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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na matematicky popis a analyzu centralniho rozvadéciho systému
rotorového dopiadaciho stroje. Centralni rozvadéci systém rotorového dopradaciho stroje
zajistuje pomoci piimocarého vratného pohybu rozvadéci tyCe presné vedeni piize pfi jejim
navijeni na vystupni civku. V duasledku tohoto pohybu dochadzi k vysokému namahani
rozvadéci tyCe a podélnému kmitani. Pro snizeni dynamického namahéani rozvadéci tyce
Vv oblastech uvrati rozvadéciho pohybu byl vyvinut magneticky akumulator, ktery
transformuje Kinetickou energii v koncovych uvratich rozvadéciho pohybu do magnetického
pole. Cilem prace bylo navrhnout vhodné rozlozeni a pocet magnetickych akumulatori
kinetické¢ energie a toto navrzené rozlozeni akumulatori experimentalné¢ ovéfit. DalSim
ukolem bylo vytvofit matematicky model rozvadéciho systému s femenovym rozvadécim
mechanismem a rozvaddci ty¢i. Casti prace bylo také provéfit ve vytvofeném modelu moznost
popisu a analyzy magnetického tlumeni podélnych vibraci tyce pomoci vitivych proudi.

Pro tyto ucely byl v programu Adams View vytvofen matematicky model rozvadéciho
systému s femenovym rozvadécim mechanismem. Tento model umoziuje diskretizovany
popis rozvadéci tyée i femenového mechanismu pomoci soustavy hmotnych bodu a
odpovidajicich vazeb. V ramci této prace bylo vytvofeno n€kolik variant matematického
modelu zaméfujicich se na jednotlivé ¢asti rozvadéciho systému. S vyuZitim vytvoieného
matematického modelu byly provedeny dynamické analyzy, jejichz vysledky byly také
ovéteny experimentalné na zkuSebni rozvadéci trati v primyslovém podniku vyrabé&jicim tyto
stroje. Vysledky z méfeni se shodovaly s hodnotami ze simulaci a verifikovaly tak vytvofeny

model femenového mechanismu s rozvadéci tyci.

Vysledkem prace je vytvofeny a experimentalné verifikovany model rozvadéciho systému
S femenovym rozvadécim systémem, rozvadeci ty€¢i a magnetickymi akumulatory. DalSim
vysledkem je implementace magnetickych sil od vifivych proud do matematického modelu.
Na zéklad¢ simulaci bylo navrzeno vhodné uspofddani a pocet magnetickych akumulatorti

na rozvadeci tyCi, které mize prispét k lepsi funkci rozvadéni ptize na vystupni civku.

Klicova slova

Rotorovy doptadaci stroj, rozvadéci ty¢, magneticky akumulator, femenovy mechanismus,

magnetické tlumeni



Abstract

This thesis focuses on a mathematical model and the analysis of a central traversing system
of yarn on rotor spinning machines. By means of a reciprocally moved traversing rod,
the central traversing system provides precise guiding of yarn during its winding up on
the output bobbin. As a result of this movement the traversing rod is exposed to high stress
and longitudinal vibration. To reduce the dynamic stress of the traversing rod in the reversal
areas of the reciprocating movement, the magnetic accumulator capable of transforming
the kinetic energy in the reversal points of the reciprocating movement into the magnetic field
was invented. The aim of this work was to devised an appropriate distribution of magnetic
accumulator kinetic energy and experimentally verify this proposed accumulator arrangement.
Another aim was creation of mathematical model of the traversing system consisting of a belt
mechanism and with a traversing rod. Part of the thesis was also to implement magnetic
damping forces into the model and analyse the effect of eddy current phenomenon
on the level of longitudinal vibration of the rod.

For this purpose the mathematical model of the traversing system with a belt traversing
mechanism was created in Adam View software. This model allows a discrete description
of the traversing rod and the belt mechanism using a set of points and corresponding bonds.
Several variants of the mathematical model were developed in this thesis, focusing
on individual parts of the traversing system. Using the created mathematical model, dynamic
analyses were performed and the results were also verified experimentally on the testing
device in an industrial company producing these machines. The results from
the measurements correspond to the simulations and thus verify the model of the belt

mechanism with the rod.

The result of the thesis is creation and experimental verification of the model of traversing
system with toothed-belt mechanism, traversing rod and set of magnetic accumulators.
Another results is the implementation of magnetic forces from the eddy currents into the
mathematical model. On the basis of the simulations, a suitable arrangement and number of
magnetic accumulators on the traversing rod was proposed. This system can contribute to

improvement of operation process of the yarn traversing on the output bobbin.
Keywords

Rotor spinning machine, traversing rod, magnetic accumulator, belt mechanism, magnetic

damping
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

BD

RT

zzpm

Caxial

Ctorsional

Ctransverse

D

bezvietenovy dopiadaci stroj

rozvadéci ty¢

dvojzdvih za minutu

Plocha femene

Matice koeficientd tlumeni v matematickém modelu
Tlumeni od vitivych proudia

Axialni tlumeni

Torzni tlumeni

Pti¢né tlumeni

Koeficient tlumeni

Youngiiv modul

Vektor vnéjsich sil v matematickém modelu
Sila vznikla od vitivych proudi

Polarni moment setrvacnosti

Moment setrvacnosti k ose X

Moment setrvacnosti k ose Y

Moment setrvacnosti k ose Z

Matice tuhosti v matematickém modelu

Axialni tuhost



Keoupling [N] Tuhost spojky

Kiorsional [N -m-rad™!] Torzni tuhost

Ktransverse [N-m™1] Pfi¢na tuhost

L [m] Délka segmentu

M kgl Matice hmotnosti elementii v matematickém modelu
m kgl Hmotnost

Y [m-s™1] Rychlost pfislusného elementu RT

X [m] Vektor posuvtl prvki v matematickém modelu

4 [rad] Site prechodové oblasti rozvadéciho pohybu

Q@ [rad] Uhel nato¢eni virtualni vacky



1 Uvod

Tématem této diplomové prace je centralni rozvadéci systém rotorového dopiadaciho stroje.
Prace se zaméfuje na matematicky popis a analyzu centralniho systému S rozvadéci tyci
pohanénou z jedné strany pomoci femenového mechanismu. Dale se tato prace vénuje popisu
a analyze nového zplsobu akumulace kinetické energie v Gvratich rozvadéciho pohybu a

tlumeni podélnych vibraci rozvadéci tyce.
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Obrazek 1: Rotorovy doprddaci stroj Rieter R60 [7]

Rotorové doptadaci stroje, oznaCovany téz jako bezvietenové doptadaci stroje (BD), slouzi
k vyrobé prize z pramene. Rotorovy dopiadaci stroj typu R60 od firmy Rieter je zobrazen
na obrazku 1. Rotorové dopradaci stroje patii po prstencovych strojich k nejrozsitenéjsim
strojim vyrab¢&jicim staplové ptize. Dalsi zplsoby vyroby pfize jsou pomoci tryskovych a
frikénich stroji. Vyroba tryskovych stroji se v soucasné dob& zvySuje, protoze doslo

ke zlepsSeni kvality vyrabéné ptize z téchto stroju.

Rotorové stroje umoznuji zpracovavat vlakna kratkych staplti s maximalni délkou vladkna
60 mm a s jemnosti od 10 do 200 tex. Odpada u nich proces piedptadani, tj. pfiprava piastt
pro prstencové piedeni, a dopiddd se piimo z jemnych prameni. Proto se dosahuje 7 az
10 krat vyssi produkce ptize oproti prstencovym dopiadacim strojim. Dochdzi k maximalnim
otaCkam rotoru az 200 000 ot/min a odtahové rychlosti az 300 m/min. Tato technologie
umoznuje doptadat i vlakna kratkych stapld, kterd nelze zpracovavat ostatnimi uvedenymi

technologiemi.
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Na obrazku 2 je zobrazena struktura rotorového dopfadaciho stroje. Moderni rotorové stroje
se s vyhodou konstruuji v oboustranném uspotradéani, kdy pohonné systémy obsluhuji pracovni
jednotky na obou stranach stroje. Tato koncepce umoznuje snizit naklady na pohony a roboty
a také usporu zastavbového mista. Stroje se sklddaji z centralni skiiné pohonti a pracovnich
jednotek umisténych v sekcich za sebou podle ptani zdkaznika. Kazda sekce piitom obsahuje
standardné 10 vedle sebe umisténych pracovnich jednotek. V oboustranné koncepci tak stroj
se 20-ti sekcemi muze obsluhovat az 400 spradacich jednotek. Pracovni jednotka se sklada
ze vstupniho materidlu, spfadaci jednotky a navijeciho ustroji s vystupni civkou (C). Veskeré
pohony jsou zabudovany ve sk¥ini pohonu (a, b, d) umisténé na koncich stoje. Dale miize byt
umistén na stroji pracovni robot (e), ktery zajistuje Cisténi, navazovani a vyménu civky a dale

dopravnik (f), ktery dopravuje navinuté civky na kraj stroje. [7]

Obrdzek 2: Struktura rotorového dopradaciho stroje [7]

Vyslednym produktem z dopradacich stroju jsou civky, které se pouzivaji v dalSich procesech
vyrobég textilii. Na civku se naviji pfize s divokym kiiZovym vinutim. Pfi navijeni dochézi
ke dvéma zakladnim pohybim. Prvnim pohybem je rotace civky kolem vlastni osy. Druhy
pohyb je ptfimocary vratny, ktery rozvadi pfizi z jedné strany civky na druhy. Tyto dva
pohyby jsou na sebe vzijemné¢ vazany a diky nim je na civce vytvofen pozadovany druh

vinuti.

Pfi navijeni pfize na civku mize vznikat nékolik vad. Vady mize obsahovat vychozi material
nebo k nim mize dochazet pii tvorbé navinu. Jednou z vad je hromadéni pfize na krajicich

civky. Jednou z hlavnich pfi¢in hromadéni pfize na krajich civky je pfechodova oblast
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piimocarého vratného pohybu rozvadéni. V této oblasti dochazi ke zpomalovani rozvadéciho
pohybu smérem do uvraté a k urychlovéani rozvadéciho pohybu smérem z uvraté. V dasledku
tohoto postupného snizeni rozvadéci rychlosti je kladen vétsi objem materialu na oblasti u cel
civky oproti stiedové oblasti, ¢imz dochazi také ke zvyseni tvrdosti krajnich Casti navinu.
Tato vada zplsobuje problémy pfi barveni civky a také narusSuje spravnou geometrii civky,
coz muze zpusobovat pietrhy pii nasledném odvijeni ptfize. Pro odstranéni hromadéni ptize je
pfidan pomocny pohyb, ktery posouva polohu uvraté rozvadéciho pohybu. Tento ptidavny

pohyb je nazyvan rozmazavani krajt.

Dalsi vadou na civkach je pasmové vinuti, které vznikd, kdyz se jednotlivé oviny kladou
pfimo na sebe. Tento problém zptsobuje na povrchu civky nezadouci vzorek a zvyseny tlak
na navin. Pasmové vinuti zptsobuje problémy s barvenim a odvijenim nité z civky. Ruseni

pasmového vinuti je provadéno zménou vazby rozvadéciho a navijeciho pohybu.

2 Rozvadéci systémy prize dopradacich stroji

Systému rozvadéni prize existuje celd fada, ale ne vSechny lze na rotorovych doptadacich
strojich pouzit. Rozvadéci systémy lze rozdé€lit na systémy skupinové a individudlni, podle
toho zda jsou jednotlivé civky na stroji navijeny spolecn¢ ¢i nezavisle.

Déle je lze rozdelit do dvou skupin na hmotné a nehmotné. Hmotné systémy jsou vSechny
systémy, které k vedeni piize pouzivaji vodi¢. Vodic je zatéz, ktera je pripevnéna K rozvadéci
ty¢i. Pomoci vodiCe je rozvadéna piize na civku. Nevyhodou tohoto hmotného systému je
pomérné velikd dynamickd zatéz, kterd omezuje rychlosti navijeni. Vyhodou je moZnost
pouziti centrdlniho rozvadéciho mechanismu, tj. mechanismu, ktery obsluhuje vSechny
jednotky stroje z jediné centralni skiin¢ pohonti. Druhou skupinu tvoii nehmotné rozvadéci
systémy. Tento typ systému rozvadi ptizi pomoci drazky. Jsou to jednoduché mechanismy,
které mohou dosahovat vysokych rozvadécich rychlosti. Proto se pouzivaji na soukacich
strojich. Nehmotny systém pohybuje s niz$i dynamickou hmotou, a proto jsou mensi naroky
na pohon. Pouzivaji se hlavné pro individudlni rozvadéni piize s lokalnim pohonem
Nevyhodou je slozitd a draha vyroba.

U bezvietenovych dopiadacich stroji se zekonomickych divodi nejCastéji pouzZivaji
skupinové systémy rozvadéni piize pomoci rozvadéci ty€e. Vratny rozvadéci pohyb je pomoci
ptislusného mechanismu generovan z jednoho konce stroje a K jednotlivym navijecim mistim
je priveden prostfednictvim rozvadéci tyCe opatiené vodi¢i prize. Jedna se tedy o hmotny

skupinovy systém rozvadéni.
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2.1 Mechanismus s centralni vackou

Mechanismus s centralni vackou je hmotny rozvadéci systém. Na jednom konci stroje je
umistén vackovy mechanismus, pomoci kterého je generovan piimocary vratny pohyb
na rozvadeci tyC. Vacky, které generuji pozadovany pohyb, mohou byt radidlni nebo axialni

nebo také s plnym nebo ¢aste¢nym zdvihem.

Nevyhodou vackovych mechanismi je vysoka hmotnost pohybujicich se dilt, ktera zptisobuje
vysoké dynamické namahani a tim zna¢né omezuje maximalni navijeci rychlost. Dalsimi
nevyhodami jsou slozitd a drah4 vyroba vacky, dany tvar zdvihu, ktery je dan profilem vacky

a také problém s tésnosti olejové lazné, kdy se mazané Casti vacky zanasi textilnim prachem,

ktery snizuje Zivotnost a vyzaduje Casté odstavky z ditvodu udrzby.
2.1.1 Mechanismus s radialni vackou

Na obrazku 3 je zobrazeno kinematické schéma mechanismu s radialni vackou, ktery se
vyuzival na stroji BDA 10. Pfimocary vratny pohyb rozvadéci tyce je generovan od radidlni
srdcové vacky. Dvé kladky kopiruji povrch vacky, od které je pevné definovan rozvadéci
pohyb. Mechanismus obsahuje femenovy variator, ktery neustadle méni rychlost otaceni
srdcové vacky a tim rusi pasmové vinuti na civce. Pro zajiSténi rozmazavani krajii obsahuje
mechanismus diferencidl, ktery ptes dalsi ¢leny posouva polohu tvraté zdvihu a dale svym

pirevodem zdvih od vacky na rozvadéci ty¢ zdvojnésobi.

POHON A NAVIJENA
SPODNIHO o CIVEA b
rozvADENT E — ' ]
NAVIJENI |
PRizE [ S
ey A i e
T ' T T
ODTAHU | _ —r— +
PRIZ A ! PR
s I I ’ e W [ E‘f}?UﬂﬂFNJ
e T | Il | |_|!_| |—| e PRIZE

== |
I | .| 51|E |. T |\
-:: o -"-Ia._ REMENOVY _ \ SRDCOVA

A ]E_' VARIATOR VACKA

Obrazek 3: Kinematické schéma mechanismu s radidalni vackou [3]
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2.1.2 Mechanismus s axialni va¢kou s plnym zdvihem

Na obrazku 4 je zobrazena axialni vacka 1 se zdvihem v plné §ifi. Rozvadéci systém byl
navrzen tak, aby mohl byt umistén uprostied stroje a ovladat ty¢ z obou stran. Rozvadéci ty¢ 2
je pevné pripojena na kladky a piesné€ sleduje tvar vacky. Tato konstrukce Castecné eliminuje
nepiiznivé dynamické sily vrozvadéci tyCi. Rozmazavani kraji je zajisténo pomoci
excentru 3, ktery je spojen se ¢tyrkloubovym mechanismem a pohybuje s celym ulozenim

vacky. K ruseni pasmového vinuti je pouzito samostatného pohonu.

Obrazek 4: Axialni vacka s plnym zdvihem [2]

2.1.3 Mechanismus s axialni va¢kou s ¢asteénym zdvihem

Na obrazku 5 je zobrazena axialni vacka 1 s ¢astenym zdvihem. Mechanismus je navrzen
tak, aby dokazal ovladdat ob& symetricky umisténé strany stroje, pfi¢emz pohyby rozvadéci
ty¢e 2 jsou spolecné v protifazi. Timto se redukuji reakce pfenaSené na ram. Pohyb vacky
vytvari pouze ¢astecny zdvih, ktery je pomoci pakového mechanismu 3 transformovan na
z4ddany zdvih. Pasmové vinuti je ruSeno pomoci planetového diferencidlu 4. Rozmazavani
kraji zajiStuje excentr 5, ktery pohybuje s celou vackou a zpétny pohyb vacky zajist'uje sila

od pruziny.
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Obrazek 5: Axialni vacka s c¢astecnym zdvihem [3]

2.2 Klikovy mechanismus s Fizenym pohonem

Mechanismus rozvadéni pomoci klikového mechanismu s fizenym pohonem byl vyvinut
na Katedie textilnich a jednoucelovych stroju v Liberci. Princip tohoto mechanismu je
zalozen na tom, ze se na rozvadéci ¢len ptsobi tahlem oto¢né ulozenym na hlavni klice, jejiz
uhlova rychlost se fidi rotaénim elektronicky fiditelnym pohonem. K rdmu je posuvné ulozena
stolice se servomotorem a klikovym mechanismem. Rozmazavani kraji je zajisténo pohybem
stolice pres elektromotor a excentr. Podobné¢ jako vackové mechanismy se i tento
mechanismus vyznacuje pevnou, mechanicky definovanou krajni polohou, kterd je bezpecné
dodrzena 1 pfi vysokych rychlostech rozvadéni. Pro zménu velikosti zdvihu je vSak nutné

u tohoto systému zaménovat kliku mechanismu.
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2.3 Remenovy mechanismus

DalSim systémem rozvadéni piize je mechanismus sfemenem pohanény pomoci
servopohonu, zobrazen na obrazku 6. Servopohon 1 pfes femenici 2 udili zadanou rychlost a
zdvih femenu, na ktery je pfipevnéna rozvadéci ty¢ 3. S vyvojem novych vykonnych pohont
1ze docilit presnéjsi pozadované polohy i s vysokou zatézi. Velikost zdvihu zde neni zajisténa
pevné mechanicky, coz mlze pti vysokych rychlostech rozvadéni a nespravném algoritmu
fizeni zptsobovat nedodrzeni zadané polohy. Remenovy mechanismus pracuje bez nutnosti
mazani, coz podstatné¢ zjednoduSuje naroky na provoz a udrzbu. S postupnym vyvojem
kluznych pouzder je mozné i rozvadéci ty¢ ulozit do bezudrzbovych lozisek bez nutnosti
mazéani. Podstatnou vyhodou tohoto mechanismu je moznost programoveé fidit parametry

rozvadéciho pohybu, véetné ruseni pdsmového vinuti a rozmazéavani kraji.

Obrazek 6: Systém FlexiRotorS 3000 firmy Savio [8]

3 Akumulator kinetické energie v uvratich rozvadéciho systému

Pro pfenos pozadovaného rozvadéciho pohybu od centralniho rozvadéciho mechanismu
k jednotkam celého stroje se vyuziva rozvadéci ty¢, ktera je sérioveé slozena z ty¢i délky
2 350 mm do celkové délky stroje. Blize k rozvadécimu mechanismu jsou umistény tyce
z vysokopevnostniho uhlikového kompozitu a u vzdéalenéjSich sekci prevazuji ty€e ze slitin
hliniku. Pfi rozvadécim pohybu vznikaji v rozvadéci tyc¢i vysoké dynamické sily, které jsou
U modernich strojii na hranici dovoleného namahéani. Déle v ty¢i dochédzi k deformacim a
kmitani. Proto je snahou toto namédhani eliminovat. Jednim z feSeni je akumulace kinetické

energie Vv uvratich rozvadéciho pohybu. Pro akumulaci dynamickych sil v uvratich
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rozvadéciho pohybu se miize pouzivat naptiklad magneticky akumuldtor. Existuji 1 dalsi

zpisoby tlumeni kinetické energie v tivratich pohybu, napt. pruzinovy akumulator.
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Obrazek 7: Schéma magnetického akumuldtoru [4]

Na obrazku 7 je zobrazeno schéma magnetického akumulatoru. Magnety tyce 4L a 4R jsou
pevné piipojeny k rozvadéci ty¢i 2 a jsou k sobé orientovany opacnymi poly. Mezi nimi se
nachazi ocelova upinka 3, ktera slouzi pro pfipevnéni vodiCe piize a také k pfipevnéni
magnetl tyc¢e k rozvadéci ty¢i v pozadované pozici. Pti rozvadéni piize se pohybuje rozvadéci
ty¢ pfimocarym vratnym pohybem se zdvihem napt. 148 mm rychlosti pfes 1 m/s. Magnety
ramu 5L/5R a k nému piislusny polovy nastavec 6L/6R se nachazeji v Gvratich rozvadéciho
pohybu. Magnety 5L/5R jsou vuéi posuvnym magnetim 4L/4R orientovany tak, ze

pii1 pohybu rozvadéci ty€e 2 smérem do uvraté pohybu se tyto magnetické dvojice odpuzuji.

Na obrazku 8 je zobrazen prubéh magnetické odpudivé sily pii priblizovani magnetd tyce
4L/4AR K magnetim ramu SL/5R. Vprvni fazi piiblizovani magneticka odpudiva sila
exponencialné roste aZz do maxima a nasledné klesa az do okamziku, nez dojde ke kontaktu
magnetll tyCe s magnetem ramu. Pii pfiblizovani magnett tyCe k magnetim ramu dochazi
k brzdéni rozvadéci tyCe a tim k akumulaci kinetické energie. Nasledné pii oddalovani
dochézi k urychlovani rozvadéci tyce pisobenim magnetické odpudivé sily. Je zde zobrazen
pribéh magnetické sily s ptivodnim a vyslednym optimalizovanym poélovym nastaveem
ze simulaci a experimentu. Nejdiive byly provedeny analyzy polovych nastavcl a nasledné
byly experimentalné verifikovany vysledky. Tvar piivodniho néstavce je valcovy a dochazi
snim k maximdlni odpudivé sile 55 N. Tvar optimalizovaného néstavce byl navrzen
Vv bakalarské préci ,,Analyza magnetickych akumulator kinetické energie” a dochazi s nim
k maximalni odpudivé sile 103 N. Tvar kiivky byl navrzen tak, aby dochazelo k co nejvétsi

magnetické odpudivé sile a aby toto maximum bylo co nejdale od kontaktli magnett tyce

18



od magnetd ramu. Dale aby nartist magnetické sily co nejlépe kopiroval prabéh zrychleni a
neovliviioval tak pfili§ rychlost uprostied zdvihu. Posledni podminkou navrhu byl parametr

S rozmazéavanim kraji, kdy pokles sily 2 mm nalevo a napravo od maxima sily mél byt co

nejmensi. [11]
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Obrazek 8: Silovad charakteristika magnetického akumulatoru [10]

4 Matematicky model rozvadéci tyce

Zakladni matematicky model rozvadéci tyCe byl pifevzat z disertaCni prace na téma
,,Optimalizace systému rozvadéci tyCe rotorovych dopiadacich stroju“. Cilem bylo upravit
model, ktery umozni dynamickou analyzu RT a nasledné optimalizaci sytému RT za Gcelem
snizeni dynamickych 0¢inkti na rozvadéci mechanismus. Matematicky model RT byl

vytvoren jako diskrétni model v softwarovém prostiedi programu Adams, v modulu View.

Model RT s 20-ti sekcemi byl v programu vytvoifen sériovym spojenim diskrétnich pruznych
nosnikli, kde kazdy pruzny nosnik odpovid4d jedné sekci RT. Soustava RT je vytvofena
vzajemnym spojenim 20-ti pruznych nosnikl, kde dale je kazdy nosnik rozdélen
na 16 elementd. Model je tedy tvofen 320-ti hmotnymi elementy spojenymi vazbami.

Tyto vazby jsou definovany materialovym tlumenim a tuhosti. Hmotnosti jednotlivych
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elementi jsou definovany prostfednictvim hustoty pfisluSnych materidld a objemem,
resp. prufezem elementti. Na zvolenych elementech je pifidana posuvna vazba Kramu
S definovanymi pasivnimi odpory, kterd je béhem pohybu vystavena kontaktu s kluznymi

pouzdry.

