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Anotace

Tato prace je zadiiena na systém rozvéd tyce rotorovych dofadacich strdi.

Centréalni systém s pbéZnou rozvadci ty¢i, vykonavajici pimocary vratny pohyb
s pronénnou Gvrati, pedstavuje v satasnosti jeden z hlavnich uzlimitujicich celkovy
vykon rotorovych dofadacich str@j. Cilem této prace je uplaini ziskanych poznaitk
z dynamického chovani systému roz#didtyce @i jeho optimalizaci za ¢elem snizeni

dynamického zatiZzeni a zvySertepnosti rozvaghi.

V ramci studie a popisu problematiky systému rozeadyce byl vytvaren matematicky
model v programu MSC.Adams. Parametry roacadtyce pouZzité v matematickém
modelu byly zjis¢ny experimental&s Vysledky provedené dynamické analyzy modelu,
podpdené mEfenim odpovidajiciho systému na zkuSebnimizeami, potvrdily vysoké
dynamické namahéani systému RT na idajacich strojich. Na zakladéchto vysledk

a poznatk ziskanych z provedené reSerSe znamyclisapm akumulace kinetické
energie v uvratich rozvédiho pohybu, bylo navrzeno nov#eSeni pro snizeni
dynamické narénosti systému rozv&di tyce. Jedna se o0 magneto-mechanicky
akumuléator, umoiujici bezkontaktni akumulaci kinetické energie vatich pohybu do
potencialni energie magnetické pruziny a nasteda potenciélni energie mechanické

pruziny.

Vysledky analyz a testovacich ébeni owtily funkcnost prototypu zZdzeni i
rozvadcim pohybu s prognnou Uvrati. Mieni systému rozva&di tyée s akumulatory
potvrdilo ginos navrzenéhdeSeni ve snizeni namahani rozddtyce i ve snizeni
maximalni odchylky polohy uvratrozvadciho pohybu na stroji. Provedena analyza
konfigurace systému s delSi rozéadtyci také prokazala potenciésSeni pro moderni

stroje s vySSim pdem sekci a &Si celkovou délkou.

Vysledky potvrdily vyznamny iinos navrzenéhéeSeni pro snizeni namahani rozxcd
tyce a esnosti rozvathi, coz z technologického hledisk@edstavuje zvySeni kvality

a stejnondrnosti naviri vystupnich civek rotorového diggaciho stroje.

Kli ¢ova slova
Rotorovy dopadaci stroj, rozvawti ty¢, vratny pohyb, magnetickd pruzina,

akumulace energie



Abstract

This thesis focuses on the system of the traversatyon rotor spinning machines,
where the reciprocating motion with variable dead-g@osition is required. The central
system of continuous traversing rod represents ohehe key factors limiting the
productivity of nowadays machines. The aim of tiwsrk is to gain knowledge of the
dynamic behaviour of the system. Consequently, sbientific understanding of the
problem is applied in the process of its optimiaatio reduce the dynamic load and to

increase the system accuracy.

In order to study and define the key aspects of shstem of the traversing rod,
its mathematical model was devised in the softwBl®C.Adams. From the results
of dynamic analyses, as well as from the correspundystem measurement on the
testing rig, the target parameters on the systetrmagation were set. In order to meet
these requirements, a new device of kinetic enemggumulation in the dead-end
positions of the traversing motion was developelisTdevice enables a non-contacting
kinetic energy accumulation and its transfer to fudential energy of the magnetic

spring and also to the potential energy of the madal spring.

Both simulations and experiments proved the prgetjunctionality. The measurement
of the system equipped with numbers of accumulatoomfirmed the benefits
of the developed solution. It proved reduction ofexall dynamic load and position
deviation within the full-length machine. Moreovethe system of traversing rod
in configuration for longer machines, and highemier of units respectively, was
analysed by means of modified mathematical modekuRs clearly demonstrated the
potential of the developed device for modern maefiwith a higher number of units

and greater length.

The results confirmed significant contribution ofoposed device to reduce the load
of traversing rod and traversing motion deviatiémom a technological point of view,

this solution provides output bobbins of higher lifyand winding evenness.

Key words
Rotor spinning machine, traversing rod, reversibheotion, magnetic spring,

energy accumulation
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Seznam pouZitych zn&ek
RT [] Rozvadci ty¢
RTS [] Rozvadci ty¢ délky jedné sekce

zzpm [-] Dvojzdvih za minutu

b [N.s.m'] Koeficient visk6zniho tlumeni
B [N.s.m'] Matice koeficient tlumeni v matematickém modelu

dpu [mm] Odchylka polohy Uvratanalyzovanych elemeintv modelu RT

dPpUnax[mm] Maximalni odchylka polohy Uvratnalyzovanych elemeinty modelu
Ex [J] Kinetick& energie rozvédi tyce
Eper  [J] Potencialni energie

Epmg [J] Potencialni energie magnetického pole



Fq [N] Dovolené namahani rozvéd tyce

F [N] Vektor vrgjSich sil v matematickém modelu
k [N.mm*] Tuhost RTS

Ka [N.mm%] Tuhost navrzené pruziny akumulatoru

K [N.m?]  Matice hodnot tuhosti v matematickém modelu

Lrr [mm] Délka rozvadci tyce

Lrts [mm] Délka rozvadci tyce délky jedné sekce

M [kg] Matice hmotnosti elemehnt matematickém modelu

mp  [ka] Hmotnost pivazki pouzitych v analyze navyseni hmotnosti RT
mrt  [KQ] Celkova hmotnost RT¢etne komponent na nifgpevnénych

R [zzpm] Rychlost rozvaai — paet dvojzdvihi za minutu

) [mm] Poloha rozvégtiho pohybu
S1 [mm] Poloha zakladniho rozvéciho pohybu

Sim  [mm] Amplituda polohy zakladniho rozvéeiho pohybu

) [mm] Poloha pidruzeného pohybu rozmazéavani kraj
Som  [mm] Amplituda polohy pidruzeného pohybu rozmazavani Kraj
Somax [Mm] Maximalni uvazovana amplituda polohkigruzeného pohybu

rozmazavani kraj
V, [mm] Zbytkova vzdalenost mezi magnety - po desa sily pedpsti pruziny
X [m] Vektor posuu prvkia matematického modelu
Zs [mm] Zdvih rozvadciho pohybu
Zs1 [mm] Zdvih zakladniho rozva&diho pohybu

Zs, [mm] Zdvih piidruzeného pohybu rozmazavani kraj

Y [°] Sika prechodové oblasti rozvédiho pohybu vztaZzena k n&eni
virtualni vaky

I [mm/rad] Revod virtualni véky

Y [mm/rad] Derivace pevodu virtualni vaky

) [rad] Uhel natdeni virtualni vaky



1 Uvod

Od samého pmtku pfimyslové vyroby rotorovych ddpdacich straj byla zavedena
koncepce modularni zastavby stroje. V této koncepcistroj sestavovan ze sekci
spojenych do série figemz veSkeré pohony jsou situovany véskpohorii umisgéné na
jednom konci stroje. Tato koncepce setrvala aiSimy vyrobd dopradacich strdj
dodnes [1, 7, 9].

Podobr jako v jinych od¥tvich je i zde v sotasnosti snaha o vyvoj produktigjgich
stroji. To se projevuje zvySovanim provoznich rychlost#tiSim pa&tem sekci stroje.

