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SIMULATION OF CONTROL MECHANISM
FOR CHANGE OF THE STITCH DENSITY OF KNITTED FABRIC

P. Mrazek *

Summary: 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 with mathematical model and was suggested adequate
mechanism structure including simulating model.

1. Uvod

Elektromechanické systémy ptinasSeji v oblasti fizeni funkci maloprimérovych pletacich
stroji vyrazné zjednoduseni naklad ve strojni ¢asti, zjednoduSeni vlastni konstrukce stroje
pii soucasném sniZeni narokl na obsluhu strojii. Vyznamnym piinosem je téZ zjednodusSeni a
vyrazné zefektivnéni samotné technologie pleteni na maloprimérovych pletacich strojich, coz
pfinasi znacné Gspory v pletarnach.

Jednou z variant elektromechanickych systéma je spojeni mechanické ¢asti s fizenym
krokovym motorem. Toto feSeni se jevi jako vyhodné pro realizaci fizeni hustoty pleteniny,
kde je pozadovana jednak plynuld a jednak skokova zména hustoty.

Problémy se vyskytuji pfi realizaci skokové zmény, nebot’ tuto zménu, kterd spociva
v posunuti segmentu jehelniho zamku, je nutno provést ve velice kratké dobé kolem 6 ms.

Skokova zména hustoty pleteniny tedy klade vysoké ndroky na hnaci element celého
zafizeni. Samotny navrh a nasledné experimenty ukazuji, ze cely pohon se nachazi na horni
mezi moznosti krokového motoru.
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Zakladni rozméry:
a=25mm

b=15mm
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Obr. 1 Upraveny mechanismus rizeni hustoty pleteniny
a momentovda charakteristika krokového motoru

Na zaklad¢ této skutecnosti je nutné provést dikladnou dynamickou i napétovou analyzu
mechanické ¢asti fidiciho mechanismu.

2. Matematicky model

Pro tcel dynamické analyzy je navrzen dynamicky model podle obr. 2, vnémZz jsou
uvazovany pruzn¢ vazby na vstupnim ¢lenu v oblasti matice a Sroubu, na ¢lenu 6 v misté
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Obr. 2 Dynamicky model

styku sefizovaciho Sroubu na zdmku pakou 4 a je uvazovana deformace paky 4. Na Clenu 2 je
mozno téz simulovat sefiditelny doraz, ktery vymezuje piesnou vychozi polohu ovladané¢ho
zamku pletaciho stroje. Ridici mechanismus vyZaduje piesnost nastaveni v setinach
milimetru. Velice dilezité parametry v chovani celého mechanismu budou i tuhost, hmotnost
resp. hmotny moment setrvacnosti. Z tohoto divodu je nutné optimalizovat namahéani
a deformace jednotlivych ¢lenti mechanismu s vyuzitim metody kone¢nych prvki.

Dynamicky model nahrazuje analyzovany systém Sesticlennym kulisovym mechanismem
podle obr. 2 s naznaCenymi pruznymi vazbami. Vazba mezi ¢lenem 4 a 6 pies objimku je
uvazovana jako jednostranna a nuceny styk zde zajiStuje pruzina s optimalizovanou tuhosti
co. Tato pruzina musi zamezit pfipadnym odskokiim zamku. Pfitlacnd sila je sefizovana
prislusnym predpétim pruziny.

V navrZzeném dynamickém modelu jsou uvazovany téz viille 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
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Pouzitim vztahti (2) v rovnici (1) ziskdme soustavu pohybovych rovnic ve tvaru
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MepXep = —C (X6P — X )"‘ Co (xo —Xep )_ ke (X6P - x@)

V rovnicich jsou vyjadfeny zavislosti mezi kinematickymi veli¢inami ¢lenu Xzp, ¢, a
@,p » X6 pomoci pievodovych funkci ve tvaru
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jsou 1. a 2. prevodové funkce mezi Cleny 2P a 4 resp. 4P a 6 (Obrazek2). Pii matematickém

popisu byly uvazovany konstrukéni vile na ¢lenech 2P a 4P. Pii vypoctu byly realizovany
podminkami:

pro ¢len 2P
|x2P —x2|SV2 = (X,p—x,) >0
sz—xz>V2:>(x2P—x2)—>(x2P—x2—V2) (6)

Xyp =X, <=V, = (X, —X,) _)(sz —X +V2)



a pro Clen 4P

|¢4P _¢4|SCD4 :>(¢4P _¢4)_)0
¢4P_¢74>(D4:>(¢4P_¢4)_)((p4p_§04_q)4) (7)
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Jednotlivé stupné dynamického modelu jsou tlumeny viskéznim tlumenim danym
koeficienty k, jejichz velikost je pfiblizné urCena ze skutecnych naméfenych zavislosti
pomoci logaritmického dekrementu podle vztahu

kiE\/cm resp. kiE\/c_I (8)
V4 T

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

F2P = Cz(sz _xz)

M4P :c4(¢4p _(04) (9)
F6P :cé(xéP _xe)

Pro piesnéjsi rozliSeni a vyhodnoceni ziskanych pribéhti kinematickych veli¢in jsou
zavedeny téz jejich odchylky od teoretickych pribéhti odpovidajicich ideadlnimu dokonale
tuhému kinematickému fetézci bez konstrukénich vili. Teoretické hodnoty kinematickych
veli¢in vyplyvaji ze vztaha (4) za predpokladu

Xop =X, Dup =Py Xep = Xg
Xop =X, Pap = P4 Xep = X¢ (10)
Xop =Xy Pup =Py Xep = Xg

Kromé uvedenych prubéhii kinematickych veli¢in jsou ziskany téz zavislosti silového
pusobeni na ¢lenech 2P, 4P a 6P podle vztahi
Fyp =¢,(x5p —x,)

M, =cy (@ —0,) (11)
Fy=co(x5p —x¢)

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

Zakladni varianta vypoctu uvedend v tomto pfispévku je ddna parametry dle tab. 1.
Pocatecni podminky vypoctu jsou uvedeny v tab. 2.



Tab.1 Zakladni varianta

Tab. 2 Pocatecni podminky

Ry [m] 0.015 X) [m] 0
Rop [m] 0.025 Xop [m] 0
my [kg] 0.003 ®, [rad] 0
myp [kg] 0.006 Dup [rad] 0
me [ke] 0.003 X6 [m] 0
Mep [ke] 0.090 Xep [m] 0
L [kg.m’] 28.107 X, [m.s] 0
Lip [kg.m’] 54.107 Xy [m.s] 0
C [N.m'] 10 ?, [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
Xo [m] 0 V), @, [m] 107
2 -1
k, [kg.m".s"'] % m
2 -1
ky [kg.m".s"'] lg%m ., :i@w
2 -1
ke [kg.m".s™] 1g72m %, zi(/)M
o, [rad] 0
I [m] 0
kde
m; =m,p+ I4ﬂ224 (p,=0)
I: =I4P+m6/uj()(¢4P =0) (12)

.
Mg =Mgp

4. Vysledky reSeni zakladni varianty

Na obr. 3, 4, 5 jsou uvedeny prubéhy zrychleni na ¢lenech 2P,4P a 6P pro linearni rozbé¢h a
zastaveni. Casy rozbéhu a dobéhu s konstantni rychlosti jsou shodné a jsou rovny 3 ms.
Celkova doba skokové zmény je 6 ms a draha pfemisténi na ¢lenu 6P ¢ini 0.4 mm. Na
prubézich zrychleni vidime, Ze zrychleni na ¢lenu 6P vyrazné prevysuje idedlni teoretické
hodnoty (o vice jak 50%), coz znacné€ zvySuje naroky na hnaci motor, nebot’ nartista potifebny
kroutici moment na htideli hnaciho motoru.

Z pribéhu zrychleni rovnéz vyplyva, Ze nejvyraznéji se na dynamice systému projevuje
hmotnost jehelniho zdmku, tedy ¢lenu s hmotou mgp. Zrychleni na c¢lenu 2P pievySuje
nekolikanasobné teoretickou hodnotu ptedevSim pii rozbéhu mechanismu. Je to dano
predevsim vilemi mezi ¢leny x2p, X2 2 @,,, @,.
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Obr. 3 Prubéh zrychleni na clenu 2P
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Obr. 5 Prubeh zrychleni na clenu 6P
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Obr. 4 Prubéh uhlového zrychleni na

Clenu 4P
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Obr. 6 Pribeh sily F> na ¢lenu 2P

Reseni té2 ukazuje hodnotu, kterou musi zachytit pruzina s tuhosti co. Na tuto hodnotu je
nutno sefidit predpéti x.
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Obr. 7 Priibéh momentu M, na clenu 4P
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Obr.8 Prubeh sily Fs na clenu 6P

Na obr. 8, ktery pfedstavuje pritbéh dynamické sily na zamku tedy ¢lenu 6P vidime, ze
maximalni hodnota sily F, ¢ini 32 N, coZ je pomérné€ znacna hodnota.



Je nutné si uvédomit, ze sila F, vtéto sledované¢ fazi, tedy sestupu, mechanismus
odlehCuje, coz ovSem neplati pfi pohybu zamku vzhiru, kdy naopak mechanismus fizeni
hustoty pleteniny zatézuje prakticky na dvojnasobek dynamickych sil.

Obr. 6, ktery predstavuje pritbéh sily F, na Clenu 2 jen potvrzuje vySe uvedeny nazor, ze
hmotnosti dal$ich ¢lent soustavy jen nepatrné koriguji zatizeni hnaciho ¢lenu. Nartist hodnoty
sily F, ve srovnani s ¢lenem 6P je zpiisoben predevsim prfevodovym pomérem mezi t€mito
Cleny.

rychlost [mrs]
uhlové rychlost [radis]

0.03 [

L L L L L L L L L L L T
0  0.001 0.00Z 0.003 0.004 0.005 0.008 0.007 0.008 0.008 001 0 0001 0002 0.003 0.004 0005 0.006 0.007 0008 0008 0.01

das [s] das [5]

Obr. 9 Prubéh rychlosti na ¢lenu 2P Obr.10 Priibéh uhlové rychlosti na clenu 4P
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Obr. 11 Pritbéh rychlosti na ¢lenu 6P

Na obr. 9, 10 a 11 jsou uvedeny pribehy rychlosti ¢lent 2P, 4P a 6P. Pomé&rné tésné
sleduji teoretické pribéhy, tedy kinematické veli¢iny idedlniho dokonale tuhého mechanismu.
Maximélni hodnota rychlosti na lenu dva musi dosahnout hodnoty 0.08 m.s™, coz odpovida
frekvenci f=7995 Hz pfti thlu stoupdni na pohybovém Sroubu s=2 mm.

5. Zavér

Predlozeny 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 rizné pohybové zdkony tak, jak jsou ureny charakterem pohonné jednotky.



Predlozené teSeni provedené za zjednodusujicich podminek ukazuje, Ze hnaci jednotka se
pohybuje na mezi moznosti. Z uvedenych vysledkd vyplyvda, Ze maximalni kroutici moment
na pohybovém Sroubu po piepoctu ze sily F, ¢ini My=4.6 N.cm pfii stoupani zavitu s=2 mm
a koeficientu tfeni f=0.15. Maximdlni frekvence, kterou by m¢l krokovy motor dosdhnout po
dobé rozbéhu tg=3 ms ¢ini 7995 Hz. Ze srovnani s charakteristikou motoru MAE HY 200
1713 (obr. 1) 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 zplisobuji vyrazné vibrace celého systému.

ReSeni prokazalo, Ze navrzeny dynamicky model je schopen pozadované dynamické
optimalizace. Na druhé stran¢ bude rovnéz nutné vénovat se otdzce fizeni krokového motoru
tak, aby byl schopen zajistit poZadované parametry ndhonu.
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