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CONTROL MECHANISM FOR THE STEP AND CONTINUOUS
CHANGE OF THE STITCH DENSITY OF KNITTED FABRIC

P. Mrazek*

Summary: Mechanical control of the modern small-diameter circular knitting
machines is substituted elektromechanical control systems in this time. This
contribution deals in project of the elektromechanical control for the step and
continual change of the density of the knitted fabric. Stepping motor with
electronic control was used for drive. This motor is acceptable for control of the
density of the knitted fabric. There was made dynamic analysis of the mechanic
system and was suggested adequate mechanism structure including simulating
model.

1. Uvod

Vyuzivani elektroniky v oblasti fizeni funkci maloprimérovych pletacich strojti se v posledni
dobé¢ stalo nezbytnou nutnosti vSech svétovych vyrobct zabyvajicich se vyvojem i vyrobou
pletacich stroji. Elektromechanické systémy piinaSeji vyrazné zjednoduseni nakladi ve
strojni Casti, zjednoduseni vlastni konstrukce stroje pfi souasném sniZeni narokti na obsluhu
strojii. Vyznamnym piinosem je téz zjednoduseni a vyrazné zefektivnéni samotné technologie
pleteni na maloprimérovych pletacich strojich, coz pfinasi zna¢né uspory v pletarnach.

Je tedy prvofadym cilem nahradit dosavadni zastaralé mechanické principy
elektronickymi pfip. elektromechanickymi. K tomuto ucelu jsou vyuzivany téz pneumatické
vélce s elektronickym fizenim pfivodu vzduchu.. Tyto systémy vSak maji nevyhodu v tom, ze
jejich pohyb neni piesné definovan, coz mize byt zejména u premistovani hmot v kratkém
casovém intervalu kritické.

Jako podstatné vyhodnéjsi se jevi systémy elektromechanické. Jednou z variant
elektromechanickych systémt je spojeni mechanické ¢asti s fizenym krokovym motorem.
Toto teSeni se jevi jako vyhodné pro realizaci fizeni hustoty pleteniny, kde je pozadovana
jednak plynula a jednak skokovéa zména hustoty.

Problémy se vyskytuji pfi realizaci skokové zmény, nebot’ tuto zménu, ktera spociva
v posunuti segmentu jehelniho zamku, je nutno provést ve velice kratké dob¢ kolem 6 ms.
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Skokova zména hustoty pleteniny tedy klade vysoké néaroky na hnaci element celého
zafizeni. Samotny navrh a nasledné experimenty ukazuji, Z cely pohon se nachdzi na horni
mezi moznosti krokového motoru.
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Obrazekl Upraveny mechanismus rizeni hustoty pleteniny
a momentova charakteristika krokového motoru

Na zéklad¢ této skutecnosti je nutné provést diikladnou dynamickou i1 napétovou analyzu
mechanické ¢asti fidictho mechanismu.

2. Matematicky model

Pro ucel dynamické analyzy je navrzen dynamicky model podle Obrazku2, v némz jsou
uvazovany pruzné vazby na vstupnim ¢lenu v oblasti matice a Sroubu, na ¢lenu 6 v misté
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Obrazek2 Dynamicky model

styku sefizovaciho Sroubu na zamku pakou 4 a je uvazovana deformace paky 4. Na ¢lenu 2 je
mozno téZ simulovat sefiditelny doraz, ktery vymezuje ptesnou vychozi polohu ovladané¢ho
zamku pletaciho stroje. Ridici mechanismus vyzaduje piesnost nastaveni v setinich
milimetru. Velice dileZité parametry v chovani celého mechanismu budou i tuhost, hmotnost
resp. hmotny moment setrvac¢nosti. Z tohoto divodu je nutné optimalizovat namahani
a deformace jednotlivych ¢lenli mechanismu s vyuzitim metody kone¢nych prvki.

Dynamicky model nahrazuje analyzovany systém Sesticlennym kulisovym mechanismem
podle Obrazku?2 s nazna¢enymi pruznymi vazbami. Vazba mezi ¢lenem 4 a 6 pies objimku je
uvazovana jako jednostrannd a nuceny styk zde zajiStuje pruZina s optimalizovanou tuhosti
co. Tato pruzina musi zamezit piipadnym odskokiim zamku. Pfitlacnd sila je sefizovana
piislusnym pfedpétim pruZiny.

V navrzeném dynamickém modelu jsou uvazovany téz vile na jednotlivych stupnich
modelu a pohyb je tlumen viskéznim tlumenim.

3. Matematicky popis

K matematickému popisu dynamického modelu je vyuZito Lagrangeovy rovnice druhého
druhu ve tvaru

iHGK%GK:_aU_OR O

dt Eb% 0q, dq, 0q,
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kde

1

1 . 1 1 . . :
K :Emszzzp +E[4¢j +514P¢jp +§mex: +Em61’x: +Em61’x:1’

1 1 1 1
U :Ecz (xzp _xz)2 +§C4 (¢4P _¢4)2 +§ce (xep _x6)2 +Eco (xo _‘x6P)2 (2)

1. /. . 1 1, . .
R= Ekz (xzp X, )2 + 5k4 (¢4P _¢4)2 + Eke (xep X )2
Pouzitim vztahti (2) v rovnici (1) ziskdme soustavu pohybovych rovnic ve tvaru

Xop (mzp +[4/~1224): ~L, 5V 0y X5p =, (xzp _xz)"' /12404( 4p _¢4)_
_kz(xzp _x2)+u24k4( 4p _¢4)

¢4P ([4P +m6uj6): _m6u46v46¢jP _04( 4p _¢4)+C6U46 (xsp _xs)_ 3)
_k4( 4p _¢4)+k6u46(x6P _5%)

MgpXep = ~Cq (xéP ~ X6 ) *¢ (xo ~ Xep ) — ks (x6P ~ X )

V rovnicich jsou vyjadfeny zavislosti mezi kinematickymi veli¢inami Elenu xpp, ¢, a
@, », X pomoci pievodovych funkci ve tvaru

x
¢, =arctg—~-
4 R, x, =R, g9,
¢4 = lJ24x2P xe = IJ46¢4P (4)
¢4 :Vz4x2219 +IJZ4X-2P jé6 =V jP +u24¢4p
kde
_cos’ ¢, L = R,,
* R, “ cos’ . 5)
y __2cos’¢,sing, L, = dy,, _2R,,sing,,
i R; © o dg,  cos'd,,

jsou 1. a 2. pfevodové funkce mezi Cleny 2P a 4 resp. 4P a 6 (Obrazek2). Pii matematickém
popisu byly uvazovany konstruk¢ni vile na ¢lenech 2P a 4P. Pii vypoctu byly realizovany
podminkami:

pro clen 2P
|x2P —x2|SV2 0 (xp =x,) - 0
Xop =X, >V, U (3, —xy) — (xzp R _Vz) (6)

Xyp =X, <=V, 0 (x5, =x,) - (xzp X +V2)
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a pro Clen 4P

|¢4P _¢4|SCD4 0 (¢4P _¢4) -0
¢, -¢,>®,0 @, -9, - (¢, -¢,-0,) ()
¢4P _¢4 <_CD4 0 (¢4P _¢4) - ( 4P _¢4 +CD4)

Jednotlivé stupné dynamického modelu jsou tlumeny viskéznim tlumenim danym
koeficienty Kk, jejichz velikost je pfiblizn€ urcena ze skutecnych naméfenych zavislosti
pomoci logaritmického dekrementu podle vztahu

i%\/cm resp. k‘—'l%zx/c_l (8)

Pribéhy krouticich momentl resp. sil na jednotlivych stupnich vyplyvaji z nasledujicich
rovnic

sz :cz(xzp _xz)
M, =c,(¢,-9,) 9)

FGP = c6 (x6P - xé)

Pro ptesnéjsi rozliSeni a vyhodnoceni ziskanych pribéhii kinematickych veli¢in jsou
zavedeny téz jejich odchylky od teoretickych prubéhi odpovidajicich idedlnimu dokonale
tuhému kinematickému fetézci bez konstrukénich vili. Teoretické hodnoty kinematickych
veli¢in vyplyvaji ze vztaht (4) za ptedpokladu

Xop =X, b, =9, Xep = Xg
Xyp =X, =9, Xep = Xg (10)
Xyp =X, $., =9, Xep = X

Kromé uvedenych pribéhli kinematickych veli€in jsou ziskany téz zavislosti silového
pusobeni na ¢lenech 2P,4P a 6P podle vztahi

Fyp = ¢y (x,0 = x,)
M,p :04(¢4P _¢4) (1T)

Fy =cg(xgp = X¢)

Pro vhodny vypocet byl vyuzit software MATLAB 5.3 vcetné toolboxu SIMULINK, coz
je velice vhodny nastroj pro uvedenou matematickou simulaci.

Zakladni varianta vypoc¢tu uvedena v tomto pfispévku je déna parametry dle Tabulkyl.
Pocatec¢ni podminky vypoctu jsou uvedeny v Tabulce?2.
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Tababulkal Zakladni varianta Tabulka?2 Pocatecni podminky
Ry [m] 0.015 X2 [m] 0
Rop [m] 0.025 Xop [m] 0
m, [kg] 0.003 b, [rad] 0
myp [kg] 0.006 d., [rad] 0
mg [kg] 0.003 X6 [m] 0
Mep [kg] 0.090 X6P [m] 0
L [kg.m’] 28.107 X, [m.s™] 0
Lip [kg.m’] 54.107 X, [m.s™] 0
c [N.m'] 107 . [s] 0
Ca [kg.m”.s™] 1680 ., [s] 0
Co [N.m] 10’ X, [m.s"] 0
Co [N.m] 0 X [m.s'] 0
X0 [m] 0
k, [kgm’s'] | 1g2 : s
g? V6, Xy = E M
ks [kgm’s'] | 1g2 —— . s
= I =
- VCaly X, oM
ke [kgm’s'] | 1g2 ;
o
o>, [rad] 0
I [m] 0
kde
* 2 —
m, =my, + 1,1, (¢, =0)
I: :I4P +m6:uje(¢4p :O) (12)

*
mg = Mgp

4. Vysledky reSeni zakladni varianty

Na Obrazku3, 4, 5 jsou uvedeny priibéhy zrychleni na ¢lenech 2P,4P a 6P pro linearni rozbéh
a zastaveni. Casy rozb&hu, dob&hu a tisek s konstantni rychlosti jsou shodné a jsou rovny
2 ms. Celkova doba skokové zmeény je 6 ms a draha pfemisténi na ¢lenu 6P ¢ini 0.66 mm. Na
priubézich zrychleni vidime, ze zrychleni na Clenu 6P vyrazné pievysuje idealni teoretické
hodnoty (aZ o 50%), coz znacn€ zvySuje naroky na hnaci motor, nebot’ nariistd potiebny
kroutici moment na htideli hnaciho krokového motoru.

Z prib&hu zrychleni rovnéz vyplyva, Ze nejvyraznéji se na dynamice systému projevuje
hmotnost jehelniho zamku, tedy ¢lenu s hmotou mgp. Nartst zrychleni na ¢lenu 2P ¢ini jen
35% ve srovnani s teoretickou hodnotou. Je to dano pfedevSim nizkou hmotnosti a vysokou
tuhosti na ¢lenu 2P.
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Obrdzek3 Priibéh zrychleni na clenu 2P
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Obrazek5 Prubeh zrychleni na clenu 6P
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Obrazek4 Pribéh uhlového zrychleni na
clenu 4P
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Obrazek6 Prubeh sily F; na ¢lenu 2P

Neptijemné jsou zakmity po ukonceni pohybu, kde by mél byt zamek v absolutnim klidu.
Vibrace se objevuji nejsilnéji na ¢lenu 4P a 6P a jsou piiblizné stejného charakteru. To je

v

tuhosti ¢ a relativné nizsi tuhosti ¢4 na dvojzvratné pace 4.

Reseni téZ ukazuje hodnotu, kterou musi zachytit pruzina s tuhosti co. Na tuto hodnotu je
nutno sefidit predpéti xo.
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Obrazek7 Pribéh momentu My na clenu 4P
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Obrazek8 Pribéh sily Fs na clenu 6P
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Na Obrazku8, ktery pfedstavuje pribéh dynamické sily na zdmku tedy ¢lenu 6P vidime,
ze maximalni hodnota sily F; ¢ini 40 N, coz je pomérné znacna hodnota.

Je nutné si uvédomit, ze sila F, vtéto sledované fazi, tedy sestupu, mechanismus
odlehcuje, coZz ovSem neplati pii pohybu zdmku vzhiiru, kdy naopak mechanismus fizeni
hustoty pleteniny zatézuje prakticky na dvojnasobek dynamickych sil.

Obrazek6, ktery predstavuje pribeh sily F, na €lenu 2 jen potvrzuje vySe uvedeny nazor,
ze hmotnosti dalSich ¢lend soustavy jen nepatrné koriguji zatizeni hnaciho ¢lenu. Nartst
hodnoty sily F, ve srovnani s ¢lenem 6P je zplisoben pfedevS§im prevodovym pomérem mezi
témito Cleny.
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Obrazek9 Prubéh rychlosti na ¢lenu 2P Obrazekl10 Pribeh uhlové rychlosti na
Clenu 4P
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Obrazekl 1 Priibéh rychlosti na clenu 6P

Na Obrazku9, 10 a 11 jsou uvedeny priib&hy rychlosti ¢lent 2P, 4P a 6P. Pomérné tésné
sleduji teoretické pribehy, tedy kinematické veli¢iny idealniho dokonale tuhého mechanismu.
Projevuje se zde opét pomémé dlouha doba na zatlumeni vibraci po ukonceni zdvihu.
Maximalni hodnota rychlosti na ¢lenu dva musi dosahnout hodnoty 0.1 m.s™, coZ odpovida
frekvenci £=9994 Hz pfti uhlu stoupani na pohybovém Sroubu s=2 mm.
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5. Zavér

Ptedlozeny dynamicky model popisuje analyzovany mechanismus fizeni hustoty pleteniny
jako rovinnou soustavu s pruznymi ¢leny. Je mozné uvazovat vile v kinematickych vazbach
a je mozné volit riizné pohybové zakony tak, jak jsou urceny charakterem pohonné jednotky.
PredloZené feSeni provedené za zjednoduSujicich podminek ukazuje, ze hnaci jednotka se
pohybuje na mezi moznosti. Z uvedenych vysledki vyplyva, ze maximalni kroutici moment
na pohybovém Sroubu po pfepoctu ze sily F, ¢ini My=6.5 N.cm pfi stoupani zavitu s=2 mm
a koeficientu tfeni f=0.15. Maximalni frekvence, kterou by mél krokovy motor dosdhnout po
dobé rozbéhu tg=2 ms ¢ini 9994 Hz. Ze srovnani s charakteristikou motoru MAE HY 200
1713 (Obrazekl) vidime, ze motor by musel pracovat na mezi svych moznosti (je nutné
pocitat s momentem setrvacnosti vlastniho rotoru s pohybovym Sroubem).

Z toho tedy vyplyva, ze bude nutné provést dikladnou optimalizaci navrzené struktury
s ohledem na maximalni odleh¢eni vSech soucasti a zaroven udrZeni vysoké tuhosti kritickych
soucasti, které zptsobuji vyrazné vibrace celého systému.

Reseni prokazalo, ze navrzeny dynamicky model je schopen pozadované dynamické

optimalizace. Na druhé strané bude rovnéz nutné vénovat se otazce fizeni krokového motoru
tak, aby byl schopen zajistit pozadované parametry nahonu.
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