Prikladem niize byt dopadaci stroj R40 disponujici vice nez 20-ti sekcengielkovou

pracovni délkou fesahujici47 m jak ilustruje obrazek 1.

Obrazek 1: Ukazka modularni koncepce d@dpglacich straj na p‘ikladu stroje R40 (foto viz [1]).

S naistajici délkou stroje a vySSimi provoznimi rychhostvyvstavaji ve stavajici
koncepci stroje zrnmé naroky na jednotlivé konstréki uzly. Mimo jiné také na
rozvadci systém, ktery zajiije rozvadni prize @i jejim navijeni na vystupni civku.
Systém rozvatki tyce ( zkraced systém RT) je ve stdvajicim centralnim usgmani
jednim z limitujicich faktok zvySovani vykonu stroje. V souvislosti s vyvojem
modernich a vykonySich strofi je tudiz optimalizace tohoto systému nezbytnym

krokem.



2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je ziskani novych pozfatkdynamického chovani systému
RT v riznych rezimech a uspéadanich, a uplatmi t¢chto poznati pri optimalizaci
sowasneého systému na rotorovych #éagacich strojich. # optimalizaci je ¥novana
pozornost pedevSim sniZzeni celkového namahéani RT a zvySenlitkvadvinu na
vystupnich civkadch po celé délce stroje. Kritérieptimalizace je zachovani stavajici
délky a konstrukce RT odpovidajici 20-ti sekciniippdre jeji rozsfeni na délku pro

stroj s 30-ti sekcemi.

RT je na ramu stroje uloZzena posgivrolné, pricemz svym jednim koncem je
piipevréna k rozvadcimu mechanismu generujicimu Zadanou zdvihovou shdsti
Z podstaty pipojeni zdroje k systému je tak prvni sekce RT aysha nejvysSSimu
namahani, nehbprenasi silu celé v sérii spojené soustavy RTS. Dyckdn&inky
souvisejici s prbéhem zdvihové zavislosti se projevujfeplevSim v Uvratich pohybu,
kde doché&zi k néstu hodnot zrychleni a tim i dynamickych sil. Oplimace RT za

Ucelem snizeni jejiho namahani je tak Zéema gedevsim na tyto oblasti Gvrati pohybu.
Pro naplgni vySe uvedenych dilprace, byl stanoven néasledujici postapeni.

Za (kelem owieni chovani satasného systému RT bude vytea matematicky model
RT s @islusSnym pétem sekci. Materialové parametry budou 2zji§t experimental&
pomoci ngteni vzorki RTS. Matematicky model bude slouzit pro dynamiclemalyzu

a optimalizaci systému. Verifikace modelu bude pwdpa méfenim odpovidajiciho
systému na zkuSebnimizzeni. Vysledky dynamické analyzy s@sného stavu spale¢
se zav¥ry zpracované reSerSe znamychugphl a zd&izeni pro snizeni namahani
u podobnych mechanickych syst&moslouzi pro stanoveni pozad#@vkového zéizeni

pro snizeni namahani RT.

Noveé navrzené&eSeni bude analyzovano v matematickém modeluekeiin oieni jak
funkénosti, tak pinosu v systému RT. Fudki model z&zeni bude o¥en pomoci
experimentalniho ®teni na kratkém zkuSebnim izzeni. Po owieni optimélnich
parametii zafizeni bude provedeno také&rani na dlouhém zkuSebnimizzeni s délkou
RT odpovidajici stroji s 20-ti sekcemi. Ziskané mpatky budou vyhodnoceny
a porovnany sijpvodnim systémem. Na zakkadysledki bude proveden navrh systému

RT s vySSim p&tem sekci s vyuzitim navrzenébaseni.



3 Sowasny stav systému RT

Navijeci ustroji na da@dacich strojich zaji$ije rozvadni piize @i jejim navijeni ze

spradaci komory na vystupni civku, jak nazaj@ schematicky obrazek 2.
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Obrazek 2: Schematické zobrazeni rozvatho mechanismu a &pdaci jednotky s vystupni
civkou.

K zajis€ni divokého kizového vinuti na vystupni civce je zafmdti @izi pri jejim
navijeni rovnomrn¢ rozvadt po civce z jednoho kraje na druhy [6, 7, 45]. fben
ptimocary vratny pohyb, jehoZasovy zaznam vykazuje typicky "pilovity" idsch, se
oznauje jako rozvadci pohyb s. Rozvadci pohyb s se skldda ze zakladniho
rozvadciho pohybus; a gidruzeného pohybs,. Bézn¢ pouzivany zdvih zakladniho
rozvadciho pohybu jeZs;=148 mm zatimco Bzn¢ pouZzivany zdvih pdruzeného

pohybu rozmazavani @s=4 mm

V textilni terminologii se frekvence rozv&iho pohybu oznaljje pomoci
tzv. dvojzdvihu (zkracenzzpm). VelEiny rozvadciho pohybu se s vyhodou interpretuji
pomoci uhlu virtualni nebo také fiktivni #ley ¢, jejiz otaky jsou rovnongrné. Nat@eni

virtualni vatky o jednu otédku odpovida jednomu dvojzdvihu rozvwiho pohybu.

Na obrazku 3 je uvedena zdvihova zavislost zaklmlniozvadciho pohybus; na
nataieni virtualni vaéky ¢. Dale je zde uvedenipvod i a derivace fevodu v virtualni
vacky ¢. Zdvihova zavislost pohybsg; se skldda z linearnich @gerhodovych oblasti.
Velikost zrychleni v udvratich pohybu je odvozena pahlosti rozvadni R a Ste

pitechodové oblasty. KratSi gechodova oblast negati#revySuje maximalni hodnotu



zrychleni nutnou pro zastaveniey VetSi prechodova oblast,fpniz je arové zrychleni
nizsi, naopak negati¥novliviuje stavbu civky a nasledné technologické operkdg,

dochazi k nadrnému hromaehi ptize na krajich civky [6 s.105].
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Obréazek 3: Charakteristicky pébeh zdvihové zavislosti pohybu,, sprevodu i a derivace
prevoduv virtualni vacky ¢.
Efekt hromadni prize v disledku nenulové fiechodové oblasti je eliminovan pomoci
piidavného pohybs, ozna&ovaného v textilni terminologii jako tzv. rozmazav&raji.

2
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Obréazek 4: Charakteristicky pébéh pfidruzeného pohybu,sozmazévani kraj v zavislosti na
nataceni fiktivni vaky ¢.

Ptidavny harmonicky pohyb rozmazéavani krap zaji¥uje posun sedu zakladniho
rozvadciho pohybus; v fadu reékolika jednotek milimeti, viz obrdzek 4. V tsledku
tohoto gidavného pohybis, se Uvrat rozvadciho pohybu plynule posouvaji ze své

sttedové polohy s amplitudou, jejiz hodnota na ¢ssmych strojich népkra&uje
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zpravidla Sma=2 mm Vysledny pohyb rozvaai tyce s tak Ize klasifikovat jako

ptimocary vratny s pronnou polohou Uvrat

Na strojich se vyuzivaiznych tym rozvadcich systém. Konvertnim typem je systém
s prichozi rozvadci ty¢i spol&nou pro vSechny jednotky stroje.

Rozvadci ty¢ zaji¥uje prenos pozadovaného rozwa&itho pohybu od centralniho
rozvadciho mechanismu k jednotkam stroje jak na&upa obrazek 2. Rozvédi ty¢ pro
plnou délku stroje (dale jen RT) vznika spojenirdnetlivych tyi o délce jedné sekce
(zkracer’ RTS) do série pomoci &nych spojek. Celkova délka ROgt je tak dana
poctem sekci stroje, jejichz délka je typickykrs 2350 mm S postupnym néstem
délky stroje a provoznich rychlosti bylayodné ocelova RT nahrazena materialy s nizsi
mérnou hmotnosti a vysokou pevnosti. U stroje BT983ak RT sklada z 11-ti RTS ze
slitiny hliniku a 9-ti RTS z vysokopevnostniho Wdvého kompozitu [29]. Bvodem
kombinace vySe uvedenych matetidie dodrzeni minimalniho rozdilu teplotni
roztaznosti RT a ocelového ramu stroje [12].fé9 pouziti &chto novych materidl
dosahuje RT pro 20 sekcgdn¢ hmotnosti pes 7,5 kg Dynamické sily vznikajici ip
nerovnomrné zrychleném pohybu na tétagrhodové oblasti vystavuji RT vysokému
namahani, a to zejména na 1. sekci, kde je Rpojena k rozva&cimu mechanismu.
V téchto mistech jsou RTS vystaveny tahovym a tlakowjtam, které p vysokych
rychlostech navijeni dosahuji hodnot dovoleného ateani RTSF4=1000 N Z tohoto
divodu se ¥nuje snizeni dynamického naméhani RT vysokd pozbrndzhledem
k tomu, Ze dalSi moznosti optimalizace materialuSRjSou z ekonomického hlediska
znané vycerpané, jevi se jako efektivni igob ve vyvoji produktiviSich strofi

s centrdlni RT vyuZiti akumulace kinetické energiekoncovych polohach zdvihu.
Béhem vyvoje straj byly analyzovany itzné zpmisoby snizovani dynamickych sil RT,
z nichz rgkteré byly realizovany v konstrukci stfojady BD.

Za zakladni pedpoklady efektivniho akumulatoru na dlouhé RT jspovaZzovany
konstrukni jednoduchost, spolehlivost a nizkd cena utm@zi pouziti na vice mistech
podél RT. Z pohledu buzeni aréii nezaddoucich vibraci je také vyhodné vyhnout se

mechanickym kontakim RT s €lesy akumulatoru.

Jako zakladni Siroce pouzivany prvek ddréze ozndit pryZzové akumulatory, nebo téz
pryzové pruziny. Jedna se o spolehlivy ekonomickgnar@ny prvek schopny
absorbovat kinetickou energii v Uvratich pohybu deformani energie. Nevyhodou
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pouziti €chto prvka je piimy mechanicky kontakt séleny na RT, coz rize generovat
razy. DalSim nedostatkem je relatévmizka zivotnost takto cyklicky naméahanych

pryZzovych prvk.

DalSim pouzivanym Zjsobem akumulace energie v koncovych polohddmgtarého
pohybu s prornnym zdvihem je pouZziti pruziniznych tym a uspoadani. Zéizeni
popsané v patentovem spisislo WO2008/058605 [14] vyuziva k akumulaci kin&gc
energie soustavu valcovych dlegych pruzin, viz obrdzek 5. Tuhost pruzinového éysi
se zde vyznauje dwma stupni, picemz v prvni fazi stl&eni pruzinového systému

namsta vyvozena sila st nez ve druhé fazi.

] /

Vyvozena sila F

0 S 1 2 5 Zdvih [mm]

[-N] S

Obréazek 5: Pruzinovy akumulator rozv@&diho pohybu dle WO2008058605 [14].

Pneumatické akumulatory a tlubei predstavuji dalSi Siroce pouzivanou skupinu
tlumicich prviki koncovych poloh vratnych pohgb V roce 1989 uvedla firma
Schlafhorst & Co systém akumulace pomoci sofistdtdy soustavy vzéjemin
propojenych pneumatickych vdlc Tento systém [17] vyuZziva oboustranné koncepce
rotorového dopadaciho stroje. iedpokladem efektivniho vyuziti tohoto systému je
vzdjemrt opany smysl vratného pohybu RT na kazdé straloprddaciho stroje. Na
kazdé RT jsou na zatku a na konci umishy pneumatické valce. Pisty valgsou
spolutvdeny pfichozi RT.Rizenym gepoudtnim vzduchu z valc jedné strany na
druhou Ize docilit optimalniho tlumenitipemz v gipad poteby je vzduch do systému

doplrén ze vzdusnik. Timto zpisobem Ize ovladat tlak ve valcich aigpiisobici na RT.

12



DalSi pneumaticky systém navrzeny pro eliminaci agickych sil RT byl zpracovan
firmou Novibra GmbH [18]. Toto z&eni vyuzZivatizeného pneumatického prvku jako
piidavného motoru na volny konec RT. Zadana polohaozaadicim mechanismu je
elektronicky gendSena na ovladaci prvky pneumatického motoraceésty vzduch ve
valci je regulovan tak, aby zadana poloha RT naxéwl konci odpovidala poloze na
rozvadcim mechanismu. i#davny pohyb rozmazavani kéajje feSen pislusSnym

posuvem pneumatického valcécvradmu stroje dle paramétpohybu rozmazévani.

Diky stl&itelnosti vzduchu nedochazi échto systém k buzeni rdzovych sil na RT.
Hlavni nevyhodou tohoto systému je vSak relatiwysoka cena z&eni a nutnost
pouziti gidavného pohonu pro posuv pneumatického valce.ibaéyhodou jsou ztraty

systému v dsledku teni mezi &¢snicimi prvky.

Vzhledem k nérénosti na &snost a dosazitelnou Zivotnost nebyly tyto systémay

rotorovych dopadacich strojich realizovany.

Dalsi feSeni [19], vyvinuté ve firth VUTS, a.s., vyuziva k bezkontaktni akumulaci
odpudivych sil permanentnich magePro vysSi ginnost jsou permanentni magnety
sestaveny z magnetickych segmentvoricich Halbachv fetzec [20]. V dvratich
pohybu vlivem piblizovani nafistd odpudiva sila a dochazi tak k akumulaci kirketic
energie rozvagtiho pohybu do energie magnetického polg.dpétovném urychlovani
RT z avra¥ tuto energii magnetické dvojice &@ppiedavaji do systému RT. Zma
zdvihu rozvédni vlivem pgridavného pohybu rozmazévani je eliminovana relativn

posunem magne@tvaci ramu, ktery je zajifovan gidavnym servomotorem.

VSechna uveden#&eSeni v zasadumoziuji zvySeni provoznich rychlosti délky RT.
VétSina uvedenych *¥&eni vSak nebyla zudodu vysoké ceny, sloZitosti a vysokych
naroki na zajis¢ni potebné Zivotnosti realizovana v konstrukci strojejich SirSimu
vyuziti brani pedevsSim vysoka cenatigavnych pohoté nutnych pro zaji&ni pohybu
rozmazavani. Vyjimkou je systém se soustavou vaicbvtlatnych pruzin, ktery je
mozné diky své jednoduchosti umistit na vice mksteo délce RT. Nevyhodou vSak
zistava mechanicky doraz posuvnych hmotnych prakumulatoru s prvky RT, ktery

zpasobuje razy a sniZzuje Zivotnostizzeni.
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4 Matematicky model systému v programu Adams/View

Cilem matematického popisu RT je vytitomodel, ktery umozni dynamickou analyzu
RT a nasled& optimalizaci systému RT zacélem snizeni dynamickychcimki na
rozvadci mechanismus. Dale by&nmodel umo#aovat snadnou implementaci novych

prvki do soustavy. Systém RT je popsan na zaktaakledujicich fedpoklad:

* Matematicky popis systému je zaran pedevSim na RT. Pohyb rozv&idho
mechanismu jako nedilné s@sti rozvadciho systému je popsan pomoci kinematického
buzeni s ideakh tuhou budici kivkou, ktera je odvozena od Zadané hodnoty pohonu
mechanismu. S ffhlédnutim k vysoké tuhosti pohonu s c¢kavym nebo klikovym
mechanismem [7, 21] lze povazovat miru zkreslenmiikigho absenci dynamického

chovéani pohonu zafatelnou.

* Pro matematicky popis soustavy RT je zvolena @skani metoda. Tato metoda
popisuje spojita dlesa RTS diskréth jako soustavu hmotnych eleméntzajemr
spojenych pomoci vazeb reflektujicich vlastnostienalu. Ri dostatén¢ velkém stupni

diskretizace je mira zkreslenitgobend timto popisem zanedbatelna.

* RT je na ramu stroje uloZzena v kluznych pouzdrechdialni wli. Kinematické vazby
ptislusnych elemeitv matematickém modelu posunuti v radialnimé¢amzamezuji.
Vzhledem k tomu, Ze hlavni dynamicke&je probihaji v podélném stru RT, lze
radialni vile ve vazbach RT k ramu zanedbat.

* Vodice pize a spojka, které jsou na RTS rozmmst v urité vzdalenosti, jsou
v modelu popsany spojit pomoci odpovidajici tuhosti materialu RTS. Vzhiede
k vysokému pordru hmotnosti RTS a vodii se spojkou, lze povazovat vliv tohoto

zjednoduSeni narpsnost vysledk za zanedbatelny.

» Prize prochéazejiciip navijecim procesu vodi pasobi také na systém RT. Tahové sily
Vv pfizi jsou v porovnani s dynamickymi silami R@dow nizSi [45] a lze je tak pro
dynamické analyzy v matematickém popisu systému&Tedbat.

» Paateeni poloha systému RT definovana v Gvrati road@to pohybu. Vzhledem
k tomu, Ze realné pateini podminky elemeiit v ustaleném rezimu nelzefqulepsat,

odpovidaji poatecni podminky nedeformovanému stavu RT. Zadpokladu simulace
vice period pohybu a vyhodnoceni vyslédk periody v niz je pohyb jiz ustaleny Ize

miru zkresleni zfisobenou nef@gsnymi p@ateznimi podminkami zanedbat.
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Matematicky model systému RT byl vytien v softwarovém prostdi programu
MSC.Adams, v modulu View, pomoci prK'discrete flexible links", viz [22, s. 171].
Model RT s 20-ti sekcemi byl vyt¥en sériovym spojenim diskrétnich pruznych
nosniki, kdy kazdy pruzny nosnik odpovida jedné RTS. ¥fiih cglenim nosnik je tak
model RT tvéen 320-ti hmotnymi elementy spojenymi pruznymi vaxid. Tyto vazby
jsou obecn definovany materialovym tlumenim a tuhosti. Dyneké chovani takto

vzniklé soustavy je popsané diferencialni pohybormunici:
M X+BIX+K X+F, =0, (1)

kde M je matice hmotnosti elemeantB je matice tlumeni & je matice tuhosti pruk
X reprezentuje vektor postiprvka a F, je vektor vijSich sil zahrnujici pasivni odpory
v uloZzeni vybranych elemehnk ramu. Struktura této soustavy je schematickyranéna

na obrazku 6.

X1 X2 Xi-1 Xi Xi+t Xn-1 Xn
Xi X: XX Xiv Xt Ko lG
Xi X2 Xi1 Xi Xi+t Xn-1 Xn
b1 bi-1 bi Di+1 bn-1 bn
mt [ m2 -2 mia 2 mie [ mis |- mna 2 mn
AW P P ]
ki1 ? Ki-1 Ki Tkm kn-1'7’777kn
2 i n-1

Obrazek 6: Schematické zobrazeni struktury matematického maalstavy RT.
Elementy soustavy jsou indexovany dad 2, ..., i-1, i, i+1, ..., n-1n, kde n=320.
Prvnimu elementu je definovana okrajova podminkdahého zrychleni. Tato podminka
simuluje gipojeni elementu k tuhémélenu generujicimu rozvédi pohyb. Vybranym
elementm, které svou polohou odpovidaji ungist podpor RT, je fidana posuvna

vazba k ramu s definovanymi pasivnimi odpory.

Materialové vlastnosti ifislusnych RTS byly ziskany experimental{26]. Nasledné
obrazky 7 a 8 ukazuji pbehy polohy a zrychleniip rychlosti 150 zzpm Vysledky se
tykaji vybranych elemefitmodelu odpovidajicichigdu 1., 10. a 20. sekce RT.

Z uvedenych prbéha je patrné kmitdni soustavy elem&nimodelu RT. Jedna se
0 podélné kmitani RT v isledku kinematického buzeni soustavy Zadanou zawiho

funkci na prvnim elementu soustavy.
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Obrazek 7: Pribéhy polohy na 1., 10. a 20. sekci modelu RiTR=150 zzpm.

R=150 zzpm
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Obréazek 8: Priibéhy zrychleni na 1., 10. a 20. sekci modelu RTRF150 zzpm.

Na obradzku 9 jsou uvedené souhrnné vysledky dynkémianalyzy RT. Vysledky
piiblizuji chovani RT pi ttech rychlostech rozvédi 50, 150 a 250 zzpn©Obrazek 9-A
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zobrazuje narst maximalnich hodnot zrychleni gram od prvni k posledni sekci.
Pribéhy na obrazku 9-B zobrazuji silu v RT, ktera jevy8gi pra¢ v misg pripojeni
k mechanismu, tj. na prvni sekci. Obrdzek 9-C pgjpisodchylku polohy Gvrét pri
pohybu RT. Tato vetina popisuje miru fekroceni teoretické Ovrét v disledku
prodlouzeni RT. S maximalni deformaci &&mll mm miZze za pedpokladu stejné
deformace v tahu a tlaku dosahovat rozdil fc&inavinu az222 mm coZ Fedstavuje
témet 15 % zdvihu.

Maximalni sila [kN]

Maximalni zrychleni [m.&]

dpu [mm]

Maximalni sila v RT na 1. sekci [kN]

0
0 0.25 0.5 0.75
Pofadi sekce [-] Pomérné navySeni hmotnosti mp/ m.. []

Obrazek 9: Souhrnné vysledky dynamické analyzy pro rychlo8ti B50 a 250 zzpmA: max.

zrychleni na vybranych segmentech BT.max. sila ve vybranych segmentech RT.odchylka

polohy Uvra¢ dpu (mira gekroeni Uvrat v disledku prodlouzeni RTP: max. sila na 1. sekci
v zavislosti na pogrtném navySeni hmotnosti RT.

Posledni graf 9-D ukazuje vysledky samostatné ayalktera byla provedena pro
oveéieni chovani systému 8an¢ hmotnou RT. Cilem bylo ziskatighled o zminé sily
v mist pripojeni k mechanismuipnanistu celkové hmotnosti soustavytittavnd hmota
m, byla do modelu zdenéna prostednictvim tles - givazki umistnych ve stedu
kazdé sekce. Zsmou parametru hustotyédhto €les bylo simulovano navySeni az
0 75 % hmotnosti RT. B zvySovani hmotnosti soustavy RT wustaji dynamické sily
alze tak dekavat naikst maximalni sily v mist pfipojeni RT k rozvadcimu

mechanismu. Vysledky provedené analyzy vSak prdgazae @i urcité rychlosti
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rozvadni a hmotnosti systému RT k riidtu nedochazi a vékterych gipadech naopak
maximalni sila s nastajici hmotou klesa. Na obrazku 9-D tomutiéppdu odpovida
napiklad rychlostR=250 zzpma 25 % navySeni hmotnosti RT, kdy doSlo ke sniZzeni sily
z hodnoty3,1 kNna 1,65 kN Tento jev souvisi s podélnym kmitanim RT, kteeéps
téchto rychlostech, aipnavySené hmotnosti RT dostava do faze, nebo nadparoti-
faze s frekvenci pohybu rozv&d. Tato problematika byla ¢iena také experimentain

a je popsana v [29, 40].
4.1Verifika éni méreni na dlouhém zkuSebnim z&Ezeni

Vysledky simulaci matematického modelu RT byly porény s vysledky rreni RT,
které prokthlo na dlouhém zkuSebnim ifzeni. RT tohoto zkuSebniho izzeni svou
délkou odpovida stroji s 20-ti sekcemi. Zadanéa ladvé zavislost zde byla generovana

pomoci klikového rozvagtiho mechanismuigzenym rot&nim pohonem [7, 40].

Na obrazku 10 jsou porovnanyuehy nangiené a analyzované sily RT na 1. sekdi p
rychlosti rozvadni 150 zzpm Pro porovnani je v grafu zobrazenlpsh sily dokonale

tuhé RT (v grafu ozri@nteor).

1

05 %

Sila [kN]
o

-0.5

pi/2

Natocceni vacky [rad]
Obréazek 10: Porovnani ptibehu sily v RT na 1. sekci RT, rychlost roz&#dL50 zzpm.
Z grafu je patrna shoda v dosazenych maximechéiramych a analyzovanych jehi
v Uvratich pohybu. Frekvence kmitani a Gtlum pogiémkmita v lineérnicasti zdvihu

vSak nekoresponduje s nafanymi pfibéhy. Rozdilnd frekvence kmitani souvisi
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s regulaci afizenim pohonu rozv&diho mechanismu. Na rozdilném utlumu kmitani
v linearni c¢asti zdvihu se podili vice faktior Prvnim faktorem je zvoleny model
diskretizace, kdy pouZzity stupediskretizace neni pro popis kmitani a jeho Gtlumu
v linearni ¢asti zdvihu dosteaujici. DalSim faktorem je népsnost pouzité metody pro
ziskani parametru viskézniho tlumeni matéri®TS. Poslednim faktorem je pakdbp

fizeni servopohonu rozvéciho mechanismu.

Celkow Ize vSakiici, Ze pro vyhodnoceni maximalnich sil a odchypefoh v Gvratich
pohybu jsou vysledky modelu dos&tgici. To dokazuje i porovnani souhrnnych vyshkedk
méfeni a simulace na obrazku 11. Obrazek 11-A zobeagiijpéhy maximalni sily v RT.

Z tohoto grafu je patrna shoda oboualmtht pro porovnatelné rychlosti rozvéai.

Z vysledk je vidét vysoké naméhani RTigkratujici hladinu dovoleného naméhani RT
F4q=1000 N pfi rychlostech rozvéathi nad150 zzpm DalSi obrazek 11-B pak zobrazuje
porovnani maximalnich odchylek poloh Gvrati na RWaximalni odchylkadpunax
popisuje maximalni hodnotu ze vSech odchylek polnati na vybranych sekcich
modelu RT. AZ na vyjimky tato hodnota odpovida ogch polohy Uvrat na posledni
20. sekci. B vysokych rychlostech rozvédi je zde patrny rozdil vysledkz mgieni

a simulaci. To prawipodobre souvisi stizenim servopohonu rozv&ho mechanismu,

w v s

které @i vysSich rychlostech vyznamgjn ovliviuje chovani systému.
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Obréazek 11: Porovnani vysledkz neieni a simulaci RT s klikovym rozvaéin mechanismem - pro
riizné rychlosti rozvadhi. A: maximalni sila v #§i B: maximalni odchylka polohy Gveat

Celkow Ize konstatovat dobrou shodu vyslédkodelu RT s renim odpovidajici RT

na zkuSebnim zZ&eni, a to zejména ve sledovanych parametrech m@ri sily
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a odchylky polohy avr& Z vysledki je evidentni, Ze dynamické namahani RT se
negativi¢ projevuje v podélnych deformacich RT, kteréuggbuji nerovnorrnost
stavby civky v navijecich mistech podél stroje. Rajis€ni kvalitni stavby névinu

a provozu systému pod hranici dovoleného naméhwtii By je nezbytné provést

optimalizaci systému RT.
5 Magneto-mechanicky akumulator

V ramci optimalizace dynamického naméahani RT bybrbhan magneto-mechanicky
akumulator kinetické energie RT v Uvratich roz&&tlo pohybu s progmnou Uvrati.
Z&kladni princip tohoto Z&eni spoiva ve vzdjemné ignmené kinetické energie RT
v ptechodovych oblastechEy do potencialni energie magnetického poksmg

a elastického prvku akumulatoitbe. Toho je docileno pomoci magnetické odpudivé
sily permanentnich magreta tlatné vinuté pruziny. Na toto faeni byla podana

piihlaSka vynalezu a od roku 2013 je totdizani patento¥ chraréno [33].

Na obrazku 12 je uvedena koncos@st silové charakteristiky navrzeného akumulétoru
v oblasti pravé avrét Tato charakteristika odpovida kvazistatickémyji,dve kterém

nejsou uvazovany dynamickéigky posuvnychdles akumulatoru ani deformace RT.
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Obrazek 12: Charakteristika magneto-mechanického akumulatorboncovécasti pravé Uvrad
pohybu RT (§.=7 mMm, $ma=2 mm).
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Graf s oznaenim MG ukazuje mibéh odpudivé sily magnetické pruziny. Tentailpth
byl ziskan magneto-statickou analyzou navrzenycgma#é v programu FEMM 4.2 [38].
Line&rni pfibéh s ozn&enim MECH popisuje silovou zavislost navrzen&nka vinuté
pruziny. Posledni m@béh, ozn&en MG-MECH, reprezentuje vyvozenou silu
navrhovaného magneto-mechanického akumulatoru, aktbyla ziskana #tenim
funkéniho modelu akumulatoru. Parametry magnetickychastiekych prvK jsou
vhodre nastaveny tak, aby v b&é®, dosahla sila magnetické pruziny hodnotgdpeti
pruziny. Kritériem navrhu také je, Ze k tomuto wndni dojde fi vzdalenosti mezi

magnetyV,=1 mm.

Z grafu 12 je evidentni, Zze nahrazenim progresiwmhiistu magnetické sily linearni
charakteristikou pruziny Ize fp posouvani Gvrat v dasledku rozmazavani kinaj
V rozsahu £ (“Symax Smay VYrazre snizit rozdil silFmax- Fmin. TOmu @ispiva také navrh

pruziny s nizkou tuhosti.

Obrazek 13 zobrazuje schéma navrzeného magnetoamiek@ho akumulatoru kinetické

energie pro rozvagti pohyb s pro@nnou Uvrati.

SL 1L 2L SL 4 9 0 4R SR

— IDmm o UQ N _,W_I
4L SR 2R 1R

Obrazek 13: Schéma magneto-mechanického akumulatoru v syménicispsadani.

RT 0 je zde posuv&avoln¢ uloZena k ramu stroje, zatimco ram akumula®ia ulozen
k rdmu stroje pevh Prstencové magnetiL, 2L, 1R a 2R maji shodné rozey a jejich
vnitini pramér umoziuje prichod RT 0. Magnety 1L a 1R jsou fixné pripevreny
k plastovym gstedicim krouzkm 4L a 4R, které jsou na RD v kontaktu s vodii ptize
5L a 5R a ukuji tak jejich polohu. Magne2L je pevrg uloZzen ve vedenBL, které je
posuvré uloZzeno v ramu akumulatofu V pocateini stedové poloze RTs(=0, s,=0), je
poloha posuvného vedeliL, 3R a magnet 2L, 2R uréena tl&nou silou pedepjaté
pruziny 4, zaji¥ujici opgreni €les na obou stranach o osazeni ramu akumul&@or¥i

pohybu RT srdrem do pravé uvrat se magnetytL a2L vzajemr priblizuji. Diky jejich
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axialni magnetizaci a orientaci s vzajempiilehlymi shodnymi pdély, naista Ehem
tohoto pohybu progresi¥nodpudiva magneticka silarddpsti pruziny 4 je nastaveno
tak, ze pi docileni rovnovahy s magnetickou odpudivou sileumezi oma pary
magnet 1L, 2L a 1R 2R dostaténd vzduchova mezera zamezujici jejich kontaktu.
V tomto rovnovazném ba@&dS, se v gipad® dalSiho posuvu R smErem do Gvrat
z&inaji pohybovat také vedeBL, resp.3R, pricemz dochazi ke sitavani pruziny4.
Timto zpisobem je eliminovan nést akumulované sily vigledku posuvu koncové
polohy Gvrat.

5.1Testy funkéniho modelu akumulatoru

Vyrobeny funkni vzorek (viz obrazek 14) byl podroben prvotninstien na kratkém
zkuSebnim zdzeni. Cilem tohoto testu bylo @&W funkénost akumulédtoru pro
uvazovaneé rychlosti na zkuSebnim rozé@ich z&izeni a odhalit ipadné nedokonalosti
pied zadanim prototypové vyroby 20-ti sad akumulafmro dlouhou RT. Toto #feni
bylo provedeno na kratkém rozwédm zdizeni s jedinou RTS. Zéakladni rozwad
zdvih odpovidal velikosti48 mm piicemz natéenim excentru rozv&diho mechanismu

bylo mozné polohu Uvratposouvat v kazdém siru 02 mm

Obrézek 14: Funkini vzorek magneto-mechanického akumulatoru.
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Na obrazku 15 jsou zobrazeny zaznamy detailu ptawréd€ mérenych piibéha sil pri
rychlosti 25 zzpmpro polohy pohybu rozmazavasi=-S;max 0 @ Smax Dale je zde pro
porovnani zobrazen také umeh sily ziskany z dynamické analyzy akumulatoru

v matematickém modelu.

50
47.5
45

35

Sila [N]

Zdvih Z [mm]

Obrazek 15: Méreni 1 akumulatoru na kratkém zkuSebniniizni - detail pravé Gvratpohybu,
R=25 zzpm, &=148 mm.

Z vysledka vyplyva zn&na shoda simulace a éheni. Pfibéhy z mefeni nicmeés
vykazuji vySSi hodnotyiecich sil. Tento rozdil byl pra¥gdodobré zpisoben nefesnou
instalaci RTS na zkuSebnim izzeni. V piabéhu sily jsou dote patrné pekmity
zpasobené pohybem posuvnyaitets akumulatoru. Rostouci amplitudy kingii vysSich
rychlostech ukazaly na vliv dynamickyckijd spojenych se zémou hybnosti posuvnych
¢leni akumulatoru, coz negatignovliviiuje pribéh vyvozené sily a také snizuje
vzdalenost mezicely magnei. Méreni vSak potvrdilo dostateou vzdalenost mezi

N <4

magnety i pi vySSich rychlostnich rezimech.

Nasledr bylo provedeno wgteni systému RT s 20-ti sadami akumulatoa dlouhém
zkuSebnim zdzeni s délkou RT odpovidajici stroji s 20-ti sekéeZ technickych
a kometnich divodi primyslového partnera, u kterého byl experiment préuad
nebylo mozné opakovat dfeni s klikovym rozvagcim mechanismem. Jako generator

zaddaného zdvihu byl pouzit novy rozw@d mechanismus geminkem a rotnim
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servopohonem [31]. Vyhodou tohoto noveho systémaelg¢ktronicka zmaina paramefr
zdvihové funkce. Nevyhodou bylo nedokondiéeni servopohonu vidledku ¢ehoz

dochazelo fi méieni k odchylkdm Zadané polohy na motoru mechanismu.

V nasledujicich grafech 16 a 17 jsou porovhany egky neieni a simulace
odpovidajiciho systému RT. Viipad vysledki simulace jsou hodnoty prezentovany
pomoci oblasti, jejichz hranice ozmma symboly A odpovida zdvihuZs=140 mm
a hranice ozngenéa symbolemV¥ zdvihu Zs;=148 mm Tyto hranéni zdvihy odpovidaji
krajnim polohdm f rozmazavani krdéj Predpokladem je, Ze vysledky analy#ip

zdvizich 0d140do 148 mmse nachazi uvriitéto oblasti.

Pribéhy maximalni tahové sily (obrazek 16) zémeni a simulace systému RT
s akumulétory maji shodny charakter, kdy sustgjici rychlosti rozvashi od 120 do
250 zzpmmaximalni sila nejprve klesa a potéépptoupa. Podohkinjako v neieni
dochazi i u pib¢ha sily ziskané ze simulace kKgklopeni hranic oblasti tak, z&ip
rychlostech nad90 zzpnmse maximalni sila vyskytujefipzdvihu Zsi=140 mm Naproti

tomu i rychlosti do190 zzpnmse maximalni sila vyskytujefimdvihu Zs;=148 mm.

V porovnani s rérenim je vidt, Ze v gipact tahovych sil ziskanych ze simulaci RT
s akumulatory je dosazeno vysSich hodnot. Vyjimkoiit vysledky @i rychlosti nad
225 zzpmkdy si sily ze simulaci a zdfeni @iblizné odpovidaji. Rozdilné vysledky
hodnot jsou zpsobeny vice faktory. Prvnim faktorem je nedokoriédéni servopohonu
feminkového mechanismu a nedodrzovani Zzadané zd¥ifimwkce. Druhym faktorem
jsou radialni wle v ulozeni RT k rdmu strojefiAm¢ieni na zkuSebnim Eaeni tak nize
dochazet k vyoseni magetRT wvic¢i magnetim akumulatoru. Vyosenim dochazi

k poklesu vyvozené sily v axidlnim 8m. Matematicky model tyto jevy nepopisuje.

Nasledujici obrazek 17 porovnava maximalni odchypalohy Gvra¢ pro zmigné
rychlosti rozvadni a zdvihy. Tato vetina popisuje rozdil od teoretické polohy Uwat
pticemz kladné hodnoty zwa prekroceni Uvraté pti pohybu RT ze s$edni polohy
a naopak zaporné hodnoty Zhaedosazeni Uvratpohybu. Z grafu je viét, Ze k blizsi
shod vysledki simulace a reni dochazi $ rychlostech nad225 zzpm Maximalni
odchylky polohy davrat pii rychlostech pod touto rychlosti jsou vyr&zrnvyssi
Vv porovnani s m¥enim. Tento rozdil souvisit@devSim s jiz zminym nedokonalym

fizenim servopohonteminkového rozvagtiho mechanismu pouzitéhi gxperimentu.
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Obrazek 17: Porovnani maximalni odchylky polohy G0wW®T z réi‘eni a simulace.
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DalSi poznatek ziskany ziiéhu odchylek poloh Gvrati na obrazku 17 se tyka dodlirze
pozadované velikosti rozmazavani Krajresp. dodrzeni zémy zdvihu Zzadaného
rozvadciho pohybu ze40 na148 mmna vSech mistech RT. Z vysladkéieni vychazi
rozdil mezidpunmax pro 140 a 148 mmptiblizné shodré 0,6 mm Nutno poznamenat, Ze
vlivem nedokonalostkizeni pohonu byla realna 2ma zdvihu pi méieni maximals

5 mm U vysledki simulaci, kdy byla zdvihova funkce na 1. sekci deta (znina
zdvihu je8 mn), je rozdil mezidpunax pro 140 a 148 mmvyssi. Jeho hodnota se v ramci
zmeény rychlosti rozvadni méni od 1,4 mmpri rychlosti 250 zzpmaz po 2,9 mm pfi
rychlosti 150 zzpm Disledkem tohoto jevu dochazi ke snizovani velikoszimazavani

kraji, coz miZze nepiznivé ovlivnit stavbu navinu, zejména na poslednich sgk®T.

Vysledky simulaci na obrazku 16 ukazuji, Ze do lgsh 155 zzpmje deformace RT
v Uvratich pohybu vyhradntlakova a do rychlost225 zzpnstéle tlakov&ast&né. Tyto
vysledky napovidaji, Ze energie akumulétoresp. jejich péet a rozmisini neni zcela
optimalni.

Diky konstrukni jednoduchosti a provozu bez vyuzitigavnych pohou Ize instalovat
akumulatory do mist podél RT v libovolnémgbe a rozmistni. Tim Ize optimalizovat
celkovou akumulovanou energii i jeji rozloZeni pbBd v zavislosti na poZzadovanych

vykonovych a rozrérovych parametrech rozvéciho systému, resp. dtgzaciho stroje.
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6 Uplatnéni navrzenéhoieSeni a moznosti dalSiho vyzkumu

Vysledky z gedchozi kapitoly naziaiji, Ze navrzeny piet akumulatok je pro systém
RT s 20-ti sekcemi gminkovym mechanismemigdimenzovany. Bsledkem toho
dochazi k nadgrnému stladovani RT a vysokému rozdilu poloh Gvrati ppzmazavani
kraji. Nasledujici kapitoly se proto zabyvaji simuladdelu RT s 20-ti a 30-ti sekcemi
s polovinim pattem akumulatar. Cilem je o¥fit predpoklad sniZeni rozdilu odchylky
polohy @i rozmazavani kraj, resp. pi zméné zakladniho zdvihws;, za pouziti nizsSiho

poctu akumulétol pro dany systém RT.
6.1Analyza systému RT s 20-ti sekcemi a polotiim poétem akumulatora

Ve snaze snizit rozdil odchylek poloh Uvrati pozmazavani krdj byla provedena
analyza systému RT s poldnim paitem akumulatar. Matematicky model byl pro tyto
Ucely upraven tak, Ze byly odebrany prvky popisupkiumulatory na lichych sekcich

modelu RT. Tim byl zredukovan pet akumulatak v systému RT na polovinu.

Dynamické analyzy byly provedeny pro totoZné ryshilca nastaveni jako viipad
systému RT s akumulatory na kazdé sekci. Vysledkglyagy jsou prezentovany na
obrazcich 18 a 19 pomoci oblasti jejiz definice pepsana v popisku ifslusného

obrazku.

Vysledky na obrazku 18 porovnéavaji silu v RT v &éos$ti na rychlosti rozvashi pro
piipady RT bez akumulatdy RT s akumulatory na kazdé sekci a RT s pdloin
poctem akumulatar. Pribéhy ukazuji ginos pouziti poloviniho p@&tu akumulatoit ve
snizeni sily v RT pro rychlosti da30 zzpm kdy nedochazi k ijekrateni sily 700 N
Pouzitim poloviniho pa@tu akumulatoit dochazi také k posunuti oblasti vyrovnani sil
k rychlosti @iblizné¢ 160 zzpm

PrinosteSeni s polovinim patem dokazuji i vysledky odchylek poloh Gvrati naddku
19. Je evidentni, Ze snizenim¢po akumulatoit dosSlo ke snizeni rozdilu hodnotip
rozmazavani kréj Pro rychlosti d®25 zzpmmepgekrauje rozdil maximalnich odchylek

poloh Gvrati pi rozmazavani kraj hodnotul mm

Pri rychlosti 250 zzpmdochazi k nérstu jak sily v RT tak odchylek poloh uGvrati.
Z tohoto divodu se jevi jako vyhodné provozovat systém v k&ofiguraci do rychlosti

225 zzpm
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6.2Analyza systému RT s 30-ti sekcemi a pologmim poétem akumulatori

Uplatreni navrzeného z&eni bylo analyzovano také pro moderni stroje &iy pdtem
sekci, resp. s&Si délkou RT. Pro tytodely byla provedena Uprava matematického modelu
RT, kter4 spoivala v gidani dalSich 10-ti sekci dodwodni soustavy. Zjsob tvorby
element a definice parametrelemend i vazeb, jsou shodné s modelem RT v konfiguraci
s 20-ti sekcemi. Materidly RTS byly voleny s ohled@a dodrZzeni minimalniho rozdilu
celkového tepelného protazeni RT a ocelového r&Rius 30-ti sekcemi se ve vysledku
sklada z 15-ti RTS ze slitiny hliniku a 15-ti RTSulzlikového kompozitu. Podobrjako

v piedchozi kapitole, byly i zde prvky popisujici akdétary na lichych sekcich potany

a nejsou tak uvazovany v simulaci RT.

Dynamické analyzy byly provedeny pro rychlosti &@ zzpmdo maximalni pedpokladané
provozni rychlosti u tohoto systén200 zzpmVysledky se tykaji systému bez akumuléator
a systému s polosmim paitem akumulatar. V pripadt vysledki systému s akumulatory je
variabilita vyhodnocenych vein pii rozmazavani kréj v grafech opt vyjadcena pomoci

oblasti, jejiz definice je uvedena v popiskisfusného obrazku.

Z vysledki simulace RT s 30-ti sekcemi bez pouzitych akunumtatna obrazku 20
vyplyva, Ze tento systém lze provozovat maxind&o rychlostil65 zzpmkdy sila v RT
dosahuje dovoleného namah#&i&E1000 N S vysokymi silami u tohoto systému souvisi

i vysoké odchylky poloh Gvrati (& mmpii rychlosti 200 zzpmuvedené na obrazku 21.

V piipad® vysledlki systému RT s akumuléatory j&ipgychlostech nadl30 zzpmpatrny
ptinos ve sniZzeni maximalnich hodnot obou vyhodnoogeta veltEin oproti systému
bez akumulatar. Z pribéhu maximalni sily v RT na obrazku 20 je #idZe v rozsahu

rychlosti 0d50 do 200 zzpnse maximalni sila pohybuje pod hrani&0 N

Obréazek 21 zobrazuje frchy maximalni odchylky polohy uvrat U systému

s akumulatory se rozdil hodnoti pozmazavani kr& v ramci analyzovanych rychlosti
méni od 1,7 do 2 mm Vhodnym pdtem a umisinim akumulatok na RT bude mozné
nalézt optimalni nalaghi soustavy, fi kterém bude pro dany rozsah rychlosti a velikost
rozmazavani z&na odchylky polohy avr&minimalni.
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6.3Zhodnoceni

Provedené analyzy systému RT s 20-ti sekcemi poywmptedpoklad, kdy fi pouziti
poloviéniho patu akumulatoit doslo ke sniZzeni rozdilu odchylky polohy Uwrgifi
rozmazavani kré U rychlosti do200 zzpmdoSlo ke sniZzeni maximalni hodnoty

z 2,9 mmpod hladinul mm

Dilezitym poznatkem z provedenych analyz systému gi Zekcemi s fivodnim
a polovinim paitem akumulatar je synergie faktar hmotnosti magnétRT a celkové
vyvozené sily magnetické pruziny. Snizenimétpoakumulatolt v systému by bylo
mozné pedpokladat nedostateou akumulaci a nést sily v RT v disledku gevazujici
slozky dynamické sily v RTipvysokych rychlostech rozvédi. Vysledky provedenych
analyz RT s 20-ti sekcemi v8ak ukazaly, Ze do mystl225 zzpmjsou maximalni sily
v RT pii pouziti polovEniho pa@tu akumulatoli nizSi. Snizenim pu akumulétoi
navic nedoslo k vyraznému 1idtu maximalni odchylky polohy Gvratri rychlostech
rozvadni 200 a225 zzpm Tento jev souvisi s hmotnosti magheRT pridanych do
systému, kdy v wité fazi vliv pridané hmotnosti igvazi vliv pjisobici magnetické sily.
Nalezeni optimalniho ptu akumulatoit neni zcela jednoziaé, nebd lze atekavat Zze
kromé¢ samotného ptiu akumulatoi na RT bude rozhodujici také jejich rozngist
podél RT. Pro pesrgjSi nala@dni systému je nezbytné provést dalSi analyzy dopn
0 experimenty, které by potvrdily vySe uvedenéérgyvVytvoreny matematicky model
v této souvislosti fedstavuje vhodny nastroj umagici snadnou modifikaci systému

podle poZzadavkna délku stroje a provozni rychlosti.

Vysledky analyzy systému RT s 30-ti sekcemi gitdy potencial zaéizeni i pro moderni
stroje s delSi RT. V rozsahu analyzovanych rychlsstv gipac systému s akumulatory
pohybuje sila v RT bezpe¢ pod hranici dovoleného namahdkji=1000 N Pro
predpokladané provozni rychlosti dd0 do 200 zzpmsila v RT nepekratuje hodnotu
600 N Hodnota maximalni odchylky polohy Uvége pak3,2 mma rozdil odchylky p

rozmazavani kréajdosahuje hodnoty maximai2 mm
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7 Zavér

Studie problematiky rozv&diho systému rotorovych dtqdacich strdj ukazuje
pokratujici trend ve zvySovani vykonu stfiojs centralnim systémem roz\ud.
Vysledky provedené reSerSe znamyeBeni umotujicich snizeni dynamickych¢iinka
RT pfi pifimocarém vratném pohybu s prémmou polohou Uvrat ukazuji, Ze
problematika systému RT byla a stale fjegmétemiady vyzkumnych praci. Z vysledk
studie je evidentni, Ze pro vyuziti s@sné koncepce centralniho roz#éitho systému
na modernich strojich s vy§Sim vykonem je nezbytali optimalizace systému RT.
Vysledkem této prace je kompletni navibSeni, které umadikije snizit dynamické
namahani RT i rozvadicim pohybu s progmnou polohou Gvrat a zvySit gesnost

rozvadni u centralniho systému RT.

Pro podrobny popis systétmu RT byl vytea matematicky model v programovém
prostedi softwaru MSC.Adams. K popisu systému RT bylyzity prvky diskrétnich
pruznych nosnilk, pomoci nichz byla vyt@na potebna soustava eleméntParametry
RTS pouzité v matematickém popisu byly zji§t experimentaler Vysledky modelu

byly ovéieny verifikanim métenim odpovidajiciho systému na zkuSebniitzzai.

Z vysledii dynamické analyzy systému RT byly stanoveny zakigshrametry nového
zarizeni pro akumulaci kinetické energie v Gvraticlzv@dciho pohybu. Na zaklad
téchto paramefr byl navrzen magneto-mechanicky akumulator ugizi bezkontakt#

akumulovat kinetickou energii RT v Uvratich pohybdo potencialni energie
magnetického pole a do potencialni energie meckanipruziny. Princip tohoto
akumulatoru sp&iva v transformaci progresivni charakteristiky odwé sily

magnetické pruziny do linearni charakteristiky wimtiatné pruziny. Timto zfsobem je

zohledrgna prongénna poloha uvr&trozvadciho pohybu.

V ramci navrhu z#zeni byla analyzovana silova zavislost magnetigk@ziny
akumulatoru v programu FEMM 4.2. V navaznosti nalegky provedené analyzy byly

vypocitany parametry vinuté valcové &eé pruziny a navrzena konstrukce akumulatoru.

Rozmeéry navrzeného akumulatoru umafi implementaci do sawasnych straj
s prabéznou RT prakticky bez konstrikich zasah. Vyhodou tohotoreSeni je jeho
konstrukni jednoduchost a funkce bez jakychkolikidavnych pohotr. Celkovou miru

akumulované energie lze émt potem pouzitych akumulatér Kromeé toho Ize
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VvV pripac potteby znenit také maximalni vyvozenou silu pomoci zém tlacné pruziny

s odpovidajici tuhosti.

Za &elem owfeni funknosti navrhu akumulatoru byl jeho 3D-model analyéov
v matematickém modelu. Vysledky analyzy bylyémeny @i testovacim réeni na

kratkém zkuSebnim #&eni. Nasled& byl owien cely systém RT s pouzitymi
akumulatory na dlouhém zkuSebnimiizeni s dlouhou RT odpovidajici stroji s 20-ti

sekcemi.

Vysledky nefeni RT s akumulédtory pouZzitymi na kazdé sekci pdityr piinos
navrzenéhoteSeni. Pouzitim akumulaiorