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Nahen als dynamisches System

I. Einleitung:

Das Nahen und die Nahmaschine sind seit uber hundert Jahren
nahezu unverandert geblieben. Die Nahgeschwindigkeiten wurden
gesteigert, der Niahvorgang automatisiert aber das Prinzip ist

gleichgeblieben.

Bild 1



Das entscheidende Problem beim Nahen ist die Erzeugung eines
gut sitzenden Knotens. Um diesen Knoten zu bilden wird der
Oberfaden vom Greifer erfaBft und um den Unterfaden herumge-
fihrt. Die Fadenfﬁhrung mit beweglichen und festen Umlenkungen
muB jetzt dafur sorgen, daB immer geniigend Faden vorhanden
ist, daB der Faden im Moment der Knotenbildung fest angezogen

- .

In Bild 2 sind die wesentlichen Elemente der Fadenfihrung an-
gegeben. Die Nadel und der Fadengeber vollfihren eine vor-
gegebene Bewegung die aufeinander und mit der Bewegung des
Greifers unter dem Stichloch abgestimmt sein muB. Das Faden-
spannungsaggregat nimmt Faden auf und kann so Spannungsspitzen
mildern, wadhrend durch Klemmen der Fadennachzug geregelt wird.
Auf Grund dieser beweglichen Elemente, der Fadenelastizitat
und‘ader' Reibung an den Umlenkstellen zeigen die Fadenspan-
nungen ein kompliziertes Verhalten.

Zwei fur den Praktiker wichtige GréBen sind Fadenbedarf und

Fadengabe.




Fadenbedarf

0 , 2n
’ Bild 3
Der Fadenbedarf ist der zur Ausfihrung eines Stichzyklus not-

wendige Faden. Er hangt von der Geometrie des Greifers ab und
sei fir die Problemstellung dieses Projektes vorgegeben.

Zu vergleichen ist der Fadenbedarf mit der Fadengabe, dem zur
Verfugung stehenden Faden. Wahrend der Einstichphase soll
genuigend Faden vorhanden sein, damit der Faden locker bleibt.
Er darf dabei jedoch nicht zu lose sein, da sonst die Nadel in
den Faden stechen kénnte. In der Fadenanzugsphase soll der
Faden eine hinreichende Fadenspannung aufweisen, damit ein

festsitzender Knoten erreicht wird.

Problemstellung:

Erstellung eines mathematischen Modelles 2zur Berechnung des
Fadenzustands, d.h. Fadenspannung, Fadenlange wahrend eines
Stichzyklus. Mit diesem Modell sollen folgende Fragen

beantwortet werden:




Welchen Einfluf haben Reibung und Fadenelastizitat auf die
Fadengabekurve?

Welche Rolle spielt das Oberfadenspannungsaggregat beim Faden-
nachzug?

Welche Bewegung muB der Geber machen, damit der Faden nicht
reift und nicht zu locker ist?

Welche Auswirkungen haben andere Gebergetriebe auf den Faden-
spannungsverlauf?



II. Grundlagen

0.)Einfaches Beispiel:

Stichloch

Fadenbedarf

F,, F» Fadenspannungen
Fr Kraft mit der der Faden festgeklemmt wird.

1.) Reibungsgesetz:

An den Fadenumlenkungen gilt das Euler-Eitelweinsche Reibungs-
gesetz.

—» Bewegungsrichtung
des Fadens

A ,
Reibungskraft °

E o) F(¢+do)

Krafte greifen am Schwerpunkt S des Fadenstiuckes an.

FC4) F(é+dg)



somit gilt fir die Normalkraft auf die Umlenkung:

de

- in de
F,. = F(¢e+de)sin > >

+ F(¢) sin ¢ = de

= F(e) 1;; + F(e) 9‘2; = F(e)de

Reibungskraft: Freib = u-FN = pF(¢)de

Tangentiales Kraftegleichgewicht:

F(4+d¢) cos (g%) = F(¢) cos Q% + u F(e)de

Qgéil = pUF(¢) cos (%) =1

Sei « der Winkel iber den der Faden anliegt so folgt

F(x) = F(0)-e*%

Fir Bewegungsrichtung

F Fr R

— :: F, = e

2.) Fadenelastizitat:

Die Fadenspannung F ist proportional zur relativen Dehnung.

F=k2-xd -
1 1
[ 1 —d
, 1 st

|



3.) Elemente der Fadenfuhrung

a) feste Umlenkung

b) bewegliche Umlenkung, mit wvon auBen vorgegebener Bewegung
(Nadel, Geber)

c) Klemme

d) Spannungs-Aggregat
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III. Modelierung eines Umlenksystems ohne Spanner und Klemme,

zweidimensional.

In diesem Kapitel will ich die mathematische Modellierung
eines Umlenksystems behandeln welches nur aus festen und
beweglichen, zweidimensionalen und kreisférmigen Umlenkstellen
besteht. Das heiBft die Gesamtfadenmenge bleibt konstant, kein
Fadennachzug. Die Erweiterung dieses Modelles um die Klemme
ist dann nicht weiter .schwierig.

1.) Physikalische Beschreibung:

Umlenkung: Eine Umlenkung wird durch folgendes 2Zahlentupel
charakterisiert.

Ui : (xi, Yir T30 By sgni) i=20,...,n
Hierbei bedeuten:

xi(t), yi(t) Position der Umlenkung
ry Radius

By Reibbeiwert

sgn, Fadenorientierung:

positive Fadenrichtung ist die Richtung von

Umlenkung i — i-1, d.h. die Hauptbewequngs-

richtung des Fadens

sgn; = Normiertes Skalarprodukt aus der
Tangente an die Umlenkung im
Beruhrpunkt (pos. Orientierung) und der
Tangente an den Faden in diesem Punkt)

§gn=+1 §gn= -4

Far i=0, i=n gilt: r;=0, u,=0. Hier ist der Faden befestigt.
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Kridfte: In den Fadensticken zwischen zwei Umlenkungen

herrschen Fadenspannungen

F.= k - Dehnung des Fadens
i Lange des ungedehnten Fadens.

i=1,...,n
An den Unmlenkstellen gilt das Euler-Eitelweinsche

Reibungsgesetz.

F1 = Farexp(:px)

+ entsprechend der Bewegungsrichtung des Fadens
o Umschlingungswinkel

Dynamik: Durch die Bewegung der Umlenkung Ui(t) entstehen
zeitabhangige Umschlingungswinkel, die durch die
Geometrie festgelegt sind, und =zeitabhdngige Faden-

spannungen Fi(t)

Systembeschreibung

Ui(t)’ ui(t) Kraftgesetz

Reibungskrafte

> Fi(t)
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2.) Beispiele und Bemerkungen

1. Beispiel:

Y Anfangsbed.: F1= F2=0
X,(0) = y,(0) =0
g FQ' (4] 0
= —Reain?
9 Steuerung: yo(t) = -Kesin“ot
F; xl =1 X, = 5
Y, = 5 Y, = 2
r, =
v g = 0.15 k = 0.143
o

Bemerkung:

Bedingt durch die Abhangigkeit der Reibungskrafte von der Be-
wegungsrichtung ergibt sich der auf Bild 4 deutlich erkennbare
Hysterese-Effekt. Die Trajektorie des Kraftepaars (Fl'Fz)

ist beschrankt auf das durch Fe-“a, Fe+ud
Entsprechend den Vorzeichen ist auf dem Rand des Gebietes die
Richtung der Trajektorie vorgegeben. Auf Grund der Hysterese
ist die Trajektorie nicht nur von den momentanen SteuergrdBen

sondern auch von der Vorgeschichte abhangig.

begrenzte Gebiet.

T: (B5)0 B> B°
(x,y)(t) — F

2.) Beispiel:

Betrachten wir ein System mit 2zwei Umlenkungen
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# P4

Q
F- (Fey)uis- =@ A
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Somit gelten an den Umlenkstellen drei Gleichungen
= t gy
F, = F2e bzw. entkoppelt

F, = F3e:‘12°(2 bzw. entkoppelt

Darstellung im Zustandraum




Bemerkung: Fur feste Umschlingungswinkel «3, &5 ist hier die

Trajektorie bei F, = const durch die Geraden Fle!”ql, er’“"‘2

beschrankt. Die Bewegungsméglichkeiten am Rand sind durch die
Vorzeichen vorgegeben. Befindet sich das  Kraftetripel
(F1,F2,F3) im Innern des Gebietes so sind beide Gleichungen
nicht giltig. D.h. die einzelnen Fadenabschnitte sind ent-
koppelt. Im Normalzustand, d.h. bewegter Faden befindet sich
also die Trajektorie auf dem Rand des Gebietes. Entspricht die
Fadenbewegung nicht mehr der vorgegebenen Richtung so ent-

koppelt das System an dieser Stelle.

Fy

Wnégb.??ojcktohc
/

/

A

Nentkoppelt

5

Das beschreibende Gleichungssystem 1l&a8t sich also durch die
Zustande (+, -, 0) fuir jede Umlenkung charakterisieren.

Als Schaltfunktion kann die Fadengeschwindigkeit an der
Umlenkung verwendet werden. Wird sie Null so entkoppelt das
System. Ein direkter Ubergang von Zustand + nach - ist also
nicht méglich.
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Beispiel

- O

0]

%45(1)

¥, (t) = - sin(10t)-t
g = 0.10

(X0 (), ¥, (t)

Bemerkungen zu Bild 5,6

In diesem Bild sind (Fq,F3)(t), sowie (Fq,F3)(t) Uber mehrere
Zykel aufgetragen. Der Verlauf einer Hystereseschleife ist rot
hervorgehoben.

Wird als 1letztes Element eine Klemme eingefihrt, d.h. die
Fadenspannung nach oben begrenzt. So erfolgt bei jedem
Erreichen dieser Grenze ein Fadennachzug, was die darauf
folgende Hystereseschleife verdndert. Eine Unterscheidung der
Trajektorien ist also nur durch die vorhandene umgedehnte
Fadenlange méglich. (vgl. Bild 6)
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F Fa _~>,—_-L
/
//F' ThHoR
/ /’l
/ 7/1
ya /l
F, /F;
Bild 5
} » Fo—=Fe
R / ¢
/ n N2
/ Fs

Bild 6
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3.) Mathematisches Modell

Das Ziel dieses Abschnittes ist es ein mathematisches Modell
fur ein Umlenksystem ohne Spanner und Klemme 2zu entwickeln.
Eine Erganzung um die beiden letztgenannten Teile erfolgt
spater. Ausgangspunkt ist die systemtheoretische Sicht.

3.1.

SteuergroéBen:

Aus der Geometrie des Umlenksystems (Ug(t),...,Un(t))
lassen sich als relevante SteuergrdéBen ableiten:

Die Langen der Verbindungsstrecken zwischen den Beriihr-
punkten benachbarter Umlenkungen

(11(€), ..., 1n(t))
sowie die Umschlingungswinkel

(xq2(t),...,an-1(t))

Annahme: Der Umschlingungswinkel ist nicht von der Faden-
spannung abhdngig. Dies ist sicher richtig solange der
Faden unter Spannung steht. Spannungsfreier Faden kdénnte
sich jedoch von den Umlenkungen lésen.

Zustandsbeschreibung:

~

(1

RARE, in)(t) Ungedehnte Fadenlange zwischen zwei

Umlenkungen

(Sl' , Sn_l)(t) Schaltfunktion an den inneren Unm-

lenkungen

(go, ’ gn)(t) ge{+,—,0} beschreibt das geltende Glei-

chungssystem.

AusgangsgroBen:

Als Ausgang werden hier die Fadenspannungen gewahlt.

1i
Fi(t) := k(== - 1)
1i
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im Bild: (vorlaufigqg)

1 (t) 13, s; | Fi(®
«j (t) gi

3.4. Erlauterungen

a) Schaltfunktion:

Definition: S, = =/ + S, i=2,.., n-1

Diese Rekursion 1leitet sich aus der Bilanz fur ein
Fadenstick (zwischen zwei Umlenkungen)

al;
—a% mit der Annahme, CH wird positiv ge-

Ml

5i 7 Sia1

messen in Fadenrichtung.

1 .
o = 0
Si-1 Si
— -
Konsistenz:
: : . alp
Elne zweite Randbedingung lautet Sn+1 = - 3t

Da in dem betrachteten Fall kein Faden nachgezogen werden

kann gilt:
n nog1;
)y 1 i = const => 3 _dt_ =0
i=1 i+1
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al, ngl aij
at £, @t
nach Definition
gt - " Sph-1T T (gt 5,-5)
alp_q < ngl ai;
at n-2 42, at

Falls Faden nachgezogen werden kann entfallt die zweite
_ _ ai,
Randbedingung. Es gilt dann: Sn- Sn-l = —3¢-

b) Gleichungssystem:

(gl,..., gn—l)(t) definiert das Gleichungssystem in

folgender Weise.

Falls g, = & gilt: F, = e 'H#i%i F.

1 1 +1

1l

Falls 95 0 sind F, und F., entkoppelt

1

“Hixy Hjo§
d.h. Fi+1e Z Fi Z Fi+1e

EEE': (Ol+l+l+rol“1_r-o)
Durch die Entkopplung entstehen unabhidngige Teilsysteme.

Die Anzahl der Teilsysteme ist durch

AnzT:= (Anzahl 9; = 0) -1 gegeben.

3.5. Umschaltpunkte

Auf Grund der sich &ndernden Geometrie ist das Glei-
chungssystem =zeitlich veréanderlich. Es finden also
Umschaltungen von g; = * nach 9; = 0 und von g; = 0

nach g; = 1T statt.

Annahme: Wir wollen fir die Zukunft voraussetzen, daB im
betrachteten Zeitabschnitt [0,T] die Anzahl der Umschalt-
punkte endlich sei. Damit ist das Gleichungssystem stick-
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weise konstant und die Lésung kann leicht berechnet
werden.

Definition:

Sei g(t) = const fiur alle te(t*-a,t*), t* heift Umschalt-
punkt genau dann wenn i € {0,..,n} existiert fur das
gilt:

a) g; =% und 3; > 0 ¥ te (t¥, t*+c) gilt

-ujay piog
Fiia® < F; ¢ F;,®

+ q 0
E*

oder

b) . = 0 und F, = etuiui F. fiar t = t*
gl 1 1+1

0 T +
Lt*

Bemerkung: Der Punkt t#* gehort jeweils zu den Intervallen
mit Kennung '+' oder '-'. Damit ist auch die eindeutige
Zuordnung im Hysteresediagramm gegeben.

L4a

Berechnung:

Sei I ein offenes Zeitintervall (t¥, t;) mit
gi(t) = const ¥ t € I.

Sei T das Teilsystem (gi(t),..., gk(t)) 0£ick<£n
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d.h.: g;(t) = gy () =0, gj(t) * 0 ¥ 1icj«k

Das Teilsystem wird durch folgende Gleichung beschrieben:

IV L.
(1) Fj e?]"] JFj+1 izjck
14 ..
F. =Xk (—l -1) i<j<k
J ~.
1j
k ~
I l, = const (kein Fadennachzug)
j=i+1
k- «
<=> F, = (] e9sHs%sy), Fr 3§ = i+1,..,k-1
J s=7 k
l.
F. = k[—l —1] icj4x
J ~,
1j
k
) 1. = const
j=i+1
Mit folgenden Abkiirzungen:
k-1
a, := (1 egsusds) j=i+1,..,k-1, a, =1
377 L k
T _ 1
1i
ergibt sich dann
F. = a.F j = i+1,..,k-1

J J°k

aij = k(lej-l) J=i+1,..,k

k
)3 = const

S

j=i+1

SchlieBlich ergibt sich mit
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das Gleichungssystem

(2)
k-1 1 ~
- - = const = Gesamtfadenldnge =: 1T
Fj = aij J = 1i+1,.., k-1

Die ungedehnte Fadenlange ij berechnet sich dann als

~ K1
1, = —3J4— 3§ = i+1,..,k.

Fl+k
] ( i )
Bemerkung:
£(x) := ? a11x+B
i=1 i i
n -,
' =
£h(x) = I, @IpxaBpy 240 da ;>0

Es gibt also immer eine eindeutige Lésung fir f(x)=0 und
das Newtonverfahren bietet sich als schnelles Lésungsver-
fahren an, da gute Startwerte bekannt sind.



4.) Mathematische Beschreibung des Dynamischen Systems

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die einzelnen
Systemteile erlautert wurden, méchte ich hier das Gesamtsystem
im Uberblick darstellen. Ich will allerdings darauf ver-

zichten, die einzelnen GréB8en neu zu definieren.

Ausgangspunkt fur die Systemdynamik ist die zeitliche Anderung
der Geometrie wie sie durch {Ui(t) | 1= 0,..,n} gegeben wird.
Hieraus lassen sich auf Grund geometrischer Uberlegungen und
der Annahme, daB sich der Faden nicht von den Umlenkungen lést
die relevanten Steuergroéfen {li(t) | i=1,..,n} und
{«i(t)|i=1,..n-1} ableiten.

U, () . 1,(x) i=1,..,n
i=1,..,n «i(t) i=1l,..,n-1

1. Annahme: Wir wollen von den Steuergréfen {1i, ui} ver-
langen, daB sie stetig differenzierbar sind und nicht ent-
arten, d.h.

2. Annahme: Es treten 1in einem endlichen Zeitintervall nur

endlich viele Umschaltpunkte auf. Durch vorgegebene Krafte in
den Fadensticken {Fi(O), i=1,..,n} ist die Anfangsbedingung
far den Faden gegeben. Die ZustandsgroéBen {1i|i=1,..,n} sovie

{gi|i=0,..,n} lassen sich daraus ableiten.

~ k-1, (0)
1, = ——>t
i Fi(0)+k

1;(0)

F,(0) [—

g;(0)

93 durch Kraftevergleich

Entscheidend flir die Berechnung ist die Aufteilung des
Gesamtsystems in Teilsysteme.



Ein Teilsystem ist definiert durch:

g r°°19g ) mitg, =g, =0
a e a e

und gj # 0, s, ¢ j < Se

wobei kein Element gj ausgelassen wird
sowie durch:

den im Teilsystem vorhandenen ungedehnten Faden

Die Anzahl der Teilsysteme sei p. Das Gesamtsystem ist also

gegeben durch {Ts,its}2=1
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Mit den Abkurzungen:

a,:= n eJiki%i j @ s_+1,..,8 -1
j I a e
1=]
a. =1
Se
sovie

(Jeweils fir ein Teilsystem)

lagt sich das Gesamtsystem folgendermaBen darstellen:

u., | (3)

= 1t s=1,..,p

F.=a.F i=s s

i i sl’ a+l’ """ ’'"1-1

Ior =19,

1ts, s =1,..,p

kont;olliert kont%olliert
=0

gi#? gi]
~ k-1.
1.=—ud

3 Fy4k F, <F, eHi%i

J=s 4000008y

s=1,..,p




- 27 -

IV Erweiterung des Modells um Klemme und Oberfadenspannungs-
aggregat

Bei dem bisher vorgestellten Modell (3) war kein Fadennachzug

méglich, somit also auch kein Ndhen. Zum N&hen auch unerlai-
lich ist das Oberfadenspannungsaggregat welches 2zu lockeren
Faden aufnehmen kann und eine wesentliche Funktion beim Faden-
nachzug einzunehmen scheint. Eine Mdéglichkeit dies zu unter-
suchen stellt das hier vorgestellte Modell dar.

a.) Klemnme:

Bei der Klemme wird der Faden =zwischen zwei Metallplattchen
gehalten, welche durch eine Feder gegeneinander gedrickt wer-
den. Diese Federkraft ist verstellbar.

F_=f - F Haftreibung

F_=f < F Gleitreibung

fo’ fb stellen Reibbeiwerte dar. Sie sind von Material und
Oberflache abhangig.

Beispiel:
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Kraftediagramm
Fz -
F e
_#w
F e
T
|
|
v E

Die Kraft Fy kann also den Wert F,- nicht Ubersteigen. Als
Folge wird also entsprechend Faden nachgezogen.

Welche Anderungen sind am Modell (3) notwendig?

Bisher wurden die Krafte aus folgendem Gleichungssystem be-

rechnet:
s
e 1 g
z 1t , F. = a.F
i=sa+1 O(iFse+Bi s 1 1's

s durchlauft alle Teilsysteme.

Da die Klemme das letzte wesentliche Element der Fadenfuhrung

darstellt gilt also fir das letzte Teilsystem.

s ~
Loésung von ze &_F_liﬁ__ = 1ts falls Fse< Fr
F = | i=sa+1 i"se i
se
(4)
Fr sonst
F. = a.,F
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b) Spanner

Das Oberfadenspannungsaggregat ist durch folgende GroBen ge-

kennzeichnet.

Ort der Feder X,Y
Hebellédnge HL
Torsionsmodul J
Radius der Umlenkung r
Anschlagwinkel Ba
Nullwinkel By
Auslenkung B

Die Umlenkung am Ende des Hebels kann also wie bisher durch

ui = (Xi(x)l Yi(t)r rir e

i sgni) beschrieben werden.

Bezeichnungen Fxp = J~ (p'ﬁo) / HL




- 30 -

Sei T der Loésungsoperator des Systems (3)
T : (R%)« B —— R°

(1,%)(t) ~——> F

so ist folgendes Gleichungssystem zu lésen

Fres = L(T(1(B),x(8)),8) |
Fep = J°(B-B,)/HL By> B > B,
Fres = Fsp
wobei f die Berechnung von F aus der Geometrie und den

res
Kraften fur festes B darstellt. Bg: Grenzwinkel, der Faden

beruhrt die Umlenkung des Spanners lediglich.
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V Programmbeschreibung

1.) Datentyp

1.1. Element, Fuhrung

In dem vorliegenden Modell besteht die Fadenfuhrung aus Um-
lenkungen. Der Datentyp Element umfaBt die Umlenkungen, die
Klemme und den Spanner. Alle Elemente sind im Datentyp Fihrung
= array [0,..,N] of Element zusammengefaft, wobei als letztes

Element immer eine Klemme vorzusehen ist.
type element = record

klem, sp,beweg:boolean;
sgn :char;
X,¥Y,2,r,mue :real;
fr treal;
a,j,xs,ys,zs :real;
beta0,betaa :real;

beta treal;

typ :integer;

phil,phi2 treal;
end;

Zur Bedeutung der einzelnen Variablen:

kKlem, sp,beweqg:

Diese Variablen legen fest ob

eine Klemme vorliegt klem = true
ein Fadenspanner vorliegt sp = true
eine bewegliche Umlenkung vorliegt beweg = true
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sgn
sgn kann die Werte '+' oder '-' haben.

Mit sgn wird die Laufrichtung des Fadens festgelegt.

sgn = '+!

zum Stichloch

Ubereinstimmung von positiver Orientierung des Kreises und der
Fadenrichtung. Die Fadenrichtung ist zum Stichloch hin immer
positiv zu nehmen.

sgn = '-!

zum Stichloch

Entgegengesetzte Vorzeichen von Faden und Kreis Orientierung

X, ¥,2

Mittelpunktskoordinaten des Kreises. Dabei wird angenommen,
daB alle Umlenkungen durch Kreisbdégen approximiert werden
kénnen. (vgl. Beschreibung der Elemente durch Pfaff)
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Es werden drei Typen von Umlenkungen unterschieden:

Typ = +1
N\
Zybhdcv
>—
Typ = -1
Y
A
Zylinder
7~ X
Y
Typ = O A
Kugee
7 X
Z
Der Fadengeber wird als Element vom Typ = 0 gekennzeichnet.

Dies ergibt natirlich kleine Fehler bzgl. der Reibungskrafte
und der Fadenlangen.
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r = Radius

Radius des Zylinders bzw. der Kugel.

mue = Reibbeiwert

Auch bei Klemme anzugeben.

fr

Falls klem=true wird fr abgefragt.
fr 1ist die Normalkraft mit der die beiden Klemmenteile
gegeneinander gedrickt werden.

S panner

Falls sp=true sind folgende Werte anzugeben:

a: : Lange des Hebelarmes

J : Torsionsmodul der Feder (F=j*beta/a)
(Einheit : Nmm)

beta0l : Anschlagwinkel

betaa : Nullwinkel, d.h. Feder entspannt

Xs,ys,zs : Koordinaten des Drehpunktes

phil, phi2:

Anlegewinkel des Fadens, wobei phil bzgl. des vorhergehenden
Elements (j-1) phi2 bzgl. des Elementes (j+1)



1.2. rtyp, Rollen:

Die variablen Kenngréfen der Umlenkungen wie Bewegungsrichtung
des Fadens (+,-,0), Umschlingungswinkel und Reibbeiwert (evtl.
Geschwindigkeitsabhangig) werden im Datentyp

rtyp = record
b: char (+,-,0)
a: real (Umschlingungswinkel)
mue: real (Reibbeiwert)
end
zusammengefafBt.

Fir alle Elemente im Typ
rollen = array [0,..,n] of rtyp.

1.3. Fadenstick, Zustand

Die KenngréBen eines Fadenstiickes wie ungedehnte Fadenliange
(zwischen zwei Umlenkpunkte) geometrische Fadenlidnge und die
Fadenspannung des Fadenstiickes werden im Datentyp

Fadenstuck = record

ls : real (ungedehnte Fadenlinge)

1 : real (geometrische Fadenlange)
f : real, (Kraft)
end;
zusammengefafBt.

Alle Fadenstucke werden im Datentyp
zustand = array [1,..,n] of fadenstick

zusammengefafBt.
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1.4. Variable:
rlto, rlt ¢ rollen:
- rlto : KenngréBen zur Zeit tg
- rlt : KenngréBen zur Zeit t
zst0, zst, zsth : zustand:
- zsto : KenngréBen zur Zeit tg
- zst : KenngroBen zur Zeit t
- zsth : HilfsqgroéBe
el, er, em : element:
em
14
er
falt, fneu : fuehrung
falt: vergangener Berechnungsvorgang
fneu: aktueller n



2.
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Programmstruktur

2.

1. Ubersicht

Definition der Elemente

[{] Einlese | |

[I_Eingabe Rl

Berechnung der Anfangsbedingungen

1f
Anlegewinkel
Geo Laenge
alpha

falt = fneu, 2zst0 = zst, rlto = rlt

zyk = 1 bis Anzahl Zyklen

t = to+dt

(2.2) Berechnung der Geometrie

werden aktualisiert
(2.3) Berechnung zst.f, zst.ls

| calculate [}

(2.4) Bestimmung der Gleichgewichtslage

| iteration ||

zst, el, em, er modifiziert

(2.5) Umschalt-Kontrolle ¢ +—— 0

| entscheide ||

——— rlt0o.b — rlt.b

fneu, zst.l, zst.ls, rlt.a, rlt.mue

Ja

positiv

Neuberechnung des Systems mit aktuellem
Gl.- Systenm

Kontrolle 0 +— : bis Stabilisierung (2.6)

Ja stabil

Abspeichern der Daten

to=t

rlto = rilt (2.7)

zst0 = zst Schrittweiten-

dt = dt+2.5 kontrolle
to=t
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2.2.) Berechnung der Geometrie

Situation: t = t4

Gegeben sind die Mittelpunkte der Umlenkrollen sowie Radius,
sgn und typ der Umlenkpunkte.

o

e

Weiterhin sind die Berihrpunkte zwischen Faden und Umlenkung
bekannt. Abgespeichert in

falt [Element~Nr] .phil

falt [Element-Nr[.phi2.

Die geometrischen Langen sind unter zst[Nr].l, die ungedehnten
Fadenlangen unter zst[Nr].ls und die Umlenkwinkel unter

rlt.[Nr] .a abgespeichert.

Situation: t = t,+dt

Die Umlenkungen haben sich bewegt. Die Bewegung wird durch den
Unterprogrammaufruf

1f(j,t, fneu)

berechnet. Die (x,y,2) Koordinaten der Umlenkungen werden
festgelegt.

Beispiel
procedure 1lf(k:integer;t:double;var f:fuehrung);
begin
with f[k] do (*Element k)
case k of
0 : begin
x:=0.0;
2:=0.0;
y:=-bedarf (10*t, fadenbedarf) ;
end;
2 : begin
X:=-2.0;
y:=33.5+16.5 * cos(10*t+1.1344);
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(*Verschiebung in den oberen Totpunkt#*)
Z2:=9.0;
end
5 : begin
x:=0.0;
gelenk-viereck (10*t+0.1+1.1344,y,2);
(*¥0.1: Anfangswinkel¥)
y:=#-5.0;
z=z;
end;
end;
end;

In der procedure 1f sind die x,y,z Koordinaten der beweglichen
Umlenkungen 2zu berechnen in Abhdngigkeit von der Zeit t,
welche fur die vorliegende Programmversion far einen Zykel
zwischen 0 und 2* n1/10.0 variiert. Die in obigen Beispiel be-
nutzten Proceduren gehen jedoch davon aus, daB O0<t<2*n. Es
sind in der case Anweisung der Elementnummern der beweglichen
Umlenkungen aufzufihren.

Zum obigen Beispiel:

Element 0: Das Element 0 ist eingefiihrt worden um den Fadenbe-
darf des Greifers zu simulieren. Der Abstand dieses Elements
vom Stichloch entspricht dem vorgegebenen Fadenbedarf. Die
Stutzwerte zur Berechnung des Fadenbedarfs (alle 5 Grad) sind
in dem array Fadenbedarf abgespeichert. Der Procedur Bedarf
fihrt eine einfache lineare Interpolation durch.

function bedarf (t:double;a:arr72):double;

function g(tl:double) :double;

var i:integer;
dphi,dt:double;

begin
dphi:=pi2/72.0;
i:=trunc(tl/dphi);
dt:=?tl-i*dphi;
if (i=72) then g:=al[i] else
g:=alil+a[i+1] -a[i] ) /dphi*dt;
if (i=72 then g:=ali];
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end; (*Ende g%*)
begin

bedarf:=g(t);
end;

Element 2: Stellt die Bewegung der Nadel dar.

Element 5: Gibt die Position der den Fadengeber reprasen-
tierenden Umlenkung an. Diese berechnet sich im vorliegenden
Fall aus der Geometrie des Fadengebergetriebes. Diese ist
durch die im Programmkopf festgelegten Konstanten gegeben.

procedure gelenk-viereck(t:double;var y,z:double);

const a=16.5;
b=28.0;
c=32.9;
ay=185.6;
az=0.0;
b=222.4;
bz=-5.8;
yr=-23.6;
2r=24,0;
pi=3.1415926;
var
dw-sys,nw,phi,diag,p,r,phis,hz,hy,vy,vz,dw-int:double;
phib,phidiag, £z, fy,phih,cd,sd,gz,gy,1,hl:double;
begin
gy:=by-ay;
gz:=bz-az;
(*Winkel der die Linie (B,A) in die Horizontale dreht
dw-sys:=arctan(-gy/gz) ;
(*Drehwinkel gegeniiber (B,A)*)
phi:=pi(2.0-dw-sys+t
(*Berechnung A+a*)
hz:=az+a*sin(t);
hy:=ay+acos(t);
fy:=by-hy:
fz:=hz-bz;

(*Berechnung des Winkel zwischen b und (A,A+a)*)



:=sqrt (gy*gy+gz*gz) ;
diag:=sqgrt(fz*fz+fy*fy) ;
p:=(diag+x+b)/2.0;
r:=sqrt((p-c)*(p-b) * (p-diag)/q) i
phis:=a*arctan(r(p-c)):
phib:=2*arctan(r/p-b)):
Phidiag:=2*arctan(r/(p-diag)):;

(*zu drehender Vektor*)

vz:=-b+yr)

Vy:=2zr;

(*Drehwinkel*)

end;

hl:=fy/diag;
phih:=arctan(sqrt(1-hi1*hl)/h1l);
if £z>0 then phih:=pi/2.0-phih;
if fz>x0 then phih:=pi/2.0+phih;
dw-int:=phis+phih;

cd:=cos (dw-int) ;
sd:=sin(dw-int) ;
z:=cd*vz+sd*vy;
y:=-sd*vz+cd*vy;

z:=d+hz;

y:=y+hy;
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Durch die Bewegung der Umlenkungen verandern sich:

Anlegewinkel phil, phi2
- die Umschlingungswinkel rlt.[nr].a

- die geometrischen Langen

die ungedehnten Fadenlingen.

a) Die Anlegewinkel werden durch den Aufruf angelegewinkel
(fneulj-1], fneul[j]) berechnet.

b) die neuen Umschlingungswinkel durch den Aufruf
alpha(fneu[j] .sgn, fneulj] .phil, fneulj] .phi2,
fneul j] .klem,rl1to[j] .a)
rlto[j] .a enhdlt dann den aktuellen Wert.

c) Berechnung der neuen geometrischen Langen durch
geolange(fneu[j-1], fneu[j],zsto[j].1)
zst0[j] .1 enthalt neuen Wert.

d) Neuberechnung der ungedehnten Fadenlangen

Auf Grund der Bewegung der Umlenkungen verandert sich der
Anlegewinkel. Entsprechend wickelt sich dabei auch Faden von
den Rollen ab bzw. auf. Dabei nehme ich der Einfachheit halber
an, daB der aufgerollte Faden ungedehnt ist und nehme vorerst
die dadurch verursachten Fehler in Kauf.

Bemerkung: Vielfach sind die hierdurch verursachten Fehler so
gering, daB die Neuberechnung von ls unterbleiben kann.

Aufruf:

ungedehnt (j,zsto0[jlls,zsto[j].1,zsto[j].



2.3. Berechnung der Fadenspannungen und Fadenldngen

a) Bestimmung von Teilsystemen

Entsprechend der Definition um Teil III dieses Berichtes
lagt sich das Gesamtsystem in entkoppelte Teilsysteme
zerlegen. Diese Teilsysteme werden im Datentyp Teilzustand
abgespeichert und an die Procedure "calculate" ibergeben.

teilzustand = record

k1l : integer Anfangsfadenstick

k2 : integer Endfadenstick

z : 2zustand

rl : rollen

c2 : char Kennzeichnung des letzten

letzten Faden- stluckes

c2 = '0': Faden rutscht nach
c2 = 'X': Fadenladnge fix
1s : real Gesamtlange des ungedehnten

Fadens im Teilsystem

end;
Beispiel: O+++0=-=--=-=0
! d
0 ) 19
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b.) Berechnung eines Teilsystems

Ja

Mehr Faden als
geometrische Lange?

Nein

Besteht System aus mehr als einem Fadenstick?

Nein

Cs 'o!

Berechnung der Koeffizienten
al(j),B(3)

Berechnung der Kraft im letzten
Fadensticks
cy = '0'
Coy = X .

f Reibungskraft
Lése Gleichung
’ 1
5 al(3)£+8(7)
(Newtonverfahren)

= 1s

Reibungskraft
sig-l/(f+siqg)

|Xl

1s

c2

1x1s

Rekursive Berechnung der Krafte in den
anderen Fadensticken
£(3) = e93% g(541)

Berechnung der ungedehnten Fadenlangen
in jedem Fadenstiick
1s sig- 1/ (f+siq)

Falls alle f(J) Null waren folgt:

ls = 1 in jedem Fadenstuck. Dies kann zu
Inkonsistenzen mit der wirklichen Faden-
lange fuihren. Deshalb:

Mehr Faden als geometr.

Lange
Ja
Verteilen des uber—

schissigen Fadens auf alle
Fadenstucke

Aktualisierung des Ubergabeparameters
ls.
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2.4. Berechnung der Gleichgewichtslage

Block Spanner

Zustand:

Krafte und Langen sind der neuen Geometrie angepaBt, zst
neu berechnet. rlt, B noch auf altem Stand.

Ziel dieses Abschnittes ist es B so einzustellen, daB am
Spanner Kraftegleichgewicht herrscht.

Fres = Fgp, Fgp = J* (B-Bp)/a
F(T(1(B),x(B), B)

Fres

Haben sich die Krafte vor und hinter dem Spanner ver-

andert
Ja Nein

Definition der Ubergabeparameter:

el = fneu (kspan-1) Element vor Spanner

em = fneu (kspan) Spanner

er = fneu (kspan-1) Element hinter Spanner
hb = rlt (kspan).b Zustand

der dem Spanner zugeordneten Umlenkung
ITERATION (kspan,hb,el,em,er)
Zuweisung der neuen Elementdaten el,em,er and
falt.
Da eine Neuberechnung bei Schrittweiten-
halbierung, d.h. erfolglosem Zeitschritt immer

als Geometrie den Zustand zur Zeit t annimmt.

zst.ls und zst.f wurden neu berechnet bei konstanten
Zustanden der Umlenkungen.
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Iteration zur Berechnung des Kraftegleichgewichts

Aufgabe dieser Procedure ist es zu gegebener Geometrie
(%¥,Y,2)-Koordinaten, bei gegebenem Zustand der Umlenkungen
(+,-,0) die Nullstellen der Funktion

Es sind dabei folgende Randbedingungen zu beachten:

1.) B » Bg, d.h. es gibt einen Anschlagwinkel B,, der nicht
unterschritten werden kann. Fur die Anschlagsituation
gilt: f(Bgy) £ O.

2.) B £ By, Bg heiBt Grenzwinkel.

Dieser Zustand ist far endliche Fadenkrafte nicht
erreichbar.

Da gute Startwerte fur Beta, bei nicht allzugroBen Geometrie-
anderungen immer vorliegen, die Berechnung von fres jedoch
aufwendig ist, arbeitet hier ein Bisektionsverfahren
effizient. Es ist 2zu bericksichten, daB ein Fadennachzug
wahrend einer Iteration nicht nachfolgende Berechnungen beein-
fluBt. D.h. die Ausgangswerte der Fadenldngen miissen zwischen
gespeichert werden.
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Ablauf

Bestimmung zweier Zahlen Bl < Balt < B2
Berechnung f(81), f(82)

£(B1)-£(B3) > O
_*‘~‘:;—""‘“---___~_“_*~‘_ﬁ~“ | T

f(B1) = Bo und £(Bg) < O

N J
f(By) = Bo und £(B3) > O
B=B°
N J
(B1) > 0 Start

N J B = Bg Bisertions-
Intervall Intervall verfahren
nach nach zst, el, em, {
links rechts er aktuali- Neues B
verschieben fverschieben |sieren




2.5) Umschaltkontrolle : —— 0

a.) Berechnung der Fadenverschiebung in den Umlenkungen:
geg.: ungedehnte Fadenlangen zur Zeit t,tg
zst[]j] ,1s, zsto[jl-1s
kurz: 1lst[j], 1sto[]jl]

1st[1] 1stl2] . ......
t Tstol1l ¢ Istoll] t .......
0 1

W

1. Anderungen in jedem Fadenstuck

Al[j] = 1st[j] - 1lsto[j]

2. betrachte Teilsysteme (0+++-=0)

- Berechne evtl. Fadennachzug (ergibt die Fadenver-
schiebung an der letzten Umlenkung)

- Berechne die Fadenverschiebung in allen anderen

Umlenkungen
Al1[1] Al[2] Al[ 3]
i )
s = Al[1]
s = s+Al[2]
(rekursiv)

b.) Umschaltkontrolle

geg.: s[jl, Zustand der Umlenkung rlt[j].b

procedure entscheide (dl1l, sgn, b)

dl: Verschiebung

sgn: (+,-,0)

b: logische Variable, b = false induziert Schrittweiten-
halbierung.



sgn = +
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0 < dy < eps3

sgn = -

sgn = 0: b

Bemerkung:

= true

sgn bleibt also nur enthalten, wenn die Rich-
tung der Fadenverschiebung mit sgn uberein-
stimmt. ‘

Geht die Verschiebung starker als eps3 in die
falsche Richtung so muB der Zeitschritt

verkleinert werden.

Umschaltpunkt : > 0 so0ll méglichst genau
getroffen werden.
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2.6) Stabilisierung

In Abschnitt 3 wurden,
verursachten
(+ > 0)

chungssystem und kann zu Inkonsistenzen fuhren.

auf Grund der durch Geometrieanderungen

Fadenspannungenanderungen neue Systemzustande

eingestellt. Dies bedeutet jedoch ein neues Glei-
Diese Inkon-
sistenzen zu beseitigen und die Kontrolle der Umschaltungen

0 — : ist Aufgabe dieses Abschnittes.

Ablauf:
Solange Anderungen
Ausgehend von den neuen 2Zustdnden rlt und den alten
Spannungen zst@ werden erneut Gleichgewichtslage und
Spannungen zst.f berechnet
Kontrolle ¢+ — 0
Kontrolle 0 —
Suche Zustand '0' rlt[j]l.h = '0!
T H F fl,f2 Spannungen
1 . 2
J
Iv I II ITT Iv
¥ T T ﬁl—' L] L) >
eps eps
- pa po
fle f1 fle
fze I : 0 — + Anderung
f2e IT : 0 — 0 stabil
fze III: 0 — - Anderung
f € IV : starke Anderung
Falls
keine Anderung starke Anderung
Anderung erfolgreicher l
Schritt stabil Schrittweite
andern
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2.7. Schrittweitenkontrolle

Ziel der Schrittweitenkontrolle in diesem Programm ist:
- méglichst genaues Treffen der Umschaltzeitpunkte

- VergréBerung der Zeitschritte 2zwischen den Umschaltzeit-
punkten.

Struktur

t =0
o

dt

Anfangswert

solange t < tend (1. Zykel)

t = to + dt

Berechnungen

Umschaltungen auBerhalb der Tolijjij’i/j’fiiii,,////
N J

Berechnungen

System stabil Berechne

dt
J N (*)

dt = dtx2.5 dt
bzw. Anpassung der t
Schrittweite an die
Zeitpunkte zu deren Er-
gebnisse abgespeichert
werden

t. =t
Q

dt/2

t
o

Anpassung der Toleranzen
eps, eps3

(*) Berechne dt

Es liegt also folgende Situation vor:

Zustand der Umlenkungen (+,-) hat entgegengesetztes Vorzeichen
wie die Fadenbewegung, und 2zwar auferhalb eingegebener
Toleranz.

(1Verschiebung des Fadens!| >eps3>0)



—52_

Das Ziel den Umschaltpunkt genau 2zu treffen kahn also nur
durch Neuberechnung mit Kkleinerer Schrittweite erreicht
werden. Da die absolute Fadenverschiebung von der Schrittweite

dt abhangt, wird die Fadengeschwindigkeit betrachtet.

Geschwindigkeit des Fadens

V -
: T e
, at, . é&ﬁég;’ /:’i t,
vy 1+ o¥/l/ /
Va
at' := Vv dt
t := to + dt' ist der neue Schatzwert fir den Umschaltzeit-
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V1 Ergebnisse

1. Beschreibung des Testbeispiels

Die Daten des Testbeispieles beschreiben die Fadenfihrung
einer Industriendhmaschine der Firma Pfaff. Die graphische
Darstellung entspricht den Bildern am Anfang dieses Berichtes.
(Bild 2).

Die Fadenfilhrung setzt sich also aus 11 Elementen zusammen.
Davon sind drei Elemente beweglich:

a) Der durch den Fadenbedarf gegebene Endpunkt des Fadens.
Hier ist besonders zu beachten, daB nach jedem Zyklus ein
Stick Faden vernaht ist.

b) Die Umlenkung an der Nadel

c) Der Fadengeber. Er lenkt auBerdem den Faden aus der

(x,y)-Ebene in die (4,7) Ebene um. Seine Bewegung ist {iber
das Gebergetriebe vorgegeben. (vgl. V. 2.2)
Die Position dieser Elemente sind 0,2,5. Das Faden-
spannungsaggregat stellt Element Nr. 8 dar und die Klemme
das letzte Element Nr. 10. Im Rahmen dieses Tests sollen
die folgenden Parameter variiert werden

1.) Fadenelastizitat: Programmkonstante : sig
2.) Torsionsmodul der Feder eines Spanner : J
3.) Klemmkraft : fr

Elementbeschreibung

Element Nr.: 0

1 : Klemme ¢ FALSE

2 : Spanner ¢ FALSE

3 : bewegte Umlenkung ¢ TRUE

4 : Fadenrichtung T +
Koordinaten des Mittelpunktes

5 : x - Koordinate ¢ 0.000000
6 : y - Koordinate : 0.000000
7 : z - Koordinate : 0.000000
8 : Radius ¢ 0.000000
9 : Reibbeiwert mue ¢ 0.000000



18:

= W NP

Typ + 1:(yz)

Klemme

Spanner

bewegte Umlenkung

Fadenrichtung

Element Nr.:

=1:(xy) O:(xyz):1

1

FALSE
FALSE
FALSE
+

Koordinaten des Mittelpunktes

W ©® N3 o O

D Ww N R

x - Koordinate
Y - Koordinate
z - Koordinate

Radius

Reibbeiwert mue
Typ + 1:(yz)

Klemme
Spanner

bewegte Umlenkung
Fadenrichtung

0.000000
0.100000
0.000000
0.000000
0.000000

=1l:(xy) O:(xyz):1

Element Nr.

FALSE
FALSE
TRUE
+

Koordinaten des Mittelpunktes

W 0 N & O

[ PV I ]

X - Koordinate
Y - Koordinate
z - Koordinate

Radius

Reibbeiwert mue
Typ + 1:(yz)

Klemme

Spanner

bewegte Umlenkung
Fadenrichtung

Element Nr.:

0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.150000

=1:(xy) O:(xyz):1

3

FALSE
FALSE
FALSE
+

Koordinaten des Mittelpunktes

5 :

O 00 N o0

X - Koordinate
y - Koordinate

Zz - Koordinate

Radius

Reibbeiwert mue

0.000000

63.000000
15.000000

2.000000
0.150000



_55_

18: Typ + 1l:(yz) -1:(xy) O:(xyz):1

Element Nr.: 4

1 Klemnme : FALSE
2 : Spanner ¢ FALSE
3 : bewegte Umlenkung ¢ FALSE
4 : Fadenrichtung : -

Koordinaten des Mittelpunktes

5 : x - Koordinate : 0.000000
6 : y - Koordinate ¢ 140.000000
7 : z - Koordinate : 0.000000
8 : Radius : 40.000000
9 : Reibbeiwert mue : 0.150000

18: Typ + 1:(yz) -1l:(xy) O0:(xyz):1l

Element Nr.: 5

1 Klemme : FALSE

2 : Spanner ¢ FALSE

3 : bewegte Umlenkung : TRUE

4 : Fadenrichtung I
Koordinaten des Mittelpunktes

5 X - Koordinate : 0.000000
6 : y - Koordinate : 0.000000
7 : z - Koordinate ¢ 0.000000
8 : Radius :  4.000000
9 : Reibbeiwert mue ¢ 0.150000

18: Typ + 1:(yz) -1:(xy) O0:(xyz):0

Element Nr.: 6

1 : Klemme : FALSE

2 { Spanner ¢ FAILSE

3 : bewegte Umlenkung : FALSE

4 : Fadenrichtung : o+
Koordinaten des Mittelpunktes

5 : x - Koordinate : 5.000000
6 y - Koordinate : 168.000000
8 : z - Koordinate : 52.000000
8 : Radius : 1.250000
9 : Reibbeiwert mue : 0.150000
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18: Typ + 1l:(yz) -1l:(xy) O:(xyz): -1

Element Nr.: 7

1 : Klemme : FALSE

2 : Spanner : FALSE

3 bewegte Umlenkung : FALSE

4 : Fadenrichtung : -
Koordinaten des Mittelpunktes

5 : x - Koordinate : 8.000000
6 : y - Koordinate : 138.000000
8 : z - Koordinate : 52.000000
8 : Radius : 2.000000
9 : Reibbeiwert mue : 0.150000

18: Typ + 1l:(yz) -1l:(xy) O:(xyz): - 1

Element Nr.: 8

1 Klemme : FALSE

2 : Spanner : TRUE

3 : bewegte Umlenkung : FALSE

4 : Fadenrichtung : 4+

8 Radius : 0.250000
9 : Reibbeiwert mue ¢ 0.080000
Wert fur die Spannvorrichtung

11: Hebelarm ¢ 14.000000
12: Torsionsmodul : 0.750000
13: Anschlagwinkel : 2.530000
14: x - Koordinate ¢ 30.000000
15: y - Koordinate ¢ 140.000000
16: z - Koordinate ¢ 52.000000
17: Nullwinkel : 2.300000

18: Typ + 1l:(yz) -1:(xy) O:(xyz): - 1

Element Nr.: 9

1 : Klemme ¢ FALSE
2 ¢ Spanner : FALSE
3 : bewegte Umlenkung : FALSE
4 : Fadenrichtung : -

Koordinaten des Mittelpunktes
5 ¢ x - Koordinate ¢ 30.000000
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6 : y - Koordinate : 140.000000
8 : z - Koordinate : 52.000000
8 : Radius : 3.000000
9 : Reibbeiwert mue : 0.150000

18: Typ + 1:(yz) -1l:(xy) O:(xyz): - 1

Element Nr.: 10

1 : Klemme : TRUE

2 ! Spanner : FALSE

3 : bewegte Umlenkung ¢ FALSE

4 : Fadenrichtung s+
Koordinaten des Mittelpunktes

5 : x - Koordinate : 40.000000
6 : y - Koordinate : 145.000000
8 : z - Koordinate : 52.000000
8 Radius : 0.000000
9 : Reibbeiwert mue : 1.000000
10: Klemmkraft : 0.010000

18: Typ + 1:(yz) =-1l:(xy) O:(xyz): - 1



2.) EinfluB der Fadenelastizitdt auf die Dynamik

Fur das in 1. beschriebene Testbeispiel wurden Rechnungen mit

folgenden Parametersatzen durchgefuhrt.
1.) J = 1.5 fr = 0.06 sig = 143.0
J = Torsionsmodul der Spannerfeder
fr = Reibkraft der Klemme

2.) J

sig = Fadenelastizitat

1.5

3.) J = 1.5

4.) J

1.5

fr = 0.06 sig = 14.3

fr

I
()
(=]
[¢)
0
'_l-

Q
|
(8]
S
(%]

i
=
>
w

fr = 0.06 sig

In Abhdngigkeit von der Fadenelastizitidt waren unterschiedlich

viele

Zykel notwendig um einen stationdren Verlauf zu

erhalten. Im Fall 4 waren vier Zykel und im Fall 1) zwei Zykel
notwendigqg.

Es

1.

wurden drei Gruppen von Plots angefertigt:

Gruppe:

Gruppe:

Gruppe:

Fadenspannung im ersten Fadenelement gegeniiber dem
Drehwinkel der Antriebswelle. 0° entsprechen dem
oberen Totpunkt des Fadengebers. Maximaler
Fadenbedarf herrscht bei 250°.

Auslenkwinkel der Fadenanzugsfeder B8 gegenuber
Drehwinkel

Dicke Linie: Die zwischen Element 0 und Element 10

vorhandene Fadenmenge (ungedehnt) -

Dinne Linie: Die geometrische Lange zwischen
Element 0 und Element 10. -

Bemerkung: geometrische Lange > Fadenlange =>
Fadenspannung positiv

Bewertung der Ergebnisse

l.) Wie aus den Bildern (7,8,9,10) ersichtlich, steigt die un-
gedehnte Fadenmenge mit fallender Elastitzitdtskonstante



2.)

3.)
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sig Fadenlange
1.43 336
5.43 350

14.43 352

143.0 353

Dies bedeutet, daBR bei sehr elastischem Faden mehrere
Stiche notwendig sind bis ein Fadennachzug erfolgt und ein
stationdrer Zustand erreicht wird.

Der Zeitpunkt des Fadennachzuges wandert mit ansteigender
Fadensteifheit zu kleineren Winkeln. (Bilder 11,12,13,14)

Bei sig = 143 tritt die maximale Fadenspannung im ersten
Fadenstick mit dem Fadennachzug auf. Bei kleinerer Faden-
elastizitat tritt die maximale Spannung im oberen Totpunkt
des Gebers auf. (vgl. Bilder 15,16,17,18)
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3.) EinfluB der Spannerkenndaten auf die Dynamik

Zur Untersuchung des Einflusses des Spanners auf das Verhalten
des Fadens wurde die Federkonstante der Fadenanzugsfeder
variiert. Es werden Rechnungen mit folgenden Werten durchge-
fihrt.

1.) J = 0.25 sig = 5.43 fr = 0.06
2.) J =0.75 sig = 5.43 fr = 0.06
3.) J =1.5 sig = 5.43 fr = 0.06
4.) J = 2.5 sig = 5.43 fr = 0.06

Es wurden die gleichen Plots wie unter Punkt 2.) ausgegeben.

Bewertung der Ergebnisse

1.) Fadenspannungen: die absoluten Spitzenspannungen hangen
stark von J ab.

J Spitzenspannung/N
0.25 0.54
0.75 0.03
1.5 0.87
2.0 0.92
2.5 0.84

Dies wirkt sich vorallem auf die Spannungspitze bei max
Fadenbedarf aus. (Vgl. Bilder 23, 24, 25, 26)

Da die Auslenkung der Feder mit kleinen Federkonstante
groBer wird (vgl. Bilder 19,29,21,22) verandert sich der
Umschlingungswinkel 2zu kleinerer Weite hin. Da die Rei-
bungskraft exponentiell vom Winkel abhdngt erklart dies
die grofen Unterschiede.

2.) Fadenlangen: Wie zu erwarten, haben die doch recht kleinen
Geometrieanderungen nur geringen EinfluB auf die
Fadenlangen (vgl. Bilder 27,28).
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J=0.75 519=5.43
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J=2.5 sig=5.43
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J=2.5 5ig=5.43
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SchluBbemerkungen

[€2 T

I | ! #mgmw
m “ . T iy N}l~~ . ’_;_,-_ ) '

untere Endloge

o’ 255°

Bild 29 : Gemessener Verlauf der Auslenkung 8 .

Wie aus Bild 29 und den Ergebnisen VI ersichtlich, stellt
dieses Modell noch eine recht grobe Naherung an die Wirk-
lichkeit dar. Abweichungen sind nicht nur durch Modellfehler
sondern auch durch unbekannte Einstellparametervdes Spanners
und der Klemme bei den Messungen sowie durch die schwer
festzulegenden Reibbeiwerte bedingt.

Da diese Reibbeiwerte von verschiedenen Gréfen wie Fadenge-
schwindigkeit und Radius der Umlenkung abhdngen, kann der aus
der Elementbeschreibung ersichtliche Reibbeiwert nur eine
grobe Naherung sein.

In weiteren Tests sollten diese Parameter variiert werden und
schlieBlich sollte der Reibbeiwert zeitabhingig werden. Der
Programmcode ist auf diese Anderungen vorbereitet.

Inwieweit der Fadenmasse fir das Nahverhalten eine groBe Rolle
spielt wird noch diskutiert und sollte in einem erganzenden
Modell berucksichtigt werden. Aus mathematischer Sicht war die
Erstellung dieses Modelles eine reizvolle Aufgabe die zu einem
etwas ungewdhnlichen aber interessanten abstrakten dynamischen
System gefihrt hat. Was die numerische Lésung der auftretenden
Probleme betrifft, ist das Optimum noch nicht erreicht. Vor
allem bei der Bestimmung der Gleichgewichtslage sollten noch
andere Moglichkeiten getestet werden.



