .
dr \dg. ] 0q, oq, 04,
kde je: K celkova kineticka energie soustavy
U celkova potencialni energie soustavy
R Rayleigho disipativni funkce
qi obecné souradnice
Q obecna sila

Model samotného ramu listu je vyhodné sestavit s vazbami na nahradni
niténky dle obr. 20, str. 26. VUli neuvazuieme a pruzné vazby bereme
v pfedepjatém stavu, tj. se statickym predepnutim. Timto zpUsobem vytvofime
vazby nitének na ram listu s moznosti napojeni libovolné varianty zaveésu
niténky v brdovém listu.



Potom Ize rovnice napsat ve tvaru:
. Celkova kineticka energie
K =m, 'J.)‘ +m,, 'yl-b tm, .J‘;;b tm, 'j";b tm,, y:b tm, ‘j)f:f: +

e I I + 2 + 2
E'mhc Vep T Vg T o Yoy T, Y T Y T

. 2 1 It ] It It . 2
mde°y5d+5°mda Veatm Y, Y, +m oY, +m oy, +

| .2
mn.y5n+5.mn.y6n

. Celkova potencialni energie

U=kshd‘ ’ (y ~ W )2 +k}m '(ym —Vap )2 +km '(yzh _y3h): +khd‘3 '(yy: " )2 +
khc‘4 '(y.m — YV )2 +khc‘5(.yﬁh —Veu )2 +ksdc‘ '(,V _y1d)2 +kdc‘l '(yld _yza‘)2 +
ka‘c‘2 '(yza‘ —Vid )2 +kdc3 '(y_“m‘ ~Vaa )2 +kdc4 '(y.m‘ _ysd)2 +kdc5(ysd _ys‘f)2 +
kn '(ym N +61h): +kn (yZh —Vau +52h): +kn '(ysh Vi +53};)2 +

1
kn '(y4h Vi +54h)2 +kn '(ySh Vs +55h)2 +E' kn '(ysh Ve +56h)2 +
kn .(yln _yla‘ +61¢1‘)2 +kn .(yln _y2¢f +§2d)2 +kn .(y3n _ySa‘ +é‘3d)2 +
: ;1 :
kn .(y-'in —Via +é:ld)- +kn '(ysn —Vea +55d) +E ’ kn '(ysn —Vea +6:Sn)-
. Rayleigho disipativni funkce
R= bme * (y - j"u; )2 + bbél '(j"m - J.;Zb )2 + bbaz ’ (yzb _J.;N: )2 +
bbaa ’ (ysb - j"m )2 + b;m '(J.’.u; - j"_ﬂb )2 + bbas '(Jo;sh _J.;éb)z +
bsdé (}" _J."m)z + bn‘él '(ym _J.;Zd )2 +bn‘é2 '(j"zd _ysd )2 +
bd3 '(ysd _y4d)2 +bda4 '(j).u _j}f)d)z +bdas '(Jo;sa _.j)sa)z +
bn ' (j;lh - j}ln )2 + bn ' (yﬁh _j;Zn )2 + bn * (j;ﬂx - j;lvr )2 + (8)
+ + 2 + + 2 1 + - o
bn '(ywe _y4~) +bn '(ysxe _ysn) +E'bn .(yﬁk _yén) +
bn '(}.)1?; _.}.)la‘)z +bn .(y2n _j’za‘)g +bn '(j’:m _j’sa‘)z +

. .32 . YRR | .
bn .(y4n _y4a') +bn '(ysn _ySa') +E.bn '(yen _yﬁa')

-
s



. Celkova zatézujici sila

Q=2.ko.ym+ko.y6.~r+FG (9)
proi=1-5
Po dosazeni pfislusnych derivaci do Lagrangeovy rovnice dostaneme

soustavu nasledujicich 12-ti rovnic ve tvaru:

My ==k (V=Yp) =Ko  (V=Y10) =g (V= V) —

L (10)
bege (V= 1a)

Poz. Tuto rovnici pro dalsi vypocet neuvaZiji. Mode! byl zvolen tak, Ze tuhost
postranice je zanesena do tuhosti prvniho tseku &inku brdoveho listu. Hmota
postranice kona pohyb shodny se vstupni kinematickou zavislosti a tedy na

chovani brdového listu nema viiv.

e Rovnice (11,12) popisuji dynamické chovani soustavy horni &inek—

hiténka—dolni ¢inek. Nahradni niténka ¢&. 1.

m,; 'j}m :ksbé '(y_yw)_km .(.ylb _yﬁb)_kn '(yu; — Vi +{51b})+

. : : . . 11
bskc“ '(y_ym)_bm"l '(ym _yzh)_bn .(ylh _yln)_mkc" £ ( )

m,, 'j}m =ksdé .(y_yld)_kn‘él '(ym _yﬁd)-l-kn '(ym “Wat 51«*})"‘

.. . . . . 12
bsdé '(y_ym)_baa '(ym _yzd)+bn '(ym _yln‘)_mdé ‘g ( )

e Rovnice (13,14) popisuji dynamické chovani soustavy horni &inek—
niténka—dolni éinek. Kde i = 2 - 5. - Rovnice plati pro nahradni niténky s ¢.
2-5

uge .j}ih = kw(a—l) '(y(f—l)h _yrh)_khc‘r' '(y:'h _y(i+1)h)_kn '(yah VT {5:':1 })+

. : L L (13)
bh:}{:‘—l) ) (y(i—l)h —Va ) - bm' ) (y;h = Viienn ) - bn ’ (y;h — Vi ) —m,-g

m,. .y:'a‘ = kd&(f—n '(y(f—l)d _yfd)_kdsf '(ymr _y(l'+1ra')+kn .(y:'n Yo §fd})+

: . S . (14)
bd&(:‘—l) '(yu-lmr _yrd)_ba‘c‘f '(yfd _yu'+l)a‘)_bn '(y;h _yfn)_mdé 8



e Rovnice (15,16) popisuji dynamické chovani soustavy horni c¢inek—

niténka—dolni ¢inek. Nahradni niténka ¢.6.

m,, .j}éb = 2°kbas '(ysh _yéb)_kn '(ysh =¥, T 56}:})-'-

: : 5 : 15
2.bkc"5.(yik _yék)_bp;.(yéh_ysn)_mhe.g ( )

m,, .j}éd = 2'kdes '(ysa _yéd)+kn .(yén — Ysa +{55n‘})+

. . . . 16
bdcs'(ysa_yéd)+bn'(ysn_y6a)_mae'g ( )

Poz. Hodnoty statickeho predpéti &, a 0O plati pouze pro model

s pfedepjatymi niténkami. Pro symetricky prosiup je & = Oig.

5.2. Schéma matematického modelu soustavy horni ¢inek — niténka —
dolni ¢inek s vuli
Na obr. 22 je navrzeno vypoctové schéma jedné soustavy horni ¢inek -
nahradni niténky — dolni ¢inek. Jedna se o fedeni soustavy tii diferencialnich
rovnic druhého radu. Stejné schéma plati jak pro predepnutou niténku, tak pro
niténku s vali. Ze schématu jsou patrné vazby samotné soustavy nahradni

niténky.

Diferencialni rovnice vystupni
horniho &inku parametry

Ridici funkce i
sl

Diferencialni rovnice vystupni
niténky parametry

—

Diferencialni rovnice vystupni
dolniho &inku parametry,

Obr. 22 Schéma vypoctového modelu

vstupni
parametry

vstupni
parametry

vstupni
parametry




5.3. Matematicky model — niténka s pruznymi konci a vuli

Na obr. 23 je vyobrazen reologicky

Yine Yings Yine o e
model uchyceni niténky s vuli, kde

hmotnost niténky m, je soustiedéna do
mista nitového ocka. Model niténky je
bran také jako jednohmotova soustava.
my Niténka je téleso absolutné tuhé

s pruznymi cCastmi. Silovy ucCinek od

K., osnovy F, pusobi rovnéz na nitové ocko.
Télo niténky je modelovano jako
soustava pruzina — tlumi¢ o tuhosti k, a

¥ s
! Yiae: Yiae Yige
X

Obr. 23 Reologicky model . ) y _r
jednohmotové pruzné niténky s vili v zavislosti na poloze nahradni niténky

vV Zavesu na brdovém listu.

tlumeni b,. Kinematické zavislosti

horniho a dolniho ¢inku se lisi navzajem

V matematickém popisu je vulle v niténce definovana rozdilem drah
horniho a dolniho Cinku. Vychazime z predpokladu pohybu niténky kolem
rovnovazné polohy, kde vlle v zavésném oku je vytvorena posuvem horniho a

dolniho &inku o A/2. Smér posuvu je dan geometrii vzniku vdle.

