dr. Stanislav Pracek, univ. dipl. inZ. X 5
Univerza v Ljubljani, NaravoslovnotehniSka fakulteta, Oddelek za tekstilstvo, 2 %
SneZniska 5, S1-1000 Ljubljana; e-podta: stane.pracek@ntf.uni-j.si ).5..: a.
= ‘g

BV  x u =m Q =
Matematicni model za simulacijo procesa £k
cQ

=w u - C w0
odvijanja preje g
. ha d - ] = o .E

2. del: stozcasti navitki £5
>

N O

Z matematiCnim modeliranjem je mozino simulirati odvijanje prefe z navit-
kov razliénib oblik in tako poiskati navitke, ki omogodajo visoke hitrosti odvi-
Janja pri magbnib in enakomernib napetostih v preji. Z razliko od valjastih
navitkov je pri stoZcastih navitkil kotna bitrost odvijanja preje odvisna ne le
od kota navijanja, temvec tudi od kota stozca. Prikazali bomo, da je brezdi-
menzijska kotna bitrost le malo odvisna od kota stoZca. Ker pa kot stoZca do-
loca tudi radij navitha v tocki dviga, je kotna bitrost labko sorazmerno vedja.
Primerjali bomo odvijanje z valjastega in stoZlastega navitha z enakima naj-
manjSima radijema in pokazali, da poteka odvijanje s stoZéastega navitha bi-
trefe, saf je radif navitka v tocki dviga v povprediu vedji.

Kljucne besede: matematicni model navitha, kot navijanja, kol stozca, teo-
rija balona

Mathematical Model for Simulating Yarn Unwinding from Packages
Part 2: Conic Packages

Mathematical modeling can be used to simulate unwinding of yarn from
packages of different shapes. In this way one can find packages that sustain
high unwinding velocities at low and steady tension in the yarn. In the case of
conic packages the angular velocity of unwinding depends not only on the
winding angle as is the case for cylindric packages, but also on the apex an-
gle. We will show that the dimensionless angular velocity depends very little
on the apex angle. This angle, however, also determines the radius of the pac-
kage at the lift-off point, therefore the angular velocity can be proportionally
bigher. We will compare unwinding from a cylindrical and a conic package
with equal smallest radius and show that unwinding from the conic package
is faster due to higher average radius of the package at the lift-off point.

Keywords: mathematical model of a package, winding angle, apex angle,

balloon theory.
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1.0 UVOD

Pri odvijanju preje z valjastih navitkov je kotna hi-
trost odvijanja odvisna od premera navitka, odvijalne
hitrosti in od kota navijanja. Se posebej je pomemben
slednji parameter, saj vpliva na nihanje napetosti v
preji [1 2. Tu bomo pokazali, v kolikini meri na pro-
ces odvijanja vpliva kot stoZca pri stoZdastih navitkih.
Nato bomo razvili enostaven matematiéni model, s ka-
terim dejansko simuliramo proces odvijanja.

TEKSTILEC, 2005, let, 48, 8t. 79, str. 173-176

2.0 ODVISNOST KOTNE HITROSTI OD
NAVIJALNEGA KOTA PRI STOZCASTIH
NAVITKIH

Sedaj obravnavamo odvijanje preje s stozdastega na-
vitka (slika 1). Kot stoZca oznadimo z o, kot navijanja ¢
pa je tudi v tem primeru definiran kot kot med tangen-
10 na povrdino stozca, pravokotno z 0sjo, in tangento
na prejo v tocki dviga.

Stoz€asti navitek ima najmanjsi radij c; in kot stoZca a.
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Slika 1: Odvijanje preje s stoZtastega navitka

Izpeljava formule, ki med seboj povezuje kotno hi-
trost @, kota a in ¢, ter hitrost odvijanja V in »radij«
stozca v tocki odvijanja ¢, bo tokrat drugaéna, saj ne
moremo ubrati preprostega geometrijskega pristopa
kot v prejinjem primeru.

Naj bo hitrost, s katero preja zapu§€a povriino navit-
ka. Ta hitrost ni nujno enaka hitrosti odvijanja V, in si-
cer velja (3 4
ds

1

V=
1 V+di

M

kjer je s dolzina preje v balonu med vodilom in to¢ko
dviga. K hitrosti odvijanja V smo morali prifteti ¢asovni
odvod dolZine s: to je »hitrost«, s katero se »podaljSuje«
dolzina preje v balonu. Bitrost Vy je sestavljena iz dveh
prispevkov, saj se nekaj odvite preje previje skozi vodi-
fo, nekaj preje pa ostane v balonu in ga »podaljiac.

V ¢asu ene periode = 2n/w se odvije L = 2nc/cosd.
Pri tem smo privzeli, da se »radij« stoZca spremeni le
malo na razdalji enega navoja. Ta priblizek velja dobro
tedaj, ko sta kot stoZca in kot navijanja majhna, torej
za veCino navitkov, ki se dejansko uporabljajo. Ker je
po definiciji V; = L/t, dobimo

Vi= cofcosd. ' (2)
Kolitino ds/dt izratunamo s posrednim odvajanjem

ds  dsdzn

dt " dzy dt )

kjer je z; koordinata z to¢ke dviga, ki se med odvija-
njem premika gor in dol po navitku. Pri valjastih navit-
kih velja

‘ffml _ M _ 2nctang
At = T Tagm T o tang, 3

kar je razvidno iz slike 2. Pri stozéastih navitkih so
premiki v smeri koordinate z manjii za faktor cos a:
ko se tocka dviga premakne za M na povrsini navitka,
se njena komponenta z spremeni za M cos «. V to se
lahko hitro prepricamo, & v mislih stoZec prerezemo
vzdolZ osi z. Velja torej
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Ei—ﬂ = cw tan ¢ cos @, (4)
dt
Pri kvazistacionarnem gibanju priblizno velja, da se
doizina balona s spremeni za toliko, kot se je tocka
dviga premakaila v smeri koordinate z. Z enatbo to
zapiSemo kot

3’3—1 (3)
dzl_ )

Boljsega priblizka ne moremo dobiti, ne da bi po-
polnoma redili problem odvijanja preje, opisanega v
prejénjih &lankih (5. 6],

Slika 2: Prerez navitka vzdolZ osi po premici tvorilki

Kot navijanja je pozitiven, ¢e se pri odvijanju totka odvija-
nja giblje proti ve€jim koordinatam z {odvijanje nazaj). Kot
navilanja je negativen, Ce se pri odvijanju totka odvijanja
giblje proti manjim koordinatam z {to je odvijanie naprej).

Sedaj vstavimo izraze (2) do (5) v (1) in dobimo

B
=V + cwtan ¢ cos a, (6)
cos @
kar lahko zapiSemo wdi v kon¢ni obliki
V cos ¢
W= ()

¢l—cosasing

V enacbo moramo vstaviti »radij« stoZca ¢ pri trenut-
nem poloZaju tocke dviga. Ce 2z g 0znadimo najmanjsi
radij in z z »vidino« tocke dviga, pri Cemer z=0 ustreza
robu stoZca, ki je najblizji vodilu, potem velja

c=¢p + z tan a. 8
Brezdimenzijsko kotno hitrost lahko vpeljemo kot

prej, in sicer z Q = cw/V, pri éemer uporabimo trenut-
ni radij ¢. Dobimo

O cos ¢ ©

1~ cosasing

TEKSTILEC, 2005, let. 48, 8t 7-9, str. 173-176



dr. Stanislav Pracek, univ. dipl. inz.: Matemati¢ni model za simulacijo procesa odvijanja preje - 2. del: stoZcasti navitki

Vpliv kota stoZca na brezdimenzijsko kotno hitrost
je prikazan na sliki 3. Vidimo, da je vpliv tipi¢nega ko-
ta stozca na brezdimenzijsko kotno hitrost praktiéno
zanemarljiv. V izratunih pa moramo upodtevati, da je
kotna hitrost @ odvisna od trenutnega kota navijanja ¢
in od trenutnega radija c¢. Spreminjanju teh kolidin je
posveten naslednji razdelek.

Slika 3: Vpliv kota stoZca na kotno hitrost

Prikazan je vpliv kota stoica o na odvisnost med brezdi-
menzijsko kotno hitrostjo in kotom navijanja. Prikazani
koti so a ~ 0° {polna &érta), a = 10° (Crtkano) in « = 20°
{tocke), Uporabljena kota 10° in 20° sta pretirana zaradi
vec€je nazornosti. Poudarili smo, da se odvisnost brezdi-
menzijske kotne hitrosti od kota navijanja tudi pri zelo ve-
likih kotih stoZca le malo razlikuje od te odvisnosti pri va-
ljastih navitkih,

3.0 GIBANJE TOCKE DVIGA MED ODVIJANJEM

Med odvijanjem se toCka dviga giblje gor in dol po
navitku. Oglejmo si, kako se to¢ka premakne v infini-
tezimalno kratkem &asu dt. Ce gibanje obravnavamo v
cilindriénem koordinatnem sistemu (r82), kjer je r raz-
dalja tocke od osi, 8 polarni kot, z pa »vidina«, potem
je infinitezimalna sprememba polarnega kota podana z
df = wdt. Trenutno kotno hitrost o izradunamo iz
enathe (1) iz prvega dela ¢lanka za valjasti navitek,
oziroma iz enacbe (7) za stozcasti navitek.

V Casu df se tocka dviga premakne za di=cd@ po
obodu navitka. Pri valjastih navitkih je ¢ radij navitka
in fe konstanten, pri stoz€astih pa v enacbo vstavimo
trenutni radij stoZca, ki je podan z enacbo (8).

Po definiciji je kot navijanja ¢ definiran kot kot med
tangento na povrdino stoZca, pravokotno z osjo, in
tangento na prejo v tocki dviga. Z enacbo to zapiSemo
kot tand = dz/dl. Infinitezimalni premik tofke v smeri
051 7 je torej

dr=cw tangdi. (10)
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V enacbo seveda vstavimo trenutni kot navijanja ¢.
Ta je med gibanjem tocke dviga gor in dol po navitku
pribliZzno konstanten, predznak pa se mu na robu na-
vitka hitro spremeni. Ce je na spodnjem robu navitka
z = 0, na zgornjem pa z = Z, potem je kot ¢ v odvisno-
sti od koordinate z takS$na funkcija, ki je v blifini z = 0
in z = Z priblizno enaka ni¢ (saj na robovih navitka kot
¢ sprevrze predznak), sicer pa je enaka kotu navijanja
plastigy,. Tem pogojem na primer ustreza funkcija

z 1/20
) ) {1D)

(2} = ¢gsin (7{—2

ki je prikazana na sliki 4. V enac¢bo moramo vstaviti
kot navijanja v plasti, ki se trenutno odvija, ¢,. Pri od-
vijanju naprej je ta kot negativen, pri odvijanju nazaj
pa pozitiven).

Gibanje tocke po navitku dobimo torej kot resitev
diferencialne enaébe prvega reda (10), ki jo lahko za-
pisemo v obliki

dz -

i o 2)w(e(z), d(z)) tan P(z). (12)

sin{rc zfEyHO

LT T
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0.4

0.2

52 054 0.8 i'B il

Slika 4: Funkeija sin (nz/2)/20

Poudarili smo, kakine so od z odvisne koli¢ine, ki
nastopajo na desni strani enacbe.

Enacbo Iahko redimo numeriéno, na primer z meto-
do Runge-Kutta 7], in dobimo ¢asovno odvisnost z(2)
poloZaja totke dviga med odvijanjem. Kot stranski pro-
dukt bomo dobili tudi ¢asovno odvisnost »radija« na-
vitka ¢{f), ¢asovno odvisnost kota ¢(f) ter trenutno
kotno hitrost w(t). Vse navedene ¢asovne odvisnosti so
prikazane na sliki 5 za primera valjastega ter stoZ¢aste-
ga navitka.

V obeh primerih poteka odvijanje nazaj (ko z nara3-
¢a) hitreje kot odvijanje nazaj (ko z upada), ker je pri
odvijanju nazaj kotna hitrost @ (oziroma () vedja (slika
5(a)). Vidimo tudi, da se stoZéasti navitek odvije nekoli-
ko hitreje, ker je kotna hitrost odvijanja @ = ¢/V{} malo
vedja, saj je v povpredju »radij« ¢ vedji (slika 3(b)).
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Stika 5: Casovne odvisnosti koliin z, ¢, ¢ in € med odvijanjem z valjastega (polna Erta) in stoZéastega navitka {Ertkana ér-
ta). Oba navitka imata (najmanji) radij 100 mm, dolga sta 200 mm, najvedji kot navijanja je15, kot stoica pri stoica-

stem navitku pa je 6% Cas je izraZen v sekundah.

4.0 SKLEP

Izpeljali smo izraza, ki podajata odvisnost kotne hi-
trosti vrtenja balona okoli osi z od radija navitka, hi-
trosti odvijanja in kota navijanja med odvijanjem preje
z valjastega ali stoZastega navitka. Izraza omogolata
obravnavo gibanja totke dviga gor in dol po navitkuy,
kot smo pokazali v nadaljevanju. Metoda omogota tu-
di obravnavo belj splodnih navitkov, saj sta ¢(2) in ¢(2)
poljubni funkciji, s katerima opidemo obliko navitka
ter tip navijanja v posameznih plasteh, Tako lahko si-
muliramo odvijanje preje s poljubno zgrajenih navit-
kov in poiS¢emo navitek z ustreznimi lastnostmi.
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