Pocate¢ni poloha soustavy elementd popisujicich RT je v modelu zvolena v tvrati
rozvadéciho pohybu, protoze je zde rychlost rozvadéni nulova. Kvili tomuto zjednoduSeni je
simulovano vice period pohybu a uvedené vysledky Vv této praci odpovidaji vzdy tfeti periodé,
kdy mizeme pohyb povazovat za ustaleny. Na prvni element je zadana okrajova podminka,
ktera odpovidd zddanému zrychleni. Tato podminka piedstavuje pfipojeni elementu k tuhému
¢lenu generujicimu rozvadéci pohyb. Pribéh zadaného zrychleni a k tomu odpovidajici

rychlost a poloha RT je zobrazena na obrazku 9.
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Obrdazek 9. Krivky idedlni polohy, rychlosti a zrychleni na pohonu [5]

Veli¢iny rozvadéciho pohybu se s vyhodou vyjadiuji pomoci uhlu virtualni vacky ¢, kde
natoceni virtualni vacky o jednu otacku odpovida jednomu dvojzdvihu rozvadéciho pohybu.
Zdvihova zavislost pohybu obsahuje linedrni a prechodové oblasti. V linearnich ¢&astech

zdvihu dochazi k rovnomérnému rozvadéni piize po Sifce ndvinu. V prechodové oblasti se
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méni plynule linedrni pohyb na nerovnomérné zrychleny. Pfi pohybu smérem do uvraté
dochazi kintenzivnimu brzdéni tycCe, nasledné k reverzaci a opétovnému urychleni tyce
pii pohybu z avraté. Kratsi pifechodova oblast y negativné navySuje maximalni zrychleni
pro zastaveni tyce. Delsi pfechodova oblast negativné ovlivituje stavbu civky, kterd zptisobuje
nadmérné hromadéni piize na krajich civky. Pribéh zdvihu je do servomotoru nastavovan
soustavou parametri, kde parametr k odpovida Sifce kraje. Niz§i hodnota parametru

k odpovida kratsi pfechodové oblasti y. [6]

Dale se vmodelu vyskytuji magnetické akumulatory kinetické energie. Magneticky
akumulator obsahuje dvé magnetické Casti, které se pii rozvadécim pohybu k sobé vzajemné
pfiblizuji a nasledné oddaluji. Specifické tvary magnetd zajiStuji takovy tvar kiivky, Ze

nejdiive silova charakteristika narista a po dosaZzeni maxima nasledné klesa (obrazek 8).

V modelu je definovan magneticky akumulator pomoci ptfidavnych hmotnych téles (hmota
magnetickych ¢asti pfipevnénych na RT) a pomoci dvojice sil plsobicich na pfislusny
element ty¢e na kazdé sekci. Prubéh sily je ziskan z programu FEMM a do modelu je
importovan pomoci textového souboru. Velikost pisobici magnetické sily je pak fizena
aktualni polohou pftislusného elementu RT. V modelu je umisténo celkové 20 magnetickych

akumulatori a Ize je libovolné zapinat/vypinat a dale i ménit tvar pribéhu sily.

V piivodnim modelu byla vlozena kiivka magnetické sily od piivodniho polového nastavce, se
kterym se dosahovalo maximdlni sily 55 N. Do nového modelu byla vloZena kiivka
magnetické sily od vysledného polového nastavce, ktery dosahuje maximalni sily az 103 N.
Tohoto tvaru kiivky bylo dosaZeno navrZzenim nového polového nastavce. Tento navrh byl
proveden v bakalafské praci na téma ,,Analyza magnetickych akumulatort kinetické

energie*.

V ramci této prace byl zakladni model rozvadéci ty¢e upraven pro potfeby analyzy vhodného
uspofadani magnetickych akumulatori kinetické energie na rozvadéci ty¢i S magnetickymi
akumuldtory vybavenymi novymi poélovymi ndstavci pro zvySeni efektivity akumulace

kinetické energie.
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Do modelu se dale jesté pridala ptidavna sila, kterd ptisobi na ptislusny element tyce a ktera je
zpisobena vznikem vifivych proudt v duralovém krytu. Sila plsobi proti rozvadécimu

pohybu a jeji velikost je dana vztahem:
E,=bxv (D)

, kde b je tlumeni od vifivych proudi a v je aktualni rychlost piislusného elementu tyce.
V bakalarské praci ,,Analyza magnetickych akumulatorti kinetické energie* byla zméfena
zéavislost maximalni sily od ucinkii vifivych proudii na rychlosti rozvadéni pii pouziti
duralového krytu na magnetickych akumulatorech. Tato zavislost je témé&f linearni a proto z ni

byla vypoctena smérnice piimky, kterd odpovidé tlumeni od vitivych proudd b o hodnoté 8,5.
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5 Analyza vhodného usporadani magnetickych akumulatori Kkinetické

energie na rozvadéci tyci

S upravenym modelem rozvadéci tyce byly provedeny dynamické analyzy, pii kterych bylo
snahou navrhnout optimalni pocet a rozmisténi magnetickych akumulatori na RT. Byly
vyhodnocovany kinematické a silové parametry na elementech odpovidajicich stiedu kazdé
sekce. Byly spocitany varianty s rozvadéci rychlosti 125, 150, 175, 200 a 225 zzpm a zdvihem
140 a 148 mm. Rozmazavéani kraji je realizovdno postupnou zménou polohy uvraté
standardné o 4 mm. Proto byly analyzovany krajni hodnoty zdvihi, kdy zdvihu 140 mm
odpovida vnitini uvrat’ rozvadéciho pohybu a zdvihu 148 mm vnéjsi uvrat. Rozvadéci ty¢

byla buzena pomoci tuhého ¢lenu, ktery generoval piesné zadany tvar ve funkci zrychleni,

ktery je zobrazen na obrazku 9.

Za predpokladu umisténi maximalné jednoho magnetického akumulatoru na kazdé sekci RT
s 20-ti sekcemi lze ziskat 20° moznych variant usporadani. Z predchozich zkusenosti byl
zvolen pocet 7 nebo 8 magnetickych akumulatorii. Podminkou vybé&ru vhodné varianty bylo,
aby pii zdvihu 148 mm nedochazelo k nartstu odchylky polohy tvraté RT vétsi nez 1,5 mm.
Pti vétsi odchylce by mohlo dojit ke kolizi pohyblivych magneti s magnety pevnymi.

Pro piesnéjsi vypocty byly vybrany ¢tyfi varianty, které jsou zobrazeny v tabulce 1. [1]

V prvnim sloupci je oznaceno ¢islo varianty. V dalSich sloupcich jsou zobrazeny postupné
sekce od 1. do 20., kde hnéd¢ jsou zobrazeny sekce rozvadéci tyCe z vysokopevnostniho
uhlikového kompozitu a $ed¢ ze slitiny hliniku. Posledni sloupec ukazuje, kolik je pouzitych
magnetll pfi dané varianté na rozvadéci ty¢i. Symbol ,,1* v daném fadku a sloupci ukazuje,
v jaké varianté a na které sekci je magneticky akumulator umistén. Prazdna pole oznacuji

sekce rozvadéci tyce bez magnetickych akumulatort.

Tabulka 1: Varianty uspordaddni magnetii na tyci

RT 1 2/3(4|5|/6(7|8|9(10(11 (12|13 (14|15 |16 |17 |18 |19 |20
by =
5 g2
5 £ 8
1 1 1 1 1 1 1 1 7
2 1 1 1 1 1 1 1 7
3 1 1|1 1 1 1 1 1 8
4 1 1 1 1 1 1 1 1 8
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Pro vyhodnoceni jednotlivych variant byly zvoleny dvé zakladni veli¢iny. Prvni veli¢inou
byla sila v ty¢i a druhou odchylka polohy tvraté. Odchylkou polohy tvraté rozumime rozdil
mezi zadanou a skute¢nou polohou tvraté¢ RT. Kladnd odchylka polohy uvraté¢ znamena

protazeni a zaporna stlaceni RT.

Cilem bylo vybrat takovou variantu uspofddani magnetickych akumulator, aby bylo
dosazeno: minimélni hodnoty sily v RT, minimalni absolutni hodnoty odchylky uvraté,
minimalniho rozdilu sily a odchylky polohy v rozsahu analyzovanych rychlosti a minimalniho

rozdilu sily a odchylky polohy mezi jednotlivymi hodnotami zdvihu.
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Obrazek 10: Maximalni sila v tyci soustavy s magnety dle varianty V02

Na obrazcich 10 a 11 jsou znazornény vysledky z analyz pro variantu 2. Grafy pro zbylé
varianty jsou zobrazeny v Piiloze Al az A3. Na obrazku 10 je zobrazeno rozlozeni
maximalnich hodnot dynamické setrvacné sily v ty¢i v rtiznych sekcich RT pfi rychlostech
od 125 do 225 zzpm a zdvizich 140 a 148 mm. Lze konstatovat, ze u vzdalenejSich sekci
od pohonu ptisobi mensi sila v ty¢i nez v sekcich blizsich. Nejvétsi sily u zdvihu 140 mm
dochazi pfi rychlosti 200 zzpm a nejmensi sily 125 zzpm. Lze si povSimnout toho, zZe sila
V rozvadéci ty€i pii rychlosti 225 zzpm je niZz8i nez pii rychlosti 200 zzpm. Narist sily

u rychlosti 200 zzpm mize byt zpusoben tim, ze dochazi k rovnosti frekvence rozvadéni
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s vlastni frekvenci tyCe. Nejveétsi sily u zdvihu 148 mm dochazi pii rychlosti 125 zzpm a
nejmensi sily 225 zzpm. U zdvihu 148 mm si Ize dale vSimnout toho, ze pfi nizSich
rychlostech sila kmitd mezi sekcemi a pii zvySujici se rychlosti se tvar kiivky vyhlazuje.
Vyhlazovani kiivky a pokles maximalni sily srostouci rychlosti rozvadéni mize byt
zpusobeno tim, ze pii vysSich rychlostech dochazi k vyraznéjSimu tluméni rozvadeéci tyce

od magnetickych akumulatort.
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Obrazek 11: Odchylka polohy uvraté tyce soustavy s magnety dle varianty V02

Na obrazku 11 je zndzornéna odchylka polohy uvraté na riiznych sekcich RT pfi rychlostech
od 125 do 225 zzpm a zdvizich 140 a 148 mm. Na zacatku prvni sekce je umistén pohon,
proto je zde témétf nulova odchylka polohy. Bylo podminkou, aby pii zdvihu 148 mm
nedochazelo k narGstu odchylky polohy tvraté RT vétsi nez 1,5 mm. Podminka byla splnéna,
protoze maximalni odchylka polohy je 1,4 mm. Této hodnoty je dosazeno na 20 sekci
pti rychlosti 200 zzpm. Pfi zdvihu 140 mm dochézi i k vy$sim odchylkdm od polohy, az
2,8 mm. Takto velkd hodnota odchylky na vnitinim zdvihu nevadi, protoze by nedoslo
ke kolizi magnetii ramu s pohyblivymi. Pfi nizSich rychlostech dochazi spiSe k zapornym
odchylkam, tedy ke stlaceni ty¢e. U vysSich rychlosti dochazi ke kladnym odchylkédm, tedy
k natazeni tyce. U zdvihu 140 mm a rychlosti 175 zzpm je odchylka polohy po celé délce
rozvadéci tyCe téméf nulova.
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Na obrazku 12 jsou zobrazeny maximalni hodnoty sily v ty¢i Fmax V zavislosti na rozvadéci
rychlosti pti zdvihu 148 mm. Jsou zde vykresleny vSechny varianty usporadani magnetickych
akumulatord. U variant 1 a 2, které obsahuji sedm magnetickych akumulatord, je ty¢
vystavena pusobeni mens$ich sil nez u variant 3 a 4 s osmi magnety. Dale lze vidét, Ze
pii zvySujici se rychlosti rozvadéni klesd maximalni sila v RT. Pii zvySujici se rychlosti
rozvadéni dochazi k ptiblizovani pohyblivych magneti k magnetim rdmu v vrati pohybu.
Diky tomu dochazi k vétSimu tlumeni v krajnich polohdch od magnetickych akumulatort,
které se projevi na snizeni maximalni sily v RT. Tento pokles je zplisoben tlumenim
magnetickych akumuléatorti umisténych na rozvadéci tyci.
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Obrazek 12: Maximalni hodnoty sily v tyci v zavislosti na rychlosti a varianté (zdvih 148 mm)

Na obrazku 13 jsou zobrazeny maximalni hodnoty odchylky polohy uvraté v zavislosti
na rozvadéci rychlosti pii zdvihu 148 mm. Pfi nizSich rychlostech dochazi v Gvrati Kk tlakové
sile a pfi vysSich naopak ktahové sile RT. Pii rychlosti 200 zzpm dochézi k prudkému
nartstu odchylky. Tento narist byl pozorovan uz i na obrazkach 10 a 11 a mize byt zpisoben

tim, ze dochazi k rovnosti frekvence rozvadéni s vlastni frekvenci tyce.

Kompletni vysledky pro zdvihy 140 a 148 mm jsou zobrazeny v ptiloze A4 a AS.
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Obrazek 13: Maximdlni hodnoty odchylky polohy vivraté v zavislosti na rychlosti a varianté
(zdvih 148 mm)
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Obrazek 14:. Porovnani maximalni sily v ty¢i u riiznych variant (zdvih 140 a 148 mm, rychlost
rozvadeni od 125 do 225 zzpm)
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Sloupcovy graf na obrazku 14 zobrazuje porovnani maximalni sily v ty¢i Fmax pro Ctyfi
vybrané varianty. V grafu je zobrazen rozptyl maximalni sily pfi rychlostech rozvadéci
od 125 do 225 zzpm. Cervené sloupce oznaduji vysledky z analyz pro zdvih 140 mm a modré
148 mm. Z grafu lze vy¢cist, ze pro zdvih 140 mm dochéazi vyrazné niz§imu namahani RT

nez pii zdvihu 148 mm.

I 2140
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Obrazek 15: Porovnani maximalni odchylky polohy uvraté u riznych variant (zdvih 140 a 148 mm,
rychlost rozvadeni od 125 do 225 zzpm)

Nasledujici sloupcovy graf na obrazku 15 zobrazuje porovnani maximalni odchylky polohy
uvraté pro Ctyfi vybrané varianty. V grafu je zobrazen rozptyl maximalni odchylky
pii rychlostech rozvadéni od 125 do 225 zzpm. Cervené sloupce oznacuji vysledky z analyz
pro zdvih 140 mm a modré 148 mm. Jsou zde zobrazeny odchylky o kladné hodnoté (tahova
sila) tak 1 v zaporné (tlakova sila). U zdvihu 140 mm se projevuji z vétsi Casti tahové sily.

Naproti tomu u zdvihu 148 mm dochazi spise k tlakovému namahani.

Porovnani jednotlivych variant uspofadani magnetickych akumulatort 1ze provést z nékolika

riznych hledisek. V tabulce 2 jsou zobrazena zvolena kritéria volby vhodné varianty.
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Prvnim hlediskem byla zvolena maximalni sila v RT. Dlouhodobé dovolené namahani RT je
v soucasném stavu 1000 N. U variant 1 — 4 dochazi k maximalni sile pod hodnotu
dovoleného namahani. Nejvyhodnéjsi varianta z pohledu sily je varianta 2 (Fpnax=637,9 N) a

nejméné piijatelna varianta 3 (Fnax=734,9 N).

Druhym hlediskem byla maximéalni odchylka polohy tvraté. Tato hodnota byla spocitana jako
maximalni vzdalenost od nulové cary, jak u kladnych tak i zapornych hodnot. Dvojnéasobek
sekcich rozvadéciho stroje. Na prvni sekci je témét zadana hodnota Sitky navinu (DPmax = 0).
Rozdily mezi jednotlivymi variantami jsou zanedbatelné, ale nejmensi hodnoty je dosazeno

u varianty 2.

Ttretim hlediskem byla symetrie hranic oblasti DPpax V ramci zvolenych rychlosti. Tato
hodnota byla spocitana jako vzdalenost stfedu sloupce od nulové ¢ary. Nejmensi hodnoty je

dosazeno u varianty 2.

(V?tvrt}'Im hlediskem byl zvolen rozdil mezi DPmax pii zdvihu 140 a 148 mm. Tato hodnota
predstavuje tzv. ztratu velikosti rozmazavani kraji. Pii klasickém zptisobu rozmazavani kraji
je zadouci, aby rozdil byl minimalni a konstantni na vSech sekcich jak na vnitini tak i vnéjsi

uvrati zdvihu. Nejmensi hodnoty je dosazeno u varianty 2.

Poslednim patym hlediskem bylo zvoleni poc¢tu magnetickych akumulétorii na RT. Je vhodné,

aby pocet pouzitych magnetli byl minimalni pfi dosazenim pozadovaného efektu.

Tabulka 2: Vycisleni jednotlivych hledisek vyhodnoceni

Varianta| Foax DP max DPmax-[(DPmax) maxt (DPmax)min/2 | DPmax1as-DPmaxia0 | PoCet magnet(
[N] [mm] [mm] [mm] [-]
1 639,1 | 2,274 0,146 0,292 7
2 7
3 7349 | 2,242 0,1455 0,291 8
4 734,3 | 2,219 0,0835 0,167 8

Jak je vidét z tabulky 2, u vSech vybranych hledisek dosahuje varianta 2 nejlepSich hodnot,
proto byla vybrana pro testovdni na zkuSebni rozvadéci trati u vyrobce rotorovych

doptadacich strojt.
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6 Méreni

Cilem méfeni bylo zaznamenat kinematické a silové veli¢iny na RT a vstupni budici signal
na servomotoru pii ruznych rezimech rozvadéni. Vysledky z méfeni byly déle pouzity
pro verifikovani vytvofeného modelu rozvadéciho systému s tfemenovym rozvadécim
mechanismem a magnetickym tlumenim podélnych vibraci pomoci vifivych proudd. Méfeni
bylo provedeno na zku$ebni rozvadéci trati, ktera se mize skladat az z 20-ti sekci s celkovou
délkou 47 mm, ve firm& Rieter CZ v Usti nad Orlici. Byly postupné provedeny &tyfi typy

méfeni:

e méfeni se zkracenou ty¢i a s pfivazky — podrobnéjsi popis v kapitole 6.2
e prazdna RT o 20-ti sekcich — popis v kapitole 6.3.1
e RT 0 20-ti sekcich s magnetickymi akumulatory — popis v kapitole 6.3.2

e RT 0 20-ti sekcich s magnetickymi akumulatory a kryty — popis v kapitole 6.3.3

Obrdazek 16: Remenovy mechanismus

Pohon rozvédéci tyce byl u vSech provedenych variant métfeni realizovan pomoci femenového
rozvadéciho mechanismu, ktery obsahoval AC servomotor EMM508T-0-1 od firmy Control
Techniques 1, ozubené femenice HTD 22-8M-50 2 a ozubeny femen POWERGRIP
GT3 720 BMGT 3. Na femen byl pfipevnén vozik, ktery prenasel podélnou rychlost tyci 4.
Tento popsany systém je zobrazen na obrdzku 16. Dale systém obsahoval frekvencni méni¢

S zddanym programem pro buzeni motoru, ktery byl umistén v rozvodné skiini. V horni ¢asti
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obrazku 16 jsou vidét tfi snimace indukujici polohu, pfi¢emz z prostiedniho cidla 5 byl
odebiran referenc¢ni signal pro zaznam stfedni polohy mechanismu. Kty¢i femenového
mechanismu 4 byl jesté pfipojen snimac¢ tahovych sil, ktery neni na obrazku zobrazen. Daéle je
V praci popisovana prava a leva uvrat’ rozvadéciho pohybu. V pravé tvrati se vozik nachazi
blize k hnaci femenici, ptisobi zde magnetické akumulétory s ptivodnim polovym néstavcem a
v grafech je zobrazena na hodnoté 7 virtualni vacky. V levé uvrati je vozik naopak blize
k hnané femenici, pusobi zde magnetické akumulatory s optimalizovanym polovym

nastavcem a v grafech je zobrazena na hodnotach 0 a 2z virtualni vacky.

wwr

6.1 Popis mérici soustavy

Pfi méfeni provoznich veli¢in na rozvadécim systému byla pouzita meéfici aparatura
HBM MGC Plus AB22A. Bylo snahou zaznamenat dynamické chovani RT po jeji celé délce,
proto byly umistény snimace zrychleni a polohy na zacéatek 1., 10. a 20. sekce RT. Ptehled
zapojeni a nastaveni kanalt ustfedny a pouzitych snimaci a jejich filtra je uveden v tabulce 3.
U induk¢nostniho snimace zrychleni na 20. sekci bylo pro méfeni RT o 20-ti sekcich
s magnetickymi akumulatory a nasledné i s kryty (méfeni popsané v kapitolach 6.3.2 a 6.3.3)

nastaven chybny filtr 5 Hz, ktery byl pro dalsi mé&feni opraven na hodnotu 900 Hz.

Ke snimani pribehu zrychleni byly pouZzity jednoosé indukénostni snimace zrychleni
HBM B12/200, které byly orientovany kladnou osou smérem od pohonu. Kalibrace snimact

byla provedena zméfenim kladného a zaporného gravitacniho zrychleni.

Tabulka 3: Nastaveni mérici ustredny HB MGC Plus AP22A

karta karta |pozic

kanal snima¢ . , kabel filtr
predni zadni e

typ popis typ typ [m | typ | Hz
HBM B12/200 | indukénostni zrychleni | ML55Bs6 | APO1i 1 0 Bessel | 900
HBM B12/200 | indukénostni zrychleni | ML55Bs6 | APO1i 10 25 Bessel | 900

3 HBM B12/200 | indukénostni zrychleni | ML55Bs6 | APO1i 20 50 Bessel | 900 | *5 Hz
6.1 | 1-WA/200MM-L | indukénostni poloha 1 0 Bessel | 200
6.2 | 1-WA/200MM-L | induké¢nostni poloha ML455 | AP455i | 10 25 | Bessel | 200
6.3 | 1-WA/200MM-L | induké¢nostni poloha 20 50 | Bessel | 200
8 U9B 5kN méfeni sily ML10B APO1i 1 12,5 | Bessel | 1000
13.1 | Servo rychlost méfeni napéti - 0 Bessel | 200
13.2 Servo pr(V)Ufj méfeni napéti ML801B | APSO1 - 0 Bessel | 200
13.4 Rf;g;?g;’tm méfent napéti ~ | o |Bessel| 200
14 Re;g;‘i’ggm méfeni napéti MLO1B | APO1 | - 0 | Bessel | 1100
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Ke snimani polohy RT byly pouzity indukénostni snimaée polohy 1-WA/200MM-L.
Orientovany byly kladnym smérem k motoru. Kalibrace snimact polohy byla provedena
az po méfeni. Snimace byly umistény na prvni sekci RT a bylo sni posunuto o ptesné
definovany zdvih 100 mm a rozdil mezi skute¢nou a namétfenou hodnotou byl odeéten

Vv nasledném vyhodnoceni v programu Matlab.

K méfeni sily na RT byl pouzit snima¢ tahovych sil HBM U9B s méticim rozsahem do 5 kN,
ktery byl umistén mezi pohonem a zacatkem prvni sekce. Tlakovému zatizeni RT odpovida
kladnd hodnota na snimaci. Kalibrace byla provedena zavéSenim definované hmotnosti

na snimac.

Kurceni periody polohy rozvadéciho mechanismu byl vyveden z referencniho snimace
signal, indukujici stfedni polohu jezdce, ktery byl méfen ve formé napéti. Dale byl
ze servomotoru vyveden signal, ve formé napéti, ktery odpovidal budici uhlové rychlosti a

budicimu proudu.
6.2 Meéreni zkracené tycCe s privazky

Cilem méfeni zkracené tyCe s piivazky bylo zaznamenat kinematické a silové veli¢iny na RT
a vstupni budici signdl na servomotoru pii riznych rezimech rozvadéni. Vysledky z méfeni
byly dale pouzity pro verifikovani vytvoifeného modelu rozvadéciho systému s femenovym

rozvadécim mechanismem v programu Adams View, blize popsany v kapitole 7.

Ke snimaci tahovych sil byla pfipojena pomoci spojky zkracena ty¢ s ptivazky. Zkracena

ocelova ty¢ s délkou 1 835 mm obsahovala sedm piivazki a jeden piivazek vazil 0,8 kg. Tato

tyC s pfivazky je zobrazena na obrazku 17.

Obrazek 17: Zkracena ty¢ s privazky

Zkracena ty¢ byla pouzita jako nahrazeni RT s 20-ti sekcemi, protoZze u ni nedochazi
k podélnému kmitani. Rozvadéci ty¢ s 20-ti sekcemi dlouha 47 m ma hmotnost se vSemi

spojkami a komponenty 7,9 kg. Zkracena ty¢ s privazky a spojkou vazila 7,6 kg.
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Pfi tomto typu méfeni byly snimény hodnoty polohy, zrychleni a sily ve zkracené ty¢i,
referencni poloha voziku, rychlost a proud v servomotoru. Byly proméfeny rychlosti
rozvadéni od 125 do 250 zzpm pii zdvihu 148 mm a parametr k = 4 a k = 6. Pro vyhodnoceni

jsou zobrazeny vysledky pouze s parametrem k = 4.

Pro ukazku jsou Vv Pfiloze B zobrazeny vysledky polohy, rychlosti, zrychleni a sily z méfeni
pro rychlost 125 zzpm. Na obrazku 18 je zobrazena chyba polohy v uvrati RT. Tato hodnota
je vypoctena rozdilem naméfené hodnoty polohy a polohy vypoctené z rychlosti servomotoru.
Tendence je takova, ze pii zvySujici se rychlosti rozvadéni roste i velikost chyby polohy. Jsou
zde zobrazeny hodnoty pro pravou a levou tvrat’ zdvihu. Hodnoty chyby se nepatrné lisi, coz
mize byt zpisobeno odliSnou tuhosti femene nalevo a napravo od voziku. Analyza

femenového mechanismu je popsana v kapitole 7.

Na obrazku 19 je zobrazena zavislost rychlosti rozvadéci ty¢e na thlu virtualni vacky. Je zde
zobrazena Cervené snimand rychlost ze servomotoru, ktera byla ze znalosti priméru femenice
pfepoctena z tthlové rychlosti na obvodovou, a modie rychlost na zkracené tyci, ktera byla
vypoctena integraci z naméteného zrychleni. Jak je vidét, tyto dveé kiivky se pfili$ nelisi, ale
Ize si povSimnout, Ze v pfechodovych oblastech dochazi ke zpozdéni priabéhu rychlosti na
1. sekci oproti na servu. Zpozdéni muze byt zpusobeno tuhosti femenového mechanismu.
Pro porovnani je zde vykreslen zddany pribéh rychlosti. Naméfené hodnoty jsou rozdilné

oproti Zadané, ale z Casti kopiruji tvar kiivky Zadané rychlosti.

Nameétend rychlost ze servomotoru déle poslouzi jako budici funkce pro model rozvadéciho
systému s femenovym rozvadécim mechanismem a naméfend poloha, rychlost a sila v RT

k ovéfeni spravnosti vytvoreného modelu.
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Obrazek 19: Priibéh rychlosti zkracené tyce s privazky pri rychlosti rozvadeni 125 zzpm



6.3 Meéreni RT o 20-ti sekcich

Cilem dalSich méfeni bylo ovéfit vliv magnetickych akumulétorti kinetické energie a déle vliv
vifivych a¢inki od pifidanych kryti na podélné kmitani rozvadéci tyCe. Byly provéreny
rychlosti rozvadéni od 125 do 225 zzpm pii zdvihu 148 mm a parametr k = 4 a 6.
Pro vyhodnoceni jsou zobrazeny vysledky pouze s parametrem k = 4. Rozvadéci ty¢ byla
rozdélena celkové na 20 sekci a celkova délka soustavy byla 47 m. Pohon byl pomoci

femenového mechanismu stejné jako u méfeni zkracené tyce s piivazky.
6.3.1 Prazdna RT o 20-ti sekcich

Druhym pfedmétem méteni byla prazdna ty¢ o 20-ti sekcich. Méfeny systém obsahoval pouze
20 rozvadécich ty¢i spojenych pomoci svérnych pouzder a snimace pro zaznamendni
kinematickych a silovych veli¢in na RT. Takovyto systém s prazdnou RT se v soucasnosti
provozuje na BD strojich. Pro tuto praci ale toto méfeni slouzilo jako referencni,
pro porovnani s méfenim s magnety a ptipadné jesté s kryty. Vysledky méfeni jsou uvedeny

v kapitole 8.2, kde jsou také porovnany s vysledky simulaci matematického modelu.
6.3.2 RT o0 20-ti sekcich s magnetickymi akumulatory

U tetiho typu méfeni byly na rozvadéci trat’ umistény magnetické akumulatory. Magnety
byly umistény na 1., 2., 4., 6., 11., 14. a 18. sekci RT. Upevnéni magnetii na rozvadéci trat
bylo provedeno pomoci drzaki, které byly pouzity v piredchozich méfenich. Byl pouze
upraven tvar polového nastavce, aby se snadno namontoval kryt magnetickych akumulétori.
Sestava méficiho zatfizeni a jednotlivé vykresy jsou umistény v Pfiloze D. Na pravou stranu
zdvihu byl umistén ptvodni polovy nastavec a na levou optimalizovany polovy nastavec
S pevnymi magnety rdmu. Spole¢né umisténi plvodniho a optimalizovaného nastavce
do jednoho méfeni bylo zvoleno z diivodu uspory ¢asu pii montazi a nasledném méfeni. Mezi
n¢ byl umistén pohyblivy magnet pévné pfipevnény na rozvadéci ty¢. Na pohyblivé magnety
byly umistény ¢asti plasteliny, které indikovaly, zda doslo ke kontaktu pohyblivych magnett
S magnety ramu. Schéma umisténi magnet je na obrazku 20. Tvar ptivodniho nastavce je
valcovy a dochéazi s nim k maximalni odpudivé sile 55 N. Tvar optimalizovaného nastavce byl
navrzen v bakalaiské praci ,,Analyza magnetickych akumulatort kinetické energie* a dochéazi
s nim k maximalni odpudivé sile 103 N. Tvar kiivky byl navrzen tak, aby dochézelo k co
nejvetsi magnetické odpudivé sile a aby toto maximum bylo co nejdale od kontaktii magnett

tyCe od magnetli ramu. Dale aby narGst magnetické sily blize sledoval charakteristiku pribehu
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zrychleni a byl co nejblize ke kontaktu magnet a neovliviioval tak pfili§ rychlost v linearni
¢asti zdvihu. Posledni podminkou navrhu byl parametr s rozmazavanim kraji, kdy pokles sily
2 mm nalevo a napravo od maxima sily mé¢l byt co nejmensi. Tvar a prubéh sily je zobrazen
na obrazku 8. PouZzitim vhodného poc¢tu magnetickych akumulétord a jejich rozmisténim na

rozvadéci trati bylo snahou sniZit maximalni silu vty¢i a jeji deformaci. Vykresy

optimalizované polového nastavce jsou zobrazeny v piiloze D.

Obrazek 20: Magneticky akumulator kineticke energie s plastelinovou hmotou pro kontrolu
vzdalenosti pohyblivych magnetit od magnetii ramu v uvratich rozvadéciho pohybu

6.3.3 RT o0 20-ti sekcich s magnetickymi akumulatory a kryty

U ctvrteho typu méfeni byl pfidan na magnetické akumulétory duralovy kryt. Schéma
umisténi krytu je zobrazeno na obrazku 21. Ve vodiéi, ktery se pohybuje v magnetickém poli,
se vytvaii napéti. Napéti vytvori ve vodi¢i elementarni indukované proudy, které se podobaji
miniaturnim virim, proto jsou nazyvany vitivé proudy. Vitivé proudy se snazi branit zméné,
kterd je vyvolala, a proto plsobi svymi U¢inky proti rozvadécimu pohybu. Prvnim mistem
kde se vytvari vitivé proudy, je pfi pruchodu duralové rozvadéci ty¢e dutinou statickych
magnetll ramu. Zde je vSak ucinek vlivem nevhodné geometrie zanedbatelny. Druhé misto je
naopak v disledku pohybu magnetu tyce uvnitt dutiny statického krytu z vodivého materilu.
Zde je ucinek vyssi. Tento uzel byl pfedmétem feSeni v bakalafské praci ,,Analyza
magnetickych akumulatorti kinetické energie®. V bakalaiské praci byla provéfena geometrie
krytu a jeho vliv na pohyb rozvadéci tyce s magnetem. Vitivé proudy jsou pfimo umeérné
elektrické vodivosti materidlu a pfi pouziti materialii s nejlepsi elektrickou vodivosti dochazi
k nejvyssi indukci vifivych proudd. Proto byl pro material krytu zvolen dural. Pfedpokladem
bylo, Ze pfi pouziti krytu magnetickych akumulatort z vodivého materialu dojde vlivem
vifivych prouda k ¢astetnému zatlumeni podélnych vibraci v rozvadéci tyci. Dalsi funkci
krytu je zakryti pohyblivych ¢asti zafizeni a zatésnéni prostoru s magnetickymi télesy.

Vykresy krytti jsou zobrazeny v pfiloze D. [4]
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Obrazek 21: Magneticky akumulator kinetické energie s krytem

6.3.4 Porovnani méreni

Na obrazku 22 a 23 je zobrazen pribé¢h sily pted prvni sekei RT pro méfeni prazdné tyce, tyce
S magnety a tyCe s magnety a krytem o 20-ti sekcich, pfi¢emz sily na obrazku 22 jsou pro
rychlost 125 zzpm a na obrazku 23 pro 250 zzpm. Pii rychlosti 125 zzpm a prazdné RT, kdy
neni umistén zadny tlumici prvek na RT, dochdzi k maximalni sile 293 N. Pfi pouziti
magnetickych akumulatorti na RT se priibéh snizil v disledku pisobeni magnetické odpudivé
sily. Lze zde vidét rozdil priibéhu sily v avratich pohybu pfi pouziti riznych poélovych
nastavcl. Prava Gvrat’ s pivodnim pélovym nastavcem dosahuje maximalnich sil 185 N a leva
s optimalizovanym K maximalni hodnot¢ sily 163 N. Dale je zde zobrazen prib¢h sily v RT
pfi pouziti magneti a kryt, kde sila narostla oproti pouziti pouze RT s magnety ptiblizné
035N.
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Obrazek 22: Pribéh sily na prvni sekci Vv RT pri rychlosti rozvadeni 125 zzpm
(levad uvrat: optimalizovany polovy ndstavec, prava uvrat: pitvodni polovy nastavec)
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Obrazek 23: Pribeh sily na prvni sekciV RT pii rychlosti rozvadeni 250 zzpm
(leva uvrat: optimalizovany polovy nastavec, prava uvrat: piivodni polovy nastavec)

U rychlosti 250 zzpm doslo k naridstu sily u v§ech tii typt méfeni oproti rychlosti 125 zzpm.
Pti této rychlosti se jiZ projevuji vyrazn€ dynamické G€inky rozvadéci ty€e v tivratich pohybu.
Prubéh sily s prazdnou ty¢i zistal symetricky a dochazi k maximalni sile 682 N. V tvratich
rozvadéciho pohybu je dosaZzeno maximalni sily v RT, kterd se ale pfili§ neméni s pouzitim
pouze magnetll nebo s magnetti a krytem. V Gvrati s optimalizovanym pdélovym nastavcem
dosahuje maximalni sila hodnot 524 N a s ptvodnim k 635 N. Vliv vifivych proudu pfi
pouzity duralového krytu se projevuje se zvysujici se rychlosti ty¢e navysSenim sily v RT.
Rozdil v avratich rozvadéciho pohybu je nulovy, protoZe rychlost RT je nulova. Dale
nezélezi, zda je pouzit ptivodni nebo optimalizovany polovy néstavec, sila od vifivych prouda
je zavisla na pouzitém materidlu krytu a ptredevsim na rychlosti RT. Zavislost vifivych proudi
na rychlosti RT je téméf linearni. Rozdil sily pfi pouziti ty¢e pouze s magnety a tyce

S magnety a krytem je zobrazen na obrazku 24.
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Obrazek 24: Sila vypoctena z rozdilu RT s magnety a RT s magnety a krytem pri rychlosti rozvadeni
250 zzpm

V ptiloze B3 jsou zobrazeny pribéhy polohy na 1., 10. a 20. sekci RT pii méfeni prazdné
tye, tyCe s magnety a tyCe s magnety a krytem. Na 1. sekci dochazi k nejmensimu zdvihu a

S rostoucim poctem sekci roste 1 velikost zdvihu.

V ptiloze B4 jsou uvedeny rychlosti ze serva pro vSechny tfi typy méfeni. U pomalejsi
rychlosti sleduje rychlostni profil 1épe zddanou hodnotu nez u vysoké rychlosti, pifi které
dochazi k deformaci tvaru kiivky. Rychlostni profil pro méfeni s magnety a s magnety a

S krytem se téméf nelisi. U prazdné RT dochézi k nejvétsi deformaci rychlosti.

V piiloze B5 je zobrazeno zrychleni na 10. sekci pro vSechny tfi typy métfeni. U prazdné tyce
dochazi k nejmensim hodnotam zrychleni. Méfeni s magnety ma nejvyssi hodnoty zrychleni.
Meéteni s krytem dochazi k mensimu kmitani zrychleni nez méfeni pouze s magnety diky

pusobeni vifivych proudi.

Na obrazku 25 je zobrazena maximalni sila pfed prvni sekci rozvadéci tyCe v zavislosti
na rychlosti rozvadéni. Jsou zde dale uvedeny vSechny tii typy méfeni, a nasledné je jesté
meéteni s magnety a s magnety s krytem rozdéleno do dvou kiivek, podle toho zda je pouzit

puvodni nebo optimalizovany magnet. U prazdné tyCe roste maximalni sila linedrné
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s rychlosti rozvadéni. Maximalni sila s optimalizovanymi magnety je nejniz§i ze vSech
méteni. Pfi pouziti krytu je sila nejdiive o néco vyssi nez bez pouziti krytu, ale se zvySujici se

rychlosti rozvadéni se tento rozdil zmensuje az je témef nulovy.

k4
700 T T T T
prazdna RT
RT s optimalizovanymi magnety
600 RT s puvodnimy magnety 7
RT s optimalizovanymi magnety a krytem
RT s puvodnimi magnety a krytem
500
=3
% 400
g
L
300
200
100 | | | |

125 150 175 200 225 250
zzpm [1/min]

Obrazek 25: Zavislost maximalni sily na prvni sekci RT pFi riiznych rychlostech rozvadeéni a riznych
zpiisobech méreni

7 Matematicky model rozvadéciho systému s Femenovym rozvadécim

mechanismem

Cilem popisu femenového mechanismu bylo vytvofit model, ktery umozni snadné generovani
vstupniho budiciho signdlu pro model rozvadéci tyce. Matematicky model rozvadéciho
systému s femenovym rozvadécim mechanismem byl vytvofen v prostiedi programu MSC
Adams v modulu View, pomoci generatoru ,,Belt. Model byl vytvofen tak, Ze hnaci a hnana
femenice predstavuji tuhé ¢leny a femen je popsan diskrétné, kde kazdy zub a zubova mezera
jsou rozdeleny na jednotlivé hmotné elementy. Jednotlivé elementy jsou spolu spojeny

pomoci pruznych vazeb, které jsou obecné¢ definovany materidlovym tlumenim a tuhosti.
Dynamické chovani takto vytvofené soustavy je popsano diferencialni pohybovou rovnici:

M-i+B-%+K-x+F=0 2)
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, kde M je matice hmotnosti elementi, B matice tlumeni a K matice tuhosti. Prvek X

predstavuje vektor posuvit a F vektor vné&jsich sil. Struktura této soustavy je zobrazena

na obrazku 26.

Mn Ebr m1 Eb mz2

I VAZI 4 I 7N

[ Hnana|Femenice \ { Hnaci| Femenice
1 f \
| N - ,I I. - - |
I. ! .I bi-1 bi bi-1 I' | :
) U L e e — = m- )
%% VWA A
kis1 ki ki-1

Obrazek 26: Struktura matematického modelu rozvadéciho systému s Femenovym rozvadécim
mechanismem

7.1 Tvorba remenového rozvadéciho mechanismu

Nejdiive byly vytvofeny tuhé trapézové ozubené femenice. Pro tvorbu femenic bylo mozné
pouzit 2D nebo 3D typy ¢lent, které umi feSit i mimoosé femenice. 2D typ femenice
umoziuje fesit pouze femenovy mechanismus S rovnob&znymi osami femenic, ale vypocet
simulace je rychlejsi nez u 3D typu. Z tohoto divodu byl pro model vybran 2D typ. Dale se
do generatoru zadavali geometrické parametry hnaci a hnané femenice. Na méfici trati byla
pouzita ozubend femenice HTD 22-8M. Z katalogii byly vycteny pouze zékladni geometrické
parametry a zbylé potfebné rozméry byly pfiblizn€¢ zméfeny. Nakonec se do generatoru
zadavala osova vzdalenost femenic a jejich materidly. V generatoru je moZznost vytvofit

pritlaéné kladky, které ale v naSem ptipadé nebyly pouzity.

Nasledné byl vytvoren diskrétni model trapézového ozubeného pasu. Na méfici trati byl
pouzit pas Powergrip GT3 720 8BMGT, z kterého byly odvozeny geometrické rozméry.
Do generatoru pasu bylo nutné nasledné zadat tuhosti a tlumeni pasu, hmotnost a momenty
setrvacnosti zubu a zubové mezery a hodnoty definujici kontakt mezi pasem a femenici.

Na obrazku 27 je schematicky znazornén zub a zubova mezera se zakladnimi rozméry.
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Obrdzek 27: Schéma geometrie zubu a zubové mezery

Napsanym kotam na obrazku 27 jsou pftifazené rozmérové hodnoty v tabulce 4, kde jsou

Vv levé casti tabulky zobrazeny data zjisténé z katalogl a v pravé ¢asti zmétena data ze vzorku.

Tabulka 4: Geometrie pdsu

Geometrie z katalog: Zmétena geometrie:

Délka pasu 720 mm Sitka pasu 38 mm
Rozte¢ 8 mm Tloustka zubu 5mm
Poget zubtl 90 Uhel zubu 20°
Jmenovita vyska — vyska zubu | 2,2 mm

Vyska zubu 3,4 mm

Pro vypocet ozubeného femenu bylo nutné zadat nasledujici tuhosti, které byly spocitany dle

vztaht:
A-E 12-E -1
kaxial = T (3); kiransverse = L—3 (4);
—6-E-1] 4-F -]
kcoupling = L—z (5); kiorsionar = I (6)

, kde A je plocha femene, L délka segmentu, | moment setrvacnosti a E Youngiv modul.
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Plocha femene byla vypoctena ze vzorce:

A = (Jmenovita vy$ka — vy$ka zubu) - $itka pasu = 83,6mm? @)
Délce segmentu odpovida hodnota: L = rozte¢ = 8mm (8)
Moment setrvacnosti:

| Sitka pasu * (Jmenovita vy$ka — vyska zubu)?3

— 4
1 = 33,72mm 9

Youngtiv modul byl zjistén v predchozich studiich a odpovida hodnoté E = 8 158 MPa.
Z téchto parametrt byly vypocteny potiebné tuhosti pro tvorbu femene:

kaxiai = 85 255 N/mm (10); Kiransverse = 6 450 N/mm (11);
kcoupling = —25800 N (12); ktorsionat = 137 550 N-mm/®  (13)

Dale bylo nutné zadat nasledujici tltumeni, které byly spocitany dle vztaht:

Caxial = D " Kaxial (14); Ceransverse = D * Keransverse (15);
Ctorsional = D * Ktorsional (16);

, kde D je koeficient tlumeni, ktery se spocita dle vztahu D = bi . Hodnota tlumeni b byla
kr

diive zméfena a je zavisla na frekvenci zatéZzovani. Pro dalsi vysledky byla zvolena hodnota

D = 0,01, ktera byla doporu¢ena v Adams help. [9]

Déle bylo nutné zadat hmotnosti a momenty setrvacnosti zubu a zubové mezery. Hmotnost

femenu je 153 g. Hmotnost jednoho zubu se zubovou mezerou m bylo spocitano dle

hmotnost remene

vztahu:m = = 1,7g. Hmotnost m byla odhadem rozd¢lena pomérem 1:4

pocet zubi

mezi hmotnost zubu a mezery. Z tohoto poméru vySla hmotnost zubu m; = 0,75-m =

1,275g a hmotnost mezery m, = 0,25-m = 0,425g.

Nasledné byly vypocteny momenty setrvacnosti zubu:

Jmenovita vyska? + $itka pasu?
Ly =my -

T ) =0,0516 kg - mm? (17)
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Tloustka zubu? + $itka pasu? 5
I, =m; - 7 = 0,0514 kg - mm (18)

Jmenovita vyska? + TlouStka zubu?
Iy =my -

— . 2
17 > = 0,002 kg - mm (19)

a zubové mezery:

(Jmenovita vyska — vyska zubu)? + $itka pasu?

) =0,0507 kg - mm? (20)

(Roztet — tloustka zubu)? + §$itka pasu?
Iyy =my: 12

) = 0,0509 kg - mm? (21)

(Jmenovita vy$ka — vy$ka zubu)? + (Roztet — tloustka zubu)?
IZZ = mZ ’ 12

= 4.8 X 107*kg - mm? (22)

Dalsim krokem bylo definovéani kontaktu. Parametry kontaktu byly definovany jednotlivé
pro zubovou mezeru a pro zub. Bylo zde zadavano pét parametrt: tuhost, ktera popisuje
interakci mezi télesy v kontaktu; silovy exponent, ktery urcuje charakteristiku deformace sily;
koeficient tlumeni; kontaktni prinik, pfi kterém je aplikovano plné tlumeni a méfitko
pro funkci IMPACT. Pro definovani téchto parametri byly zvoleny doporucené hodnoty
z Adams help.

M oW w

Pro femenové mechanismy je doporuceno pouzivat fesi¢ HHT, ktery byl pro n€ specidlné
vytvofen. Tento fesi¢ integruje pohybové rovnice. V piipadé pouZiti fesi¢e HHT se vSak jiZ na
zrychleni hnaci femenice vyskytovaly numerické chyby, které negativné ovliviiovaly
dynamické chovani celé soustavy. Proto byl zvolen teSi¢ GSTIFF, ktery feSi integraci
diferencialnich rovnic, a pii jehoz pouziti nebyly vnaseny integraci zadané tihlové rychlosti
hnaci femenice do dynamického systému vyrazné nestability. Tento feSi¢ byl pouzit i pfi

analyze vhodného uspofadani magnetickych akumulatort kinetické energie na rozvadéci tyci.

Nasledné bylo nutné zadat pohon na hnaci femenici. To 1ze dvéma zptsoby. Prvni zptisob je
piidani pohonu na rota¢ni vazbu femenice, kde je moznost zadani pohybu ve formé polohy,
rychlosti nebo zrychleni. Druhym zplisobem je pfes generator pohybu femenového prevodu

,JActuator, do kterého je mozné zadat pouze rychlosti profil pohybu. V modelu byl pouzit
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druhy zpisob, kde byla definovana rychlost ptes funkci AKISPL, do které¢ho byla vloZena

ktivka zaddané rychlosti.

Nasledné bylo vytvoteno téleso ptredstavujici vozik, ktery je pevné pfipojen k ozubenému
femenu a ma kramu definovanou posuvnou horizontalni vazbu. K voziku bylo pevné
piipojeno dalsi téleso. Toto téleso predstavuje zkracenou ty¢ a ma stejnou hmotnost jako

pii méfeni zkracena ty¢ s ptivazky.

V pravé uvrati se vozik nachazi blize k hnaci femenici, pisobi zde magnetické akumulétory
S pivodnim poélovym nastavcem a v grafech jsou zobrazeny v rozmezi od m do 2z na uhlu
virtudlni vacce. V levé tivrati je vozik naopak bliZze k hnané femenici, ptisobi zde magnetické
akumulatory s optimalizovanym pdolovym nastavcem a v grafech jsou zobrazeny v rozmezi od

0 do & na uhlu virtualni vadce.

Vytvoteny model femenového rozvadéciho mechanismu je zobrazen na obrazku 28. Tento
model svozikem a zkracenou ty¢i byl vytvofen pro ovéfeni spravnosti femenového

rozvadéciho mechanismu.

Obrazek 28: Model rozvadéciho systéemu s Femenovym rozvadécim mechanismem a zkracenou tyci
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8 Porovnani vysledkti z méreni a simulace

Pro ovéteni spravnosti vytvoieného modelu femenového rozvadéciho mechanismu spojené¢ho
s modelem rozvadéci ty¢e byly porovnany vysledky z méfeni a simulaci. Nejdiive byly
porovnavany vysledky sprazdnou ty¢i o 20-ti sekcich, didle RT o 20-ti sekcich
s magnetickymi akumulatory a na zavér i s kryty. Vyhodnocovani vysledkli bylo provadéno

v programu Matlab.

Pro buzeni modelu byla pouzita rychlostni kfivka ziskand z meéfeni, jako signal uhlové
rychlosti ze servomotoru. Tedy pro kazdou rychlost byl pouzit jiny tvar budici kiivky, ktery
se zadaval pomoci datového souboru do funkce AKISPL a nasledn¢ do generatoru
,yActuator. Cilem porovnavani vysledkli z méfeni a simulace bylo verifikovat vytvoieny
model femenového mechanismu S rozvadéci ty¢i o 20-ti sekcich, magnetickymi akumulatory

a krytem.

Vysledky oznacené Vv legendé pomoci symbolu ,m“ odpovidaji vysledkiim z méfeni a
symbolem ,,s“ vysledkim ze simulace. V nasledujicich kapitolach (8.1, 8.2, 8.3 a 8.4) jsou
popsany grafy vysledkt z provedenych typti méfeni a simulaci. V prvnim obrazku je vzdy
zobrazen prubéh sily méfeny na 1. sekci. Sila z méfeni neni upravovana, ale sila ze simulace
je prefiltrovana, protoZze pii simulaci je feSen kontakt mezi femenem a femenici a z tohoto
divodu vznikd zvinéni vysledné sily. Na druhém obrazku jsou zobrazeny rychlostni profily
meétené na 1. sekci rozvadéci tyce. V prilohdch jsou dale zobrazeny pribéhy polohy a

zrychleni na 1., 10. a 20. sekci rozvadéci tyce.
8.1 Zkracena ty¢ s privazky

Nejdtive byly ovérovany vysledky se zkracenou tyc¢i a ptivazky. Systém obsahoval femenovy
rozvadéci mechanismus a zkracenou ty¢ s piivazky, na kterém bylo provedeno méfeni pro

ovéfeni spravnosti vytvoreného femenového mechanismu.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazena data z méfeni, ktera jsou v legendé oznacena
zkratkou ,,m* a déle data ze simulaci, které jsou oznaceny symbolem ,,s*“. Na obrazcich 29 a
30 a dale v piiloze C1 je zobrazeno porovnani vysledkii z méteni a ze simulace pro rychlost

rozvadéni 250 zzpm.
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Na obrazku 29 je vykreslena sila na 1.sekci pro méfeni a simulaci. Zobrazena sila
ze simulace je prefiltrovana, protoze Adams fesi kontakt mezi femen a femenici a z tohoto

divodu vznika zvinéni vysledné sily. Prib¢h sily z méfeni a ze simulace je téméf totozny.

Na obrazku 30 jsou zobrazeny rychlostni profily. Je zde zobrazena rychlost, ktera byla méfena
na servomotoru a ktera slouzila jako budici kiivka pro model femenového rozvadéciho
mechanismu. Déle jsou zde zobrazeny data z métfeni a ze simulace rychlosti na prvni sekci.
Na kiivee rychlosti ze simulace dochdzi ke zvinéni profilu, které je zplisobeno v analyze
feSenim kontaktu mezi femenem a femenici. Jinak rozdil v pribéhu rychlosti z méfeni a

ze simulace se téméf shoduje.

V piiloze C1 na prvnim obrazku je zobrazena poloha z méfeni a ze simulace na prvni sekci a
déle poloha ziskana integraci rychlosti ze servopohonu. Z grafii lze vidét rozdily mezi
jednotlivymi kiivkami polohy, ale tvar a prubéh kiivky je podobny. Na druhém obrazku je
zobrazeno zrychleni na prvni sekci z méfeni a simulace. Az na zvlnéni kiivky zrychleni
ze simulace, které je zplsobeno feSenim kontaktu mezi femenem a femenici, je prabch

totoZzny s méfenim.
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Obrazek 29: Priibéh sily na prvni sekci na zkracené tyci s privazky pvi rychlosti rozvadéni 250 zzpm
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Obrazek 30: Pribeh rychlosti na zkracené tyci s privazky pri rychlosti rozvadeni 250 zzpm
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Obrazek 31: Maximalni hodnoty sily v tyci v zavislosti na rychlosti na zkracené tyci s privazky
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Na obrazku 31 je zobrazena maximalni sila v ty¢i v zavislosti na rychlosti. Jsou zde
zobrazeny vysledky z méfeni a ze simulace pro zkracenou ty¢ s piivazky. Prib¢h sily ze

simulace a z méfeni se témét shoduji, jen dochazi ke konstantnimu navysenti sily.

Na obrazku 32 je zobrazena maximalni odchylka polohy tivraté na zkracené tyci s privazky
ze simulace a méfeni. Tendence je takova, Ze pfi zvySujici se rychlosti rozvadéni roste i
velikost odchylky. Jsou zde zobrazeny hodnoty pro pravou a levou uvrat' zdvihu. Hodnoty
odchylky pro pravou a levou tvrat’ se nepatrné li$i, coz miize byt zptisobeno odlisnou tuhosti
femene nalevo a napravo od voziku. Dochdzi k rozdilu odchylek z méteni a ze simulace, kde
nejvetsi rozdil je o velikosti 0,5 mm pii rychlosti 150 zzpm v levé tavrati rozvadéciho pohybu.
Rozdily mezi simulaci a méfenim mohou byt zplsobeny odliSnym budicim signalem
rozvadéciho mechanismu. Napétovy signal ze servomotoru, ktery slouzil jako budici signal
pro model, mél nastavenou malou hodnotu vzorkovaci frekvenci, a proto mohlo dojit pfi

zpracovani tohoto signdlu ke zkresleni jeho prabéhu.
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Obrazek 32: Zavislost chyby polohy v uvrati na rychlosti rozvadéni
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8.2 Prazdna RT o 20-ti sekcich

Dale byly ovétovany vysledky s prazdnou rozvadéci ty¢i o 20-ti sekcich, kterd obsahovala
pouze 20 rozvadeécich ty¢i spojenych pomoci svérnych pouzder a snimace pro zaznamenani

kinematickych a silovych veli¢in na RT.

Na obrazcich 33 a 34 a dale v ptiloze C2 a C3 je zobrazeno porovnani vysledkli z méteni a
ze simulace pro rychlost rozvadéni 225 zzpm. Na obrazku 33 je zobrazena sila na 1. sekci
pro méfeni a simulaci. Pribéh méiené sily je symetricky a dosahuje maximalni sily
585 N v uvrati rozvadéciho pohybu. Lze vidét vyraznou shodu kiivky sily z méfeni a
simulace. Rozdil hodnot sily v uvratich pohybu se pohybuje pod 35 N. Na obrazku 34 jsou
zobrazeny rychlostni profily na 1. sekci RT. I zde je patrnd vyrazna shoda rychlostniho
profilu. Na ki¥ivce rychlosti ze simulace dochazi ke zvInéni profilu, které je zplsobeno
v analyze feSenim kontaktu mezi femenem a femenici. Jinak rozdil v pribéhu rychlosti

z méfeni a ze simulace se téméf shoduje.
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Obrazek 33: Priibeh sily na prvni sekci na prdazdné RT pri rychlosti rozvadeéni 225 zzpm
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Obrazek 34: Prubeh rychlosti na prazdné RT na prvni sekci pri rychlosti rozvadéni 225 zzpm

V pfiloze C2 jsou zobrazeny tii obrdzky, které postupné odpovidaji poloze z méfeni a
simulace na 1., 10. a 20. sekci rozvadéci tyCe. Z obrazku lze vidét, ze rozdil mezi simulaci a
méfenim je zanedbatelny. V ptiloze C3 jsou také zobrazeny tii obrazky, které postupné
ukazuji zrychleni z méfeni a simulace na 1., 10. a 20. sekci rozvadéci tyce. Z vysledku

simulace na prvni sekci 1ze vidét kmitani zrychleni z divodu pocitani kontaktu.
8.3 RT 0 20-ti sekcich s magnetickymi akumulatory

Daéle byly ovétrovany vysledky s rozvadéci ty¢i o 20-ti sekcich s magnetickymi akumulatory.
V modelu se oproti pfechozimu porovnavani zapnuli pfidavna hmotné télesa s dvojici sil,
kterd pusobi na pfislusny element tyce. Velikost pisobici magnetické sily je dana aktudlni
polohou pfislusného elementu RT a piisobi proti rozvadécimu pohybu. Bylo pouZzito sedm
magnetickych akumulatori a umisténi bylo na 1., 2., 4., 6., 11., 14. a 18. sekci RT. Na pravou
stranu zdvihu byl umistén plvodni pdélovy ndstavec a na levou optimalizovany polovy
nastavec s pevnymi magnety ramu. Mezi n€¢ byl umistén pohyblivy magnet pévné pfipevnény

na rozvadeéci tyc.

Na obrézcich 35 a 36 a dale v ptiloze C4 a C5 je zobrazeno porovnani vysledkll z méfeni a

ze simulace pro rychlost rozvadéni 225 zzpm. Na obrazku 35 je zobrazena sila na 1. sekci
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Z méteni a simulace. Pribéh sily uz neni symetricky, protoze dochédzi v pravé a levé uvrati
k rozdilné velikosti tlumeni od magnetickych akumulatort. V pravé uvrati s pivodnim
pélovym nastavcem dochazi k maximalni sile v ty¢i 515 N a v levé tvrati s optimalizovanym
k hodnoté 406 N. Doslo tedy ke sniZzeni maximalni sily v RT 070 N, resp. 179 N oproti
vysledktim pouze s prazdnou RT. Z grafu Ize vidét, Ze dochazi k vétSimu rozdilu z méfeni a
simulaci oproti vysledkim prazdné RT. Na obrazku 36 jsou zobrazeny rychlostni profily
na 1. sekci RT. Na kiivce rychlosti ze simulace dochazi ke stejnému zvInéni jako u vysledki

s prazdnou RT. Jinak pribéh rychlosti ze simulace kopiruje tvar kiivky z méfeni.

V ptiloze C4 jsou zobrazeny tii obrazky, které postupné odpovidaji poloze z méfeni a
simulace na 1., 10. a 20. sekci rozvadéci tyce. Z obrazk lze vidét, ze rozdil mezi simulaci a
méfenim je vEtsi nez u vysledki s prazdnou RT. K maximalni odchylce dochazi o velikosti
0,5 mm v tvrati rozvadéciho pohybu. V piiloze C5 jsou také zobrazeny tfi obrazky, které
postupné ukazuji zrychleni z méfeni a simulace na 1., 10. a 20. sekci rozvadéci tyce. Na grafu
zobrazujici zrychleni z méteni na 20. sekci Ize vidét, ze doslo k vyhlazeni a posunuti pribéhu

zrychleni z diivodu nastaveni pfili§ malé hodnoty filtru snimace.
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Obrazek 35: Priibéh sily na prvni sekci na RT 0 20-ti sekcich s magnetickymi akumuldtory
pri rychlosti rozvadeni 225 zzpm (leva wvrat: optimalizovany polovy ndstavec,
prava uvrat”: pivodni polovy nastavec)
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Obrazek 36: Pritbeh rychlosti na RT 0 20-ti sekcich s magnetickymi akumulatory na prvni sekci pri
rychlosti rozvadéni 225 zzpm

8.4 RT 0 20-ti sekcich s magnetickymi akumulatory a kryty

Nakonec byly ovefovany vysledky srozvadéci ty¢i o 20-ti sekcich s magnetickymi
akumulatory a kryty. Na magnetické akumulatory byly nainstalovany duralové kryty.
Predpokladem bylo, ze pfi pouziti krytu magnetickych akumulatorti z vodivého materialu
dojde vlivem vifivych proudi k ¢astenému zatlumeni podélnych vibraci v rozvadéci tyci.

Dalsi funkci krytu je zakryti pohyblivych ¢asti zatizeni.

Na obrazcich 37 a 38 a dale v ptiloze C6 a C7 je zobrazeno porovnani vysledki z méteni a
ze simulace pro rychlost rozvadéni 225 zzpm. Na obrazku 37 je zobrazena sila na 1. sekci
Z méteni a simulace. Pribéh sily uz neni symetricky, protoze dochazi v pravé a levé uvrati
k rozdilné velikosti tltumeni od magnetickych akumulator. Dale dochazi k navyseni sily v RT
vlivem 0¢inkl od vitivych proudl oproti vysledklim RT pouze s magnetickymi akumulétory.
V pravé uvrati s piivodnim polovym néstavecem dochdzi k maximalni sile v ty¢i 531 N a
V levé Uvrati s optimalizovanym k hodnoté 435 N. Doslo tedy k navySeni maximalni sily v RT
016 N, resp. 29 N oproti vysledkim RT a magnety. Z grafu lze vidét, Ze dochazi

k podobnému rozdilu z méfeni a ze simulace jako u vysledkd s RT a magnety. Na obrazku 38
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jsou zobrazeny rychlostni profily na 1. sekci RT. Na kiivce rychlosti ze simulace dochazi
ke stejnému zvInéni jako u vysledkt s prazdnou RT a vysledk s RT a magnety. Jinak prab¢h

rychlosti ze simulace kopiruje tvar kivky z méfteni.
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Obrazek 37: Pribéh sily na prvni sekci na RT 0 20-ti sekcich s magnetickymi akumulatory a kryty
pri rychlosti rozvadeni 225 zzpm (leva vvrat: optimalizovany pélovy ndstavec,
prava uvrat”: pivodni polovy nastavec)
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Obrazek 38: Priibeh rychlosti na RT 0 20-ti sekcich s magnetickymi akumuldtory a kryty na prvni
sekci pri rychlosti rozvadeni 225 zzpm

V ptiloze C6 jsou zobrazeny tii obrazky, které postupné¢ odpovidaji poloze z méteni a
simulace na 1., 10. a 20. sekci rozvadéci tyce. Z obrazkl lze vidét, Ze rozdil mezi simulaci a
métfenim je vEétsi nez u vysledkl s prazdnou RT. K maximalni odchylce dochdzi o velikosti
0,8 mm v Gvrati rozvadéciho pohybu. V ptiloze C7 jsou také zobrazeny tii obrazky, které
postupné ukazuji zrychleni z méfeni a simulace na 1., 10. a 20. sekci rozvadéci tyCe. Na grafu
zobrazujici zrychleni na 20. sekci lze vidét vysledky z méteni, kde doslo k vyhlazeni a
posunuti pribéhu zrychleni z diivodu nastaveni pfili§ malé hodnoty filtru snimace. DoSlo sice
k navySeni maximalni sily v RT oproti vysledkim RT s magnety, ale doslo ke snizeni

maximalniho zrychleni a kmitani jejiho pribéhu.
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Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvofit model rozvadéciho systému s femenovym
rozvadécim mechanismem, rozvadéci ty¢i, magnetickymi akumulatory a duralovym krytem.
S vytvotenym modelem byly provedeny rtzné typy dynamickych analyz. Nasledné bylo
ukolem vysledky z téchto analyz ovéfit mefenim a verifikovat tak vytvofeny model pro dalsi

studium dynamického chovani. Dalsim cilem bylo navrhnout vhodné uspotfadani a pocet

magnetickych akumuléatorti na rozvadéci tyci.

Magneticky akumulator, jehoz vhodné vyuziti bylo pro tuto praci stézejni, je v modelu
rozvadéci tyCe popsan pomoci sily ptisobici na vybrané elementy rozvadéci tyCe. Tato sila je
zde definovana kiivkou ziskanou zanalyzy magnetického pole akumulatoru
S optimalizovanym polovym néastavcem. S timto modelem byly provedeny dynamické analyzy
S riznym uspofadanim magnetickych akumulatorti na RT a na zaklad¢ stanovenych kritérii
byly vybrany vhodné varianty. V tomto ptipadé byl rozvadéci pohyb v modelu buzen pomoci
ptedepsaného pribéhu zrychleni odvozeného od idealn¢ tuhého rozvadéciho mechanismu.
Pfi vyhodnoceni byla vénovana pozornost predev§im odchylce vnéj$i polohy uvraté a
maximalni sile v ty¢i. Na zakladé série provedenych dynamickych analyz byla vybrana
varianta se sedmi magnetickymi akumulatory rozmisténymi nal., 2., 4., 6., 11., 14. a 18.
sekci rozvadéci tyCe. S touto variantou dochazi k maximalni sile v ty¢i 638 N a odchylce

polohy 1,4 mm ve vngjsi tvrati rozvadéciho pohybu. Oproti simulaci bez pouzitych magnett

toto predstavuje snizeni odchylky polohy o 58 %.

Hlavni ¢ast prace byla vénovana vytvoreni modelu rozvadéciho systému s femenovym
rozvadécim mechanismem a zkracenou ty¢i. Jednd se o popis femenového mechanismu
pomoci pruznych vazeb s cilem zahrnout do dynamického chovéani soustavy také pruznost
hnaciho femenu. Tento model se podafilo sestavit v novém modulu programu Adams View —
Machinery. Vysledky dynamickych analyz provedenych na tomto modelu byly
experimentalné oveéfeny meéfenim na testovacim zafizeni Siemenovym mechanismem a
odpovidajici zatézi. Vysledky simulaci se shoduji s vysledky méfeni, coz potvrzuje vhodnou
volbu parametrit modelu a umoznuje jeho vyuziti modelu pro dalsi analyzy tohoto ¢i jinych
piikladi vratnych pohybi s femenovym prevodem. Takto vytvoreny model s femenem byl
nasledné vyuzit i pro piipad pruzné zatéze, kdy byla k samotnému modelu femenového
mechanismu pfipojena rozvadeci ty¢ o 20-ti sekcich. V modelu rozvadéci tyce byly popsany

sily vyvozené magnetickymi akumulatory. Byly zde zadany jak sily v zavislosti na poloze
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rozvadeci tyce, tak sily v zavislosti na rychlosti rozvadéci tyce, které popisuji sily od vifivych
proudii zptsobené prichodem pohyblivych magneti duralovym krytem. Vsechny tyto

vytvofené modely byly pro vybranou rychlost rozvadéni experimentalné verifikovany.

Experimentalni ovéfeni modelu v riznych konfiguracich bylo provedeno na zkuSebni trati
ve firm¢ Rieter CZ. Byly provedeny celkem ¢tyii typy méfeni: méfeni se zkracenou ty¢i a
s ptivazky, prazdnou RT o 20-ti sekcich, RT o 20-ti sekcich s magnetickymi akumulétory a
nakonec RT o0 20-ti sekcich s magnetickymi akumulatory a kryty. Tato méfeni nasledné
slouzila pro verifikaci a zptesnéni vytvoreného modelu, kdy byla méfend uhlova rychlost

hnaci femenice mechanismu zpétné pouZita pro generovani rozvadéciho pohybu v modelu.

Vysledky méfeni poukdzaly na vyrazny vliv typu buzeni systému, kdy vyuziti realného
rychlostniho profilu popisuje chovani femenového systému presnéji oproti zdvihové zavislosti
odvozené od tuhého mechanismu, kde je vZdy dodrzena hodnota zadaného zdvihu. Vysledky
méteni potvrdily pfinos pouziti magnetickych akumulatord RT v navrzené konfiguraci pro
snizeni maximalni sily i odchylky polohy. Pii pouziti magnetickych akumulatori dochazi
k akumulaci kinetické energie v uvratich rozvadéciho pohybu a pii vysSich rychlostech
rozvadéni se snizuje maximalni sila v rozvadéci tyéi. V piipadé rychlosti 225 zzpm doslo ke

snizeni az o 30 %.

Akumulovand energie magnetickych pruzin je stejnd pii pouziti pivodniho nebo
optimalizovaného polového néstavce. Upravou geometrie pélovych nastavet doslo k lepsi
aproximaci sily prib&éhu zrychleni rozvadéciho pohybu. To se pozitivné projevilo snizenim

maximalni sily v Givrati o 18 %.

S pripevnénymi duralovymi kryty doslo podle ocekavani k navyseni sily v tyci ve stiedni Casti
zdvihu. Pfi vyssi rychlostech rozvadéni vsak doslo ke snizeni maximalni hodnoty zrychleni a
k mirnému snizeni amplitud podélnych vibraci RT. Tento vysledek potvrdil piedpoklad
pusobeni magnetickych tlumicich sil na hladinu podélnych vibraci v ty€i. Pro pfipadné vyuZiti
a navySeni ucinkd je mozné dale upravovat geometrii krytu, nebo volit vhodné&jsi material

krytu.

Pfinosem préce je vytvoreni modelu rozvadéciho systému s pruznym femenem a jeho ovéieni.
Z vysledkl prace je ziejmé, ze pouziti magnetickych akumulatorti s vhodnou geometrii a
uspofadanim na RT pozitivné piispivd ke snizeni sledovanych parametrli rozvadéni a
umoziuje tak provoz pii vysSich rychlostech rozvadéni nebo zajisténi rozvadéni ptize pro

vys$i pocet jednotek.
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Ptiloha A — Vysledky variant rozmisténi akumulatora kinetické energie na rozvadeéci tyci
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Ptiloha B — Vysledky z méteni

Bl1-B2
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Zkracena ty¢ s privazky: prubeh polohy, rychlosti, zrychleni a sily pfi rychlosti

rozvadéni 125 zzpm

Prazdna RT, RT s magnety a RT s magnety a krytem o 20-ti sekcich: prabéh
polohy pii rychlosti rozvadéni 250 zzpm

Prazdna RT, RT s magnety a RT s magnety a krytem o 20-ti sekcich: prubéh
rychlosti pfi rychlosti rozvadéni 125 a 250 zzpm

Prazdna RT, RT s magnety a RT s magnety a krytem o 20-ti sekcich: pribéh

zrychleni na 10. sekci pii rychlosti rozvadéni 250 zzpm
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Ptiloha C — Porovnani vysledkl z méfeni se simulaci

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

Zkracena tyC¢ s ptivazky: prabéh polohy a zrychleni pii rychlosti rozvadéni

250 zzpm

Prazdna ty¢ o 20-ti sekcich: prubéh polohy na 1., 10. a 20. sekci pii rychlosti

rozvadéni 225 zzpm

Prazdna ty¢ o 20-ti sekcich: prabéh zrychleni na 1., 10. a 20. sekci pii rychlosti

rozvadéni 225 zzpm

RT 0 20-ti sekcich s magnetickymi akumulatory: pribéh polohy na 1., 10. a 20.

sekcei pti rychlosti rozvadéni 225 zzpm

RT o 20-ti sekcich s magnetickymi akumulatory: prab¢h zrychleni na 1., 10. a

20. sekci pfi rychlosti rozvadéni 225 zzpm

RT o 20-ti sekcich s magnetickymi akumuldtory a kryty: pribéh polohy

na 1., 10. a 20. sekci pii rychlosti rozvadéni 225 zzpm

RT o 20-ti sekcich s magnetickymi akumulatory a kryty: pribéh zrychleni

al., 10. a 20. sekci pfi rychlosti rozvadéni 225 zzpm
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Ptiloha D — Vykresy méficiho zatizeni

D1-D5 Vykresy méficiho zaiizeni pro méfeni ve firmé Rieter CZ v Usti nad Orlici



F25x03 — |

R

Roz. -Polot.

CSN 42 5510.12

Mater.

‘ Tr. odp ‘ -

C.hm

Hr. hm. ‘

Presnost ISO 2768-mK
Tolerovani ISO 8015

=&

Zmena

Datum

Index

Podpisy

Meritko Pocet kusu:

1K
2:1 S

Navrhl

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

www.tul.cz

Kreslil

Svobodova

Prezkousel

C. seznamu

Technolog

Nazev

01_VARIANTA_NASTAVECA1

C. sestavy

Normaliz.

Stary vykr.

Schvalil

Novy vykr.

Datum

02-12-2015

Cis. vykresu

1

2




Roz. -Polot.

CSN 42 5510.12 Presnost ISO 2768-mK

Mater. ‘ Tr. odp ‘ - Tolerovani ISO 8015

C.hm ‘ Hr. hm. ‘ o

Zmena

Datum

Index Podpisy

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
www.tul.cz n

Meritko

2:1

Pocet kusu:

1 ks

Navrhl

Kreslil

Svobodova

Prezkousel

C. seznamu

Technolog

Nazev 01_VARIANTA_NASTAVEC?2

C. sestavy

Normaliz.

Cis. vykresu

Stary vykr.

Schvalil

Novy vykr.

Datum

11-12-2015

1

2




Roz. -Polot.

CSN 42 7510.02 Presnost ISO 2768-mK

c)

Mater. ‘ Tr. odp ‘ - Tolerovani ISO 8015

b)

C.hm ‘ Hr. hm. ‘ o

a)

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Zmena

Datum Index Podpisy

www.tul.cz n

Meritko

1:1

Pocet kusu:

1 ks

Navrhl

Kreslil Svobodova

Prezkousel

C. seznamu

Technolog

Nazev KRYT1

C. sestavy

Normaliz.

Cis. vykresu

Stary vykr.

Schvalil Valtera

Novy vykr.

Datum 09-10-2017

1

2




G 2.5x0.3 A

Roz. -Polot. @ 40-120 CSN 42 7510.02 Presnost ISO 2768-mK

c) Mater. Dural ‘ Tr. odp ‘ N Tolerovani ISO 8015

b) C.hm | 0.000 ‘ Hr. hm. ‘ E@

a)

Zmena Datum Podpisy

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
www.tul.cz n

Meritko Pocet kusu: Navrhl

1 kS Kreslil Svobodova

1 1 Prezkousel

Nazev KRYT2

C. sestavy - Normaliz. Cis. vykresu

C. seznamu Technolog

Stary vykr. Schvalil Valtera

Novy vykr. Datum 09-10-2017

1 2




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

§ : §Z>Q ) ??Q ; A
_
N k\| = + = rk'kw o
N SR | R

AN | S— 7_4 I

_|® I I @ _
D + | D
UT}e/T0 i i OT}e/T0 i
Sl [ 1®
A A
E 13 STAVECI_SROUB_DIN913_M3X3 2 E
ks.
12 CSN_EN_ISO 4762 M5X16 4
Nerez CSN_EN _ISO 4762 ks.
MAGNET_RT 1
1 - Dle Rieter CZ ks.
] 10 ROZVADECI_TYC - - 1 [
- Dural/Kompozit Dle Rieter CZ ks.
9 DRZAK _VEDENI_R-STAND Tyc 60x60 - 2
- Dural Dle Rieter CZ ks.
KRYT2 CSN 42 7510.02 - 1
8 - Dural - ks.
- KRYT1 CSN 42 7510.02 - 1
- Dural - ks.
RAM_R-STAND - - 1
6 - - Dle Rieter CZ ks.
MAGNET_RAM - - 2
5 - - Dle Rieter CZ ks.
KLUZNE_POUZDRO - - 2
4 - - Dle Rieter CZ ks.
01_VARIANTA NASTAVEC2 CSN 42 5510.12 - 2
3 11 373 - ks.
01_VARIANTA NASTAVEC1 CSN 42 5510.12 - 2
2 11 373 - ks.
DRZAK - - 2
1 - Dle Rieter CZ ks.
ODK OZNACENI POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU MN.
VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
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Kreslil Svobodova
1:2 STAND2_RIETER
C. seznamu Technolog Nazev
C. sestavy Normaliz. Cis. vykresu
Stary vykr. Schvalil Valtera
Novy vykr. Datum 14-10-2017 ::::u11 ‘
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