Matematicky popis modelu je nutno opatfit podminkou pro zavislost silové
vazby niténky a nosného dratu. Pfi pohybu brdového listu dochazi vlivem nutné
konstrukéni vile ke dvéma zatézujicim stavim. Niténka ma silovou vazbu bud
s hornim, nebo dolnim nosnym dratem. Podminky pro tuto zavislost jsou

definovany v rovnostech (22).
Dynamicka rovnice niténky:
mn.j}n-'-bo.yn+k0.yn+]nn.g=Rn (17)
kde

Rr::kn .(yr'hé _yn)+bn .(.}.}r’hé _yn)_kn .(yn _yia‘c")_bn.(yn_.}.}idé) (18)



Vazebni podminky

R +=0 prelet niténky mezi hornim a spodnim ¢inkem
R—-=0 prelet niténky mezi dolnim a hornim &inkem
R >0 vazba na horni €inek

R <0 vazba na dolni Cinek

Obecna rovnice pohybu niténky:

mn.j}nzko.yn+mn.g+b0.yn+kn.(yh_yn)_

_ (19)
k, -V, =y)+b,-(y,—y)-b,-(y,-,)
. k, . b 1 |k, -(=y) =k, (¥, —y,)+
y,,=y,,-—"+y,,-—"+g+—-[ S oo (20)
mn ]nn ]nn bn.(yh_yn)_bn.(yn_ya‘)
Podminky fizeni vypoétového schematu:
1. niténka s vazbou na oba &inky
vy =ypz4 (21)
2. pohyb s vlli
Yo -yp <A
Rn=0 moment odpoutani
Rnp+ vazba na horni ¢inek -
Rp- vazba na dolni inek (22)
Ry=07 odpoutani niténky od horniho &inku
Ry=04 odpoutani niténky od dolniho &inku

Jelikoz brdovy list je osazen velkym mnozstvim nitének, je nutné dany
model zjednodusit a uréity pocéet nitének nahradit jednou adekvatni nahradni

niténkou. Ta bude reprezentovat na urcitem Useku dany poéet nitének.

54. Vypoctovy model — ram listu bez nitének

Pro feseni matematického modelu je zvolen program pro matematické
operace MATLAB — Simulink. Zde je mozno pomoci schématu Fesit soustavu n



diferencidlnich rovnic o n neznamych. V nasem pfipadé jsou neznamou
kinematické zavislosti hmotnych bodl. Pro samotné programovani je potieba
soustavu rovnic (171-76) upravit do nasledujiciho tvaru (23-28):

¢ Rovnice (23, 24) popisuji dynamické chovani soustavy horni Einek—dolni
¢inek. Segment &. 1.

. b, . b, +b, +P b, 3
ymzy—m%—yu, m | }+Jﬂ, m+{) - }—
he he hé he
k, +k, +¥} k k k k -8 (=3)
ym . shé Il " + J"z_& . Thal + {ym . # }_'_ J" . shi _{ " 1k } _
m L mkc"' mkc"' m L m L
3% ; bsd : bso+bo +b.~r ; bo ; b.vr
J}la‘=-y.md Y : ”:1 { }+y2a"n:—l+{y1n'7}_
kdc +k,, + ) k d;c ) k, -8 &)
yld L sdd 451 " + y:d Lda + {ylﬂ . " }_'_ y sl +{ " la‘}
mdé mdé mdé d& mdé

e Rovnice (25, 26) popisuji dynamické chovani soustavy horni ¢inek—dolni
¢inek. Kde i = 2 — 5. - Rovnice plati pro segmenty s €. 2 -5,

b b +h, +{b} b
o s AEG-1 . REG-1 L " : Jri N s
J}rb - y(r—ljh ' - J}rh ' + .y(HIJb * . + J}m * +
mhé mhé mhé it
k +k,, + 1k, } k
féfr-1) hé( —1% %) héi "
Veaw ™ —Vu PR 1V - (25)
n?'hé n?'hé n?'hé n?'hé
{kn é:h}
n?'a‘f‘
" R b.—z‘c"u—lj . b + b ; T {b } b.—z‘c"i . bn
Ve = Vina” — Vi +yn+na LR +
ma’c" ma’c" ma’c" ma‘c"
kdé(r—l) kdé(:'—l) + kdé:' + {kﬂ } kd&';‘ kpe
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e  Rovnice (27, 28) popisuji dynamické chovani soustavy horni ¢inek—dolni

¢inek. Segment ¢.6.

i N 2.b:éﬁ ' 2.b:é + bn N bn 2.k:¢f
Yo =Vsi® ;-_yéh.;{}—i_{yén.m_}—i_y%.#_
2 k ki {k } b; k 5 ki iné (2?)
. + .
J;E»b.#-'-{.yén. - }_{ —t —-£
m,, m,, m,,
y . 2b . 2:b,, 10, . b 2.k,
y6d:y5d‘A_y6d.+{b}+{y6n. }+y5a*° md' -
e & & e (28)
2.ka’c"5 +{kn} kn kﬂ .560‘
Vear ™ Ty Ve + —&
m,, Ry 7

Na zakladé takto odvozenych matematickych vztahl byl sestaven
v programovém prostfedi MATLABU — Simulingu [13] vypoétovy model pro
feSeni soustavy diferencialnich rovnic. Program lze modifikovat podle potfeby
konkrétniho zadani. Na obr. 25 je znazornéna prvni Uroven schématu
vypoctového modelu. Z divodu prehlednosti modelu byl volen nékolika
urovnovy model. V prvé Urovni obr. 25 je model rozdélen na 6 bloku, kde kazdy
blok symbolizuje jednu nahradni niténku - segment s pfislusnymi castmi
horniho a dolniho ¢inku. Ve schématu jsou patmé vzdemné vazby mezi
jednotlivymi bloky. Kazdy tento blok ma na druhé drovni tfi podbloky (obr. 27,
str. 43). Tyto podbloky spadaji do tfeti a posledni Urovné (obr. 28,29, str. 43,
44). Jde o feseni jednotlivych diferencialnich rovnic. Je zde feSena pohybova
rovnice segmentu horniho a spodniho ¢inku a nahradni niténky. Vypoétovy
model je vyhotoven ve dvou variantach. Prvni varianta nezahrnuje zatizeni od
osnovnich niti a slouzi ke srovnani s experimentalni analyzou, tedy k ovéreni
matematického modelu. Druha varianta zahrnuje zatizeni od osnovnich niti.
Skute¢ny prabéh sil vosnové je nahrazen nelinedrni pruzinou. Tyto dvé
varianty lze modifikovat zadavanim raznych zdvihovych zavislosti. Prvni
moznosti je sinusova zdvihova zavislost. Druhou variantou je definovani obecné
zavislosti pomoci diskrétni veli¢iny a to formou tabulky, kde ¢asu je pfifazen
zdvih. Timto zpusobem I|ze pouzit i realné nameéfenou zavislost, a tim se
piiblizit skuteénému chovéani. Tuto modifikaci je mozné aplikovat i na prubéh

zatizeni nitének od osnovy.
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Obr. 24 Reologicky model celého
brdového listu

Obr. 25 Vypoctovy model — prvni
uroven

Vystupnimi veliCinami jsou primarné kinematické zavislosti jednotlivych
segmentd modelu (hmotnych bodl). Sekundarné jsou dopocitavany silové
zavislosti v pruznych zavésech nahradnich nitének. Ty jsou dUlezité pro
sledovani podminky silové vazby na nosné draty ¢inkl brdového listu.

5.5. Vypoctovy model — uchyceni pruzné niténky s viili

Sestaveni vypoctového modelu niténky zavésené svali je klicovou
zalezitosti. Na zakladé odvozeného matematického popisu (17 — 22) je tfeba



sestavit vypocétové schéma niténky. Je zde nutno vyfesit nékolik stavd, ke
kterym béhem pohybu dochazi. Na zakladé podminek odvozenych v kap. 5.3.
dochazi béhem pracovniho cyklu ke zménam tvaru rovnice (18). Model fesi
celkem 5 stavl, ke kterym béhem vratného pohybu dochézi, nebo za uréitych
podminek dojit mize viz. fab. 1, str. 41. Obecné Ize napsat tyto rovnice

v hasledujicim tvaru:

¢ Rovnice (29, 30, 31) popisuji dynamické chovani soustavy horni éinek—

hiténka-dolni ¢inek. Nahradni niténka ¢.1.

. b, . b .+b, . b . b, . b
ylh=y'mm 4T mm M—{y]k-j}+y2k-ﬂ+{y]”-m?’ }_

hé i
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L3 L3 m L m”
. (30)
yld.m” + Vi ——g
N b, . b, +b, b . b, b,
Y :y.n;"’L -V .%_{yld .m’ }-}-ym . n:' + {J}M .m’ }_
ds e e e e (31 )
ksa‘c“ + ka‘c“l kn ka‘c“l kn km'c“
Vo= Y’ T Ve 9V Ty —-8
M, m,, dé m,, M,

e Rovnice (32, 33, 34) popisuji dynamické chovani soustavy horni éinek—
niténka—dolni éinek. Kde i = 2 - 5. - Rovnice plati pro nahradni niténky s ¢.
2 — 5. Model Ize snadno rozsifit na libovolny poéet nahradnich nitének dle

potfeby.

b b ., +b b b b
o Ril-1) + Ril-1) Jrcit . P + héi + P
yik_y(i—ljh' —Va 9 Va +yri+1)h' + Yo +
n?'hé mbé mhé mbé mhé

k:é = k:é i- +k:ér kn k;(f' kn
Voo™ o Vi e ; _{yﬁ;' }""y(m'm - +{ym' }_g
i m m m

e n?'r‘u“ A A
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kﬂ O
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i1} déti-1 déi 5 s 5
Yo ® —Va =V + Vi * 9V —-£
e M, m,, e M,

(33)

¢ Rovnice (35, 36, 37) popisuji dynamické chovani soustavy horni éinek—

niténka—dolni ¢inek. Nahradni niténka &.6.

2y, o2, [ b1 [ b 2k
Yo =Van* —HE Yeu* HE — {J}Gb : } + {J}Gn _} + Ve —*E —
iné né iné iné mbé
z.kkéf» kn kn
You* Ve T Ve —£
m,; m,, m,,
25 . b b 2.k i
Yeu = " Ven + Ve, +yﬁd.;_y6n + Ve, +
k,
Yea'— TV ——&
mﬂ mﬂ
2, 2b, [ 8] [ b 2.k,
Yea = Vsi® 4 — Vsa '4_{3"‘5& _} + {J}Gn _} T Vs —
M, m,, m,, m,, M,
2k, k k
Yoo '—— "V Vea (T Ve — &
m,. ", m,,

Vyse uvedené rovnice popisuji model jednotlivych ¢&asti brdového

(35)

(36)

(37)

listu

v soustavé horni &inek — niténka — dolni &inek. Cleny rovnic popisujici chovani

horniho a dolniho &inku, kieré jsou uvedené v zavorkach, jsou do vypoctu

zahrnuty jen pfi dodrZzeni podminek vychazejicich z prubéhu fidici funkce obr.

26. Rizeni vypodtu rovnice niténky je odvozeno kompletné od fidici funkce.
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Tab. 1 Matematicky popis niténky — pruzna niténka s vali
1. Vazba na dolni éinek
L L " L bo L bn ko kﬂ kn
yn=_yn. +yn._+yd. +yn.__yn. +yd. +g (38)
m, m, m, m, m, m
2. Vazba na horni éinek
o - bn - bO - # kO kn i
ynz_yn._+yn._+yh. +yn.__yn._+yh +g (39)
m, m, m, m, m, .
3. Voiny let niténky z horniho {inku na dolni
* * " M bO kO kn
YVo==V.* +)’n°mf+)’n°mf—yn° +8 (40)

" " " "

Podminka odpoutani:
Podminka dopadu:

n?n.j}n_bo.}.}n_kO.yn_mn.gzo
yn_ydc:':O
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4. Volny prelet niténky z dolniho ¢inku na horni

. _ .. b b ko k,
yn=_yn._+yn._+yn.__yn. +g (41)
mn mﬂ mﬂ mﬂ
Podminka odpoutani: m-y —-b,-y —k,-y —m -g=0
Podminka dopadu: Y, =V, =0

5. Vazba na oba nosné draty
V tomto pfipadé jsou aktivni vdechny &leny rovnice.

I I
1 % &

I v
. J

At t[s]

Obr. 26 Prubéh fidici funkce

Na obr. 26 je znazornén obecny (idedlni) prabéh Fidici funkce. Ridici
funkce jsou dvé. Kazda ovlada jednu vazbu horni &inek — niténka S-HC a dolni
ginek — niténka S-DC. Tyto funkce uréuyji tvar rovnic (38 — 41). Hodnoté “1”
prislusi stav ve kterém je pferuSena silova vazba., naproti tomu stav “0” urcuje
vazbu silovou. Sestupné hrany (bod I, IV) jsou urCeny zménou znaménka
vysledné sily na niténku. V tento moment dochazi k odpoutani niténky z nosné
kolejnicky a k jejimu pfeletu na protilehlou kolejni¢ku - Af. Dopadu odpovidaji
vzestupné hrany v fidici funkci (bod Il, IIl), které jsou uréeny zménou znaménka
prubéhu rozdilu drah mezi niténkou a nosnymi kolejni¢kami.

Realizace v modelu: VUle je zakomponovana do pohybu horniho a dolniho
¢inku. Niténka se pohybuje kolem rovnovazné polohy (0). Vypoctovy model je
slozen z modelu samotného ramu listu s moznosti zavésu nahradnich nitének.
Nahradni niténka nahrazuje n-realnych nitének. Model nahradni niténky je
koncipovan na zékladé 5-ti stavu, které béhem pohybu nastavaji, nebo mohou
nastat.
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Na obr. 27 je druha uroven vypoctového modelu se vzajemnymi vazbami
v soustaveé horni ¢inek — niténka — dolni ¢inek. Obr. 28 zobrazuje tfeti Uroven
vypoctového modelu — dolniho Cinku. Je zde patrny vstup Ffidici funkce. Ta

v moment letu a vazby na horni nosnou kolejni¢ku nuluje zpétné vazby.

= CO—H .
: # s , HH— ~()
1O+ 4
Obr. 27 VVypoctovy model — druha uroven (soustava niténka — horni — dolni
¢inek ¢&. 1)
. [rs}—

Obr. 28 \lypoctovy model — tfeti uroven (dolni Cinek €. 1)
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(: f
Obr. 29 Vypoctovy model — treti uroven (niténka €. 1)

Na obr. 29 je tfeti uroven vypoctového modelu — model niténky. Schéma
obsahuje feseni dynamické rovnice niténky s generovanim Fidici funkce. Ta
urCuje tvar feseni rovnice v Case. Samotné numerické feSeni je provedeno
pomoci metody Runge — Kutta.

5.6. Stanoveni vstupnich a pocatecnich parametri vypoctu

Pro moznost ovéreni takto navrzeného a matematicky popsaného modelu
brdového listu je nutné porovnat model s realitou. Srovnani je provedeno na
konkrétnim brdovém listu, kterym je osazeno zkuSebni zafizeni, které bylo
vyvinuto pro testovani brdovych listl. Popis tohoto zarizeni je v kapitole 7, str.
56.

Pro potfebu konkrétni aplikace vypoctového modelu je treba stanovit celou
fadu vstupnich a pocateCnich parametrd. V prvé fadé jde o stanoveni
vychoziho stavu brdového listu. Ten byl zvolen v momentu zastupu listl, tedy
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v momentu, ve kterém dochazi ke zméné znaménka zrychleni. V tabulkach 2,3
jsou stanoveny ciselné hodnoty parametri daného brdového listu, ktery byl
zvolen pro ucely experimentalniho ovéfeni matematického modelu. Jde o
brdovy list ¢eské vyroby. Cinek brdového listu je vyroben z hlinikového
extrudovaného profilu vyrobeného firmou ALUMINIUM DECIN. Postranice je
vyrobena z plného profilu ze slitiny hliniku. Profil ¢inku (a), nosného dratu (b) a

postranice (c) s rozméry je znazornén na obr. 30.

E;[
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Obr. 30 Prurez ¢inku, nosného dratu a postranice

. Stanoveni redukované tuhosti elementt horniho a dolniho éinku

Konstrukce konkrétniho brdového listu je urcujici pro stanoveni veskerych
parametrl potifebnych pro vypocet. Témito parametry jsou predev$im tuhosti
véech ¢&lenl grafy 1, 2, tab. 2, 3. Stanoveni tuhosti jednotlivych segmentt
horniho a dolniho &inku vychazi z jiz popsané analogie. Uréujicim parametrem
je pruhybova krivka zatizeného nosniku. Stanoveni prUhybové kfivky Ize
provést riznymi zpusoby. Pro tuto aplikaci bylo vyuzito vypoctového modelu
reSeného metodou konecnych prvku. Model je kombinovany ze dvou typu
element (brick — plate) obr. 31, opatieny prislusnymi okrajovymi podminkami a
zatizen 11-ti osamélymi silami v mistech umisténi nahradnich nitének. Velikost
osamélych sil je zvolena. Relativni posunuti jednotlivych uzlovych boda a
celkova sila v daném uzlovem bodé je uréujici pro vypocet redukované tuhosti.
Vysledné redukované tuhosti horniho ¢inku jsou v tab.2, 3, str. 47, 48. Okrajové
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podminky jsou oznaceny (1 — 4) na obr. 31. 1 a 2 jsou dvé varianty zavésu listu
(napojeni na proslupni mechanismus). Pozice 7 je spodni zavés listu —
pouzivany v prumyslu. 2 jsou varianty symetrického zavésu ve stfedu
postranice. 3 zajistuje vedeni brdového listu (nahrazuje nabéhy viz. obr. 3).
Posledni okrajovou podminkou je 4, ktera osetfuje plochu fezu tak, aby byla

spinéna podminka symetrie modelu.

Obr. 31 Model MKP pro analyzu redukovanych tuhosti a tlumeni jednotlivych
segmentt ramu listu

XF,
P (42)
i 5 _5

Nahradni tuhosti hormiho a dolniho Cinku - spodni zaves
5,0E+06 I I
—g=—tuhost HC
4 5E+06 —‘\ —8—tuhost DC T
4,0E+06 \ I
3,5E+06 \ I
3,0E+06 l
2,5E+06 \ I

2,0E+06
\

1,5E+06
1, 0E+06 \\ I A

5.0E+05 "
0,0E+00

nahradni tuhost [N.m'1]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
odlehlost [m]
Graf 1 Zavislost redukované tuhosti ¢inkl — spodni zavés
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ity |Odiehlost Redukovana| Redukovana |Redukované | Redukované
Segment| [mm] tuhost_l1-IC tuhost_1DC tIumer_n: HC tIumer_n: DC
[N.m™] [N.m™] [Nms] [Nm's]
1 90 1309 524 4 583 333 104 194
2 272 725 806 82 353 77 85
3 454 660 377 760 870 74 79
4 636 595 238 675676 70 75
5 818 535 714 625 000 66 72
6 1000 454 545 500 000 61 64
7 1182 454 545 500 000 61 64
8 1364 535714 625 000 66 72
9 1546 595 238 675676 70 75
10 1728 660 377 760 870 74 79
11 1910 725 806 882 353 77 85
12 2000 1309 524 4 583 333 104 194

Tab. 2 Redukovana tuhost a tlumeni nesymetricky zavéseného ramu listu

nahradni tuhost [N.m™]

Nahradni tuhosti horniho a dolniho &inku - zavés na

1,8E+06 -
1,6E+06

postranici

=—8=—tuhost HC a DC

r

1,4E+06
1,2E+06

@
//

/

/

1,0E+06
8,0E+05

/

6,0E+05
4 0E+05

2,0E+05

0,0E+00

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

odlehlost [m]
Graf 2 Zavislost redukované tuhosti ¢inkd — zavés listu ve stfedu postranice
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i—ty | Odlehlost] Redukovana tuhost | Redukovane tlumeni
Segment| [mm] HC aDC [N.m™] HC aDC[Nm's]
1 a0 1617 647 115
2 272 750 000 79
3 454 625 000 72
4 636 625 000 72
5 818 625 000 72
6 1000 500000 64
7 1182 500 000 64
8 1364 625 000 72
9 1546 625 000 72
10 1728 625 000 72
11 1910 750 000 79
12 2000 1617 647 115

Tab. 3 Redukovana tuhost a tlumeni symetricky zavéseného ramu listu

. Stanoveni redukovaného tlumeni elementid horniho a dolniho &inku

Pii obecném pohybu soustav téles dochazi vlivem dynamickych Géinku
k pruznym deformacim elastickych &asti této soustavy. Zadné reéné téleso
neni dokonale pruzné, tj. energii, kiterou dodame pruznému télesu,
nedostaneme pfi zpétném odlehéeni v8echnu nazpét. Pro dany model je
zapotiebi stanovit koeficienty tlumeni jednotlivych pruznych elementl. Pro
vypocet tlumeni je vyuzito vztahu (43). Vysledné hodnoty pro testovane &inky
brdového listu jsou v tab. 2,3.

p=12 em. B, (43)
b4
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Neznamou zustava by pomémy Utlum. Ten ziskame na zakladé vztahu
(44). Méreni spociva v analyze ¢asového pribéhu dozvuku vibraci vybuzenych
razem na ¢inek brdového listu. Pro uréeni nam poslouzi tfi hodnoty odeétené
z grafu. Je to amplituda vychylky v ¢ase t, t+T a perioda T. Pro ziskani téchto
hodnot poslouzi méreni provedené v kap. 6, str. 53. Pro horni ¢inek je pomémy

Utlum by = 0,01, potom Ize rovnici (43) zjednodusit a zanedbat posledni ¢len.

b, -T= In— (44)

. Stanoveni zdvihové zavislosti brdového listu

Zdvihové zavislosti proslupniho mechanismu jsou rozliéné. Z tohoto
davodu je vhodné zadavani parametrl pomoci tabulkové zavislosti. Timto
fesenim mulzZeme definovat jakoukoliv zdvihovou zavislost, dokonce i realné
namerenou. Nicméné pro ovéieni stavajiciho modelu je nutné vyuzit zdvihové
zavislosti proslupniho mechanismu zkusebni stolice. Ten se velice blizi sinové
charakteristice. Pro vypocet zdvihové zavislosti bylo vyuzito nadstavby systému
PRO Engineer — PRO Mechanism pro modelovani mechanickych soustav. Cela
zkusebni stolice byla namodelovana za Ucéelem vykresové dokumentace a
dalSich analyz vtomto systému a lze s vyhodou vyuzit tohoto modelu pro
ziskani kinematickych zavislosti obr. 32. Jedna se samozfejmé o idealni stav,
ktery nepocita s poddajnosti celé soustavy a s valemi v kinematickych vazbach.
Pro U€ely matematického modelovani brdového listu by to mohlo byt
postacujici. Dulezitym faktorem je odchylka sinové zdvihové (45) zavislosti od

skuteéné zjednodusené zavislosti zkusebniho zafizeni.

y=y, -simn(o-1) (45)

Analyzou zavislosti drahy a rychlosti zavésu brdového listu graf 3 byly
zjistény odchylky realného zdvihu od teoretické sinové zdvihové zavislosti. Tyto
odchylky ¢ini maximalné 3,7 % u dréahy a 3,3 % u rychlosti graf. 3. Vstupnimi
parametry matematického modelu brdového listu jsou drdha a zrychleni,
z tohoto divodu nebyl analyzovan pribéh zrychleni.
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Obr.32 Model proslupniho mechanismu v programovém prostredi
PROMechanism

Casowy pribéh skuteiné rychlost zévissu brdovéhe listu Casovy prilbéh rozdilu rychlosti sinové a skuteén é zdvihove
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Graf 3 Porovnani skutecné a sinové zavislosti rychlosti zavésu brdoveého listu

Na zavér Ize konstatovat akceptovatelnou shodu realné a sinové zdvihové

zavislosti. Pro matematickou analyzu brdového listu muze byt pouzita sinova
zavislost.

Poz. Pracovni frekvence proSlupniho mechanismu je poloviéni neZli
pracovni otacky tkaciho stroje. Tedy jedna otacka proSlupniho mechanismu
znamena dva prohozené utky. Pracovni frekvence bézné pouZivanych tkacich
strojii se pohybuji od 600 ot/min do 1000 ot/min, tedy 300 ot/min az 500 ot/min
proslupniho mechanismu.
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e Stanoveni zpusobu zadavani sily plisobici od osnovy

Do matematického modelu je tfeba zahrnout tahovou silu a predpéti od
osnovy. Ta ma na chovani samotnych nitének zasadni vliv. Pro analyzu tahové
sily pusobici na niténku byl sestaven matematicky model obr. 33
s nasledujicimi zjednodusenimi: neuvazuje vliv osnovni svarky — svarka neni
pohybliva, pfize je brana jako linearni pruzina (na zakladé vysledkl reSeného
grantu GACR 101/03/0990 na Textilni fakult&), neuvazujeme tieni nité

v nitovém ocku.

Obr.33 Zjednoduseny matematicky model osnovy (osnovni nité)

Rovnice (46 a 48) popisuji zavislost sily Fo plsobici na niténku. V grafu 4
jsou znazornény zavislosti tahové sily v osnové a sily pusobici na niténku
v zavislosti na rozevreni proslupu. Tato sila ma progresivni charakter.

P =l ab kde Fo.....pfedpéti osnovy v zastupu listd

Fro tahova sila vosnové generovana
rozeviranim proslupu

F,(0)=F, +k, (¥ +b* +[y* +a* -b* —a*) (46)

F.()=F, -sin[arcrg Z] +F, -sin[arcrg %} (47)
a
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E,(y)= k() y = k(y)=@ (48)

Ve vypoctovém modelu je tieba tuto silu definovat pomoci tuhosti nahradni
pruziny, ktera nema linearni charakter. Na zakladé vztahu (47) a (48) je
definovan vztah pro tuhost v zavislosti na rozevieni proslupu. Stejného vzorce
je pouzito pro vypocet koeficientu tlumeni (43). Ve vypocétovém modelu je tento
pribéh nahrazen polynomem druhého fadu grafy 5. Casova zavislost sily
pusobici na niténku pro pouzitou zdvihovou zavislost je v grafu 6.
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Graf 4 Priklad zavislosti silového zatizeni niténky pro vybrané parametry
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Graf 5 Priklad zavislosti tuhosti a tlumeni osnovy transformované na taznou
pruzinu ve sméru pohybu jedné realné niténky pro vybrané parametry
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Priloha 1

Vyhodnoceni experimentu = pielet niténky analyza odskoku

Analyza odskoku klasické niténky — porovnani experimentu s teoretickou

analyzou
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Graf 1p Naméreny prubeh zrychleni niténky
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Graf 2p Vypocteny prubéh zrychleni niténky

V grafech 1p, 2p jsou zobrazeny Casové zavislosti namérfeného a
vypocteného zrychleni niténky pro jmenovité otacky n = 300 ot.min”. U téchto
otatek se projevuje pomérné vyznamny vliv gravitatniho zrychleni. Doby
preletu niténky na horni a dolni nosnou kolejnicku jsou rozdilné.
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Graf 3p Naméreny detail letu niténky a jednotlivych odskoku pfi jednom
dopadu niténky na nosnou kolejnicku
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Graf 4p Vypocteny detail letu niténky a jednotlivych odskokU pfi jednom
dopadu niténky na nosnou kolejnicku

V grafech 3p, 4p je zobrazen detail jednoho dopadu a naslednych odskoku
pro jmenovité otaéky n = 300 ot.min™.



V tabulce 1p jsou porovnan primémy naméfeny &as preletu niténky mezi
nosnymi kolejnickami a primérné hodnoty éasl odskok( niténky od nosné

kolejnicky. Lze konstatovat shodu v dobé preletu.

A=1mm Teoretické hodnoty Namérené hodnoty
n = 500 ot.min™
Doba letu [ms] 24 24
Doba odskoku €. 1 [ms] 16 14
Doba odskoku €. 2 [ms] 10 9
Doba odskoku €. 3 [ms] 9 7

Tab. 1p Srovnani doby letu a odskok( niténky



Priloha 2

Ukazka kinematickych zavislosti pro dané parametry

Niténka s pruznym dopadem - tfi oblasti



== Silové zatizeni od osnovy

— dynamicka sila n = 300 ot/min
— dynamicka sila n = 400 ot/min
— dynamicka sila n = 500 ot/min

0,25 /
02 //
dynamicka oblast ﬁv:@iné Al
/ oblast”|

parametry prodlupu-a=02m,b=125m
parametry osnovy - ko =45 N.m', F; =05 N

— —
|

staticka oblast

sila [N]

01 -

0,05

AN

0 4 }
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
drahay [m]

Graf 5p Rozdéleni provoznich stavu do tfi oblasti — pro zadané parametry
Hodnoty plati pro jednu osnovni nit’ — realnou niténku

Grafy 6p — 14p zobrazuji ¢asové prabéhy kinematickych veli¢in soustavy
niténka — ram listu. Pro zadané parametry jsou vyobrazeny tfi pracovni oblasti.
V Graf 5p jsou zobrazeny pracovni oblasti pro zadané parametry proslupu se
zavislostmi dynamické sily pro tfi pracovni frekvence. Zavislost pro n = 300
ot/min se nachazi ve statické oblasti, n = 400 ot/min v rovnovazné oblasti a n =

500 ot/min v oblasti dynamické.
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Graf 8p Casova zavislost drahy niténky ¢.1 — horni &inek &.1
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Graf 10p Casova zavislost rychlosti niténky &.1 — horni &inek &.1
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Ukazka kinematickych zavislosti pro dané parametry

Pevna niténka — tfi oblasti
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1.  Uvod

Vyroba textilnich produktl patfi odnepaméti k zékladnim d&innostem lidské
spolecnosti. Mezi velmi pouzivané produkty textilni vyroby patfi vyroba plosnych
textilii tkanim, a to jak pro odévni pouziti, tak pro celou fadu technického pouziti.
Tkanina je plosny Utvar, ktery vznika vytvarenim vazby mezi pficné zanasenym
utkem a podélnou soustavou osnovnich niti. Vazba mezi osnovou a utkem je odvisla
od zplUsobu ovladani osnovnich niti. Tkaci stroj jako takovy, je pomérné slozité
zarizeni, které prochazi neustalym vyvojem a zdokonalovanim s cilem zvyseni
produktivity, spolehlivosti a zivotnosti. V systému tkaciho stroje je celd fada
subsystémU, které jsou zdrojem dynamického zatizeni. Mezi takovyto subsystém
patfi proslupni zafizeni, které ma na tkacim stroji funkci vytvareni vazby mezi
soustavou osnovnich niti a zdvihovou zavislosti. Vyznamnym zdrojem dynamického
zatizeni soustavy jsou také vule ve vazbach mezi jednotlivymi Cleny proslupniho
mechanismu, které |ze odstranit vhodnou volbou ulozeni. Dalsim vyraznym zdrojem
dynamického zatizeni a nezadouciho hluku jsou vile v zavésu niténky mezi nosnymi

draty. Tato vile je nutnd s ohledem na namahani niténky.

2. Cil disertacni prace

Cilem prace je sestaveni a ovéreni matematického popisu daného problému.
Matematicky popis je proveden na zakladé sestaveného matematického modelu
brdového listu, kde veskeré hmoty jsou nahrazeny hmotnymi body a veskeré pruzné
¢leny soustavami pruzina — tlumié¢. Hlavnim cilem je popis alternativni moznosti
vazby mezi niténkou a nosnymi draty. Jde o aplikovani pruzného ¢lenu do mista vule
s cilem c¢asteéného, nebo Uplného odstranéni této vlle. Timto zplsobem dojde ke
sniZzeni, nebo k UpIné eliminaci razovych ucinkd. Ty maji velky vliv na Zivotnost nejen
nitének, ale také celého brdového listu a proslupniho zafizeni. Také dojde ke snizeni
hiuénosti pri chodu stroje. Podrobny matematicky popis, ale predev$im jeho
numerické reseni, neni jednoduchou zalezitosti. Pro numerické feseni bylo pouzito
programového prostredi MATLAB — Simuling.



3. Rozbor

Na zakladé dané analyzy problému byl sestaven reologicky model obr. 1. Pro
zjednoduseni popisu soustavy je provedeno nahrazeni n - nitének jednou nahradni
niténkou. Poget nahradnich nitének je stanoven na 11 kusl, tedy lichy pocet.
Ddvodem je zachovani symetricnosti modelu pro zjednoduseni matematického
popisu. Zjednodusujicim predpokladem je stejna zdvihova zavislost v obou krajnich
zavésech brdového listu. Potom mlizZeme uvazovat za stejné i kinematické zavislosti
jednotlivych osové symetrickych hmotnych bod(. Matematicky model je navrzen a
sestaven jako jednodimenzionalni uloha. To s sebou pfineslo velké zjednoduseni
matematického popisu, ale také nutnost nahrazeni konstant vstupujicich do vypoétu.
Jde o jednotlivé tuhosti segmentd homiho a spodniho &inku a jim pfidruzené
koeficienty tlumeni. JelikozZ jde o 1D ulohu, musi byt do tuhosti zahrnuty momenty na
hranach jednotlivych segmentu a posouvajici sily, které vytvareji silovou a
momentovou rovnovahu, To vede ke zjisténi, Ze nahradni tuhost jednotlivych
segmentd neni konstantni, prfestoze se jedna o prizmaticky nosnik. Totéz plati i pro
koeficienty tlumeni. Koncepce modelu je vytvorena tak, aby byla snadna verifikace
s ohledem na aplikace riznych typu nitének v ramu listu.

4. Matematicky popis

Matematicky popis je odvozen od reologického modelu obr. 1. Pro zjednoduseni
samotného feseni je ve vypodtu uvazovan pouze pohyb ve sméru osy y. Jde tedy
pouze o jednoosy pohyb. Pohybové rovnice byly sestaveny na zakladé Lagrangeovy
rovnice druhého druhu (1).

d {dﬁj_a_K=0_5_U_5_R "
dt \dq dq ~ 0g 04
kde: K celkova kineticka energie soustavy
U celkova potencialni energie soustavy
R Rayleigho disipativni funkce
Qi obecna soufadnice
Q obecna sila
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4.1. Matematicky model — ram listu

Rovnice (2-7) popisuji dynamické chovani ramu listu s vazbami na podbloky
nitének. Rovnice (2, 3) popisuji soustavu horni ¢inek €. 1 — dolni ¢inek &. 1, rovnice
(4, 5) obecné soustavu homi ¢inek ¢. 2 - 5 — dolni &inek €. 2 — 5 a rovnice (6, 7)
soustavu horni €inek €. 6 — dolni €inek €. 6.
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Rovnice jsou sepsané ve formé, kterou lze pouzit jak pro alternativni zavéseni

s vuli, tak pro predepjatou niténku. V pfipadé zavésu s vuli z rovnic vypadne statické
predpéti.

4.2. Matematicky model — uchyceni pruznych nitének s vuli

Na obr. 3 je vyobrazen matematicky model uchyceni niténky s vili, kde
hmotnost niténky my, je soustiedéna do mista nitového ofka. Model niténky je bran
také jako jednohmotova soustava. Niténka je brana jako absolutné tuhé téleso
s pruznymi ¢astmi. Silovy Uéinek od osnovy F, pusobi rovnéz na nitové ocko. Télo
niténky je modelovano jako soustava pruzina — tlumi¢ o tuhosti k, a tlumeni by.
Kinematickeé zavislosti horniho a dolniho &inku se lisi navzajem v zavislosti na poloze
nahradni niténky na brdovém listu. V matematickém popisu je vlle v niténce



definovana rozdilem drah horniho a dolniho ¢inku. Vychazime z predpokladu pohybu
niténky kolem rovnovazné polohy, kde vule v zavésném oku je vytvorena posuvem
horniho a doIniho ¢inku o A/2. Smér posuvu je dan geometrii vzniku vlle.

yihﬁ’ yih(‘.’ y;hc

Yines Yines Yine

k,
R YoV 7 o Vo3 7
my my
% 5
K, Kn

y 6 e y s g
1 Yiae Yide Yiae 1 Yiae Yide Yiae
X X

Obr. 3 Reologicky model jednohmotoveé  Obr. 4 Reologicky model jednohmotové
pruzné niténky s vlli v zavésu pruzné niténky s predpétim

Matematicky popis modelu (12, 13) je nutno opatfit podminkou pro zavislost
silové vazby niténky a nosného dratu. Pfi pohybu brdového listu dochazi vlivem
nutné konstrukéni vule ke dvéma zatézujicim stavum. Niténka ma silovou vazbu bud
s horni, nebo dolni nosnou kolejni¢kou. Podminka pro tuto zavislost vychazi z (8, 9,
10, 11). Dale dochazi k preletu (pfeskupeni) nitének mezi nosnymi kolejni¢kami.
Vypoctovy model je oSetfen i pro pfipad, kdy relativni vzdalenost mezi nosnymi
kolejnickami je vétsi nez staticka vlle. Zde dochazi k silové vazbé na obé nosné
kolejniCky. Zatizeni niténky od tahovych sil v osnové je provedeno pomoci
nelinearniho viskoelastického ¢&lenu, ktery se deformuje ve sméru pohybu.
Koeficienty tuhosti a tlumeni jsou zavislé na rozevieni proslupu. Konkrétni zavislost

byla ziskana na zakladé méreni realné bavinéné prize a parametrech proslupu.

Dynamicka rovnice niténky:

mn.j}n+bo.yn+k0.yn+mn.g=R (8)
kde
R=kn.(y;r'h€_yn)+bn.()};r'hé_}‘}n)_kn.(yn_yr'dé)_bn.(yn_yidé) (9)



Podminky fizeni vypoétového schématu:
1. niténka s vazbou na oba &inky

Yp-ypzA (10)
2. pohyb s vali
Yug —yp A

R,=0 moment odpoutani

Ry+ vazba na horni ¢inek »

R,- vazba na dolni ¢inek (M
R,=07 odpoutani niténky od homiho &inku
Ry,=0J odpoutani niténky od dolniho Cinku

Obecné rovnice pohybu niténky:

mn .yn :kO .yn+mn .g+b0 .yn-l-kn.(yh_yn)_

(12)
kn.(yn_ya‘)-i-bn.(yh_yn)_bn.(yn_yd)
y o=y .k_o.|.y .b_o+g+i.|:kﬂ.(yh_y;:)_k;:.(y;:_yd)+:| (13)
’ " njn ’ njn mﬂ b".(yh_j}n)_b".(yn_yd)

4.3. Matematicky model - predepjata niténka

U brdového listu s pfedepnutymi niténkami staéi model ramu listu dopinit o
dynamickou rovnici niténky (14), obr. 4. Model niténky je bran jako jednohmotova
soustava. Niténka je brana jako absolutné tuha s pruznymi ¢astmi v misté silové
vazby na ram brdového listu. Rovnici je navic nutno rozsifit o predpéti, resp. silu
vyvolanou piedpétim v niténce. Ta ma za nasledek také statické prohnuti &inkd ramu

listu. S timto jevem je nutné pocitat do okrajovych podminek.

mn .j}r'n =kn.(yr'h _yr'n +5ih)_kn .(yfﬂ_yid+5f¢f)_k0 .yr'n +

C C . (14)
‘bn ‘(yih_yin)_bn .(yin_yid)_bo.yin _mn .g



5. Analyza a rozbor vysledkl vypoctového modelu — niténka s vuli
a pruznym dopadem

Ze silovych pomérl na niténce vyplyvaji tfi mozné stavy, ve kterych se muze
niténka béhem pracovnich cykll nachazet graf. 7. Jde o vzajemny pomér tahové sily
od osnovy a dynamické sily na niténce. V této praci nazyvam tyto stavy oblasti
statickou a dynamickou. Pfechodova oblast je potom oblasti rovnovaznou. Kazda
oblast se vyznacuje charakteristickym chovanim grafy 2, 3, 4. Pro obecné urceni
oblasti je vyuzito zavislosti silovych U€inkl na rozevreni proslupu graf 7. Na zakladé
zavislosti silového zatizeni niténky od osnovy, které ma nelinearni charakter, je
mozné pro dané otacky vymezit rovnovaznou oblast. Zavislost dynamického zatizeni
od hmotnosti niténky ma ve zdvihové oblasti linearni charakter a jeji smérnice je
dana pracovni frekvenci.

parametry prodlupu -8 =02m, b=125m = silové zatizenl od osnovy
parametry osnovy - K. =45Nm ', F; =05 N 2
—— dynamicka slla Fp=m oy

=300 ot/min, A = 2 mm, k, = 50000 M, k= 4500 MNm’

025 T 150 -
P 100
- d n;mické ob;ast / - oV &: 50 1"
y i iy £ LN u ;
- 015 + — I,
£ / g8 °% / d /
s ? 5 Wy ./ (M
01 = ‘uuu [V UM
— =100 —niténka & 1
005 1 - — horni &inek &.1
] P -150 : .
— staticka oblaft 08 09 1 11 12 13
o4 cas [s]
0.00 o;m 0.02 0,03 0,04 0,05
draha y [m]
Graf 1 Rozdéleni provoznich stavl do tfi Graf 2 Zavislost zrychleni nahradni
oblasti realné niténky — pro zadané niténky ve statické oblasti - charakter
parametry

Ve statické oblasti je urujici pro chovani niténky tah v osnové graf 2. Ten
pfevazuje nad dynamickou silou a ma za nasledek pomérné rychlé preskupeni
nitének. Rovnovazna oblast se vyznacuje snizenim razové sily (razem) graf 3, ale
také vykazuje nestabilitu. Jedna se o neustaleny stav, ov8em vykazujici lokalni
minimum rézové sily. Rovnéz zde dochazi k vyrovnani rozdill rézovych sil po délce
brdového listu. V dynamické oblasti urCuje chovani niténky dynamicka sila graf 4. Pri
odpoutani niténky dochazi k preletu niténky mezi nosnymi kolejnickami. Niténka se
vlivem tahu v osnové zpomaluje do momentu dopadu na protilehlou nosnou

kolejnicku.
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Graf 3 Zavislost zrychleni nahradni Graf 4 Zavislost zrychleni nahradni

niténky v rovnovazné oblasti - charakter niténky v dynamické oblasti - charakter

Graf 5 zobrazuje zavislost razové sily na konstrukéni vali. S velikosti vile roste i
velikost razové sily. Nejprogresivnéjsi je to pro dané parametry a statickou oblast do
A =1 mm. V grafu je také patmy rozdil v razové sile mezi krajem brdového listu a
stredem. Graf 6 zobrazuje zavislost razové sily na tuhosti pruzného konce niténky.
Zde by se dalo konstatovat, ze razova sila roste priblizné linearné s tuhosti pruzného

konce niténky.

k,=50000 N, k,,=4500 N.rri', n= 400 ot.min™' ke=4500 Mo, n= 400 ot min”, m, = 0,2 kg
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Graf 5 Zavislost razové sily na konstrukéni Graf 6 Zavislost razove sily na
vuli — rovnovazna oblast konstrukéni vali — rovnovazna oblast

6. Analyza a rozbor vysledki vypoétového modelu - predepjata
niténka
Vyznamnou ulohu zde opét hraje dynamické naladéni soustavy horni ¢inek -
niténka — dolni Cinek, respektive vzajemny pomér dynamické sily od niténky a tahem
v osnovnich nitich. Dulezitym meznikem je rovnovaha téchto dvou sil. Rovnovazna



oblast ma za nasledek snizeni zatizeni ramu listu, resp. reakce niténky na nosnou
kolejniCku nabyvaji minimalnich hodnot. Zde plati rozdéleni do tfi oblasti viz. kap. 5,
graf 1. Vrovnovazné oblasti je pribéh reakci na nosnou kolejnicku deformovan
rovnovahou sil graf 7. Graf 8 zobrazuje ¢asovou zavislost reakce ve statické oblasti.
Zde je velikost reakce dana predevSim tahem v osnové. V dynamické oblasti ma
vyznamnéjsi vliv dynamicka sila.
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Graf 7 Casovy pribéh reakci ndhradni
niténky na nosnou kolejnicku —
rovnovazna oblast

Graf 8 Casovy pribéh reakci ndhradni
niténky na nosnou kolejnicku — staticka
oblast
V grafu 9 jsou znazornény cCasové prubéhy reakci v zavislosti na poloze

nahradni niténky na brdovém listu s tuhosti osnovy koz = 4500 N-m-1.
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7. Experimentalni analyza - ovéfeni

Experimentalni analyza je provedena na zkusebnim zafizeni obr. 3, které bylo
zkonstruovano a vyvinuto pro ucely testovani proslupnich zarizeni a brdovych lista
[1, 2, 5]. Pro u€ely ovéreni matematického modelu bylo potfeba provést srovnavaci
meéfeni mezi realné rozmisténymi niténkami a nahradnim modelem. Pfi experimentu
nebyla uvazovana sila od osnovnich niti. Vysledky méfeni prokazaly shodu mezi
volné rozlozenymi niténkami a niténkami nahradnimi. Lze tedy konstatovat spravnost
nahrazeni.

PP R e e R R e e e R R e e

Obr. 3 Schéma zku$ebniho zafizeni

7.1. Ovéreni matematického modelu ramu listu na zakladé vlastnich frekvenci

dynamické soustavy

Na zakladé vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmitd Ize korektné posoudit
vlastnosti matematického modelu a realné soustavy. Pro ovéreni modelu ramu listu
byly porovnany prvni vlastni frekvence realné soustavy a matematického modelu.
Vyhodnoceni experimentu a matematického modelu je provedeno vtab. 1. Pro
porovnani jsou zde uvedeny vysledky ziskané na zakladé vypoctu modelu ramu listu
metodou MKP v systému Pro Engineer.

Vlastni frekvence Q [Hz]
Méreni Vypocet — S imulink | Vypocet — Pro Engineer
Horni ¢inek 72 74 70
Dolni €inek 89 86 90

Tab. 1 Srovnani vlastnich frekvenci
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7.2. Experimentalni ovéreni matematického modelu niténky

Experiment byl proveden na jedné upravené niténce. Ta byla opatfena
mikrosnimacem zrychleni, ktery umoznil ziskani ¢asového zaznamu zrychleni. To
porovname s teoretickou zavislosti. Graf 10 je detail jednoho realného dopadu a
naslednych odskokU a graf 711 teoreticky vypocltena zavislost. Srovnani je v tab. 2.
Doba letu je v obou pripadech srovnatelna. Doby odskokU se do jisté miry lisi. Tento

rozdil je dan nepresné specifikovanym razem.

_ _ vy
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Graf 10 Naméreny detail letu niténky a Graf 11 Vypocteny detail letu niténky a
jednotlivych odskoku pfi jednom dopadu  jednotlivych odskoku pfi jednom dopadu

niténky na nosnou kolejnicku niténky na nosnou kolejnicku
d=1mm Teoretické hodnoty Namérené hodnoty
n = 500 ot.min™
Doba letu [ms] 15,5 16,0
Doba odskoku ¢. 1 [ms] 10,4 8,0
Doba odskoku €. 2 [ms] 7,5 44
Doba odskoku €. 3 [ms] 6,4 3,6

Tab. 2 Srovnani doby letu a odskoku niténky

7.3. Experimentalni vyvhodnoceni pfinosu modelu s predepjatymi niténkami

Dalsi ¢ast experimentu se tykala vyhodnoceni rozdilu chovani nitének s vali a
nitének predepjatych graf 12, 13. Doslo zde k eliminaci razu a ke snizeni amplitudy

vyssich harmonickych slozek. Na zakladé provedeného méfeni Ize prokazatelné
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demonstrovat snizeni dynamickych Géinka pii pouziti alternativniho zavéseni nitének
a celkové zvyseni tuhosti brdového listu.

Pridbh zrychlen - stfed homiho Ginku Priibh zryohieni - stied homiho inky
n =400 et 4 = 3 mm, redlie ratinky - ol n =400 otman', k, = 19500 M, &, = 2 mm
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Graf 12 Casovy prubéh zrychleni sttedu  Graf 13 Casovy pribéh zrychleni stiedu
hormniho ¢inku — realné niténky horniho ¢inku — predepjaté niténky

8. Zavér a zhodnoceni

Hlavnim vysledkem teto prace je sestaveny a ovéfeny matematicky model
popisujici dynamické chovani brdového listu svolné zavéSenymi niténkami
alternativni konstrukce, popfipadé s niténkami pfedepjatymi. Obé alternativy maji za
cil snizit, nebo aplné eliminovat razy pfi dopadu niténky na nosnou kolejnicku.
Soucasti vyhodnoceni je porovnani experimentalné ziskanych zavislosti na realné
soustavé mezi pruzné uchycenymi niténkami a niténkami zavés$enymi s vali. Velmi
dalezité je experimentdlni ovéfeni matematického modelu s pruzné uchycenymi
niténkami. Je mozné konstatovat potrebnou shodu matematického modelu a chovani
realné posuzované soustavy.

8.1. Zhodnoceni vypocétového modelu

Vypocltovy model je vytvoren na zakladé nahrazeni realného brdového listu
soustavou pruznych elementl, které tvofi vazbu mezi hmotnymi body obr. 1.
Vzhledem k charakteru jednoosého vratného pohybu listu je | model koncipovan jako
jednoosé Uloha. Na zakladé provedeného mérfeni |ze konstatovat, Ze matematicky
model koresponduje se skutecnosti.

Vypoltovy model je sestaven na zakladé matematického popisu modelu
brdového listu. V zakladnim provedeni figuruji jake vstupni parametry veskeré
konstanty, které je mozné ménit dle pozadavku konkrétni aplikace. Dalsi vstupni
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veliéinou je zdvihova zavislost proslupniho mechanismu, kterd mize byt definovana

jako funkce v ¢ase, nebo formou tabulky. Primarnimi vystupnimi zavislostmi jsou

kinematické charakteristiky jednotlivych hmotnych bod( (tedy draha, rychlost a

zrychleni). Sekundarné potom lze dopoditat zavislosti reakci na nosnou kolejni¢ku

(kolejnicky).

Koncepce vypoétového modelu je uréena tak, aby byla mozZna variabilita

v systému horni ¢éinek — niténka — dolni ¢inek. Takto koncipovany model umozni

osazeni ruznymi typy nitének. V tomto pfipadé niténkou predepnutou a niténkou

s pruznymi dosedacimi koncovymi oky.

8.2.

Shrnuti zakladnich vysledk:

Provedeni experimentalni analyzy chovani brdového listu pro dvé alternativy
uchyceni nitének, navrzeni metodiky experimentu.

Sestaveni a experimentalni ovéfeni matematického modelu popisujiciho
dynamické chovani brdového listu s alternativnim uchycenim nitének. Model
umoziuje analyticky rozbor chovani brdoveho listu.

Experimentalni analyza potvrdila v pfipadé predepjatych nitének uplnou
eliminaci razu a celkové snizeni amplitud vyssich harmonickych slozek kmitU,
a v pfipadé snizené vlle znaény pokles razové sily a snizeni, nebo Uplnou
eliminaci odskokd po preletu niténky. To vede k celkovému snizZeni
dynamického zatizeni a uklidnéni chodu proslupniho zafizeni.

Sestaveny vypoctovy model umozfuje pro zadané podminky uréit optimalni
parametry soustavy niténka — brdovy list. Témito parametry rozumime
predevsim tuhost pruznych éasti niténky, hmotnost niténky a tah v osnové.
Chovani brdového listu je ovlivnéno chovanim samotného ramu listu. Dalo by
se fici, Ze se jedna o velice poddajnou soustavu (pruhyb ve stfedu ramu listu
dosahuje nékolika milimetrd). Navic rdm listu se pii pohybu viivem raz(
rozkmitava. V praxi pouzivané brdové listy jsou podélné nesymetrické. To
vede k rozdilnému chovani horni a dolni ¢asti ramu listu. Model reflektuje i tyto

vlastnosti.
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8.3. Moznosti dal$iho vyzkumu:

Tato prace méla za cil popsat chovani brdového listu s alternativhim zavésenim
nitének. Rozbor dané problematiky popsal pfinosy pruzného dopadu, popfipadé
predepjatych nitének. Vzhledem ke slozitosti dané problematiky neni mozné vyvodit
jednoznaéné univerzalni zavéry platné pro veskeré pouzZivané brdoveé listy. Lze
ov8em tohoto nastroje pouzit pro optimalni feseni konkrétniho zadani s pouzitim
optimalné navrzenych parametrd.

Moznosti dalSiho vyzkumu Ize rozdélit na ¢tyri zakladni proudy:

1. Vyzkum a vyvol alternativniho uchyceni niténky vramu listu
s viskoelastickym dopadem koncového ofka. MozZna feSeni jsou véci
zpracovavaneé patentové pfihlasky.

2. Zdokonaleni vypottového modelu z hlediska vstupnich parametr a tim
zpfesnéni ziskanych vysledkl. Predev$im se jedna o zdvihovou
zavislost a zatizeni nitének od osnovnich niti. Dale potom zpresnéni
definice elastickeho razu pfi dopadu niténky na nosnou kolejni¢ku —
pfipadna experimentalni analyza.

3. Provéfreni moznosti nahrazeni volné zavésenych nitének niténkami
predepjatymi a jejich dopad na textiiné technologické operace.

4. Vyzkum alternativniho neviskoelastického dopadu niténky na nosnou
kolejnicku, popfipadé kombinaci viskoelastického s neviskoleastickym
dopadem. Experimentalni ovéreni této moznosti a Uprava stavajiciho
modelu niténky.

9. Abstrakt

Prace je zaméfena na snizeni dynamického zatizeni proslupniho zarfizeni.
Cilem je analyzovani alternativniho uchyceni nitének v brdovém listu. Klasické
zavéseni s vlli zde bylo nahrazeno pruznou vazbou na nosné draty s minimalizaci,
nebo Uplnym odstranénim konstrukéni vile. Pro tuto alternativu je sestaven nahradni
matematicky model, ktery umozZnuje pro rizné zatézujici stavy a vstupni parametry
simulovat redlny jev. Matematicky popis byl proveden pomoci Lagrangeovych rovnic
druhého druhu na jejichz zakladé byl vytvofen vypoltovy program pro reseni

15



diferencialnich rovnic druhého radu. Ovéreni matematického modelu bylo provedeno
na zakladé méfeni v redlnych podminkach pomoci zkusebniho zafizeni.

Na zakladé vytvoreného matematického modelu Ize sledovat chovani brdového
listu pfi riznych zatézujicich a pracovnich podminkach. Duraz je kladen predevsim
v oblasti alternativniho zavésu se sniZzenou konstrukéni vuli a pruznym dopadem
zavésného oka na nosnou kolejnicku, popfipadé predepnutymi niténkami. Zde je
mozno sledovat vliv tuhosti, hmotnosti nitének a tlumicich G¢inka pruzného dopadu
na chovani nitének a jejich vlivu na chovani ramu brdového listu.

10. Abstract

The theses deal reduction of dynamic load of a shedding mechanism. The aim
is to analyse an altermative embedding of the healds in heald shaft. Classic mounting
was replaced by elastic attachment on healds on supporting wires. It leads to
reduction or complete removing of clearance between heald and wire. Mathematic
model, which enables to simulate real behaviour of the mechanism under different
conditions, was designed. Mathematical description was made using Lagrange
equations of second type. To solve these equations, computer program for second
grade differential equations solution was created. Verification of the model was
carried on special testing equipment simulation real conditions.

Mentioned mathematical model enables to observe behaviour of the heald shaft
in different conditions of load. The stress is put on alternative embedding with
reduced clearance and with elastic drop of the heald on supporting wire or with pre-
tensioned healds. It is possible to follow influence of stiffness, mass and damping of
the system on behaviour of the healds and its impact on behaviour of the heald shaft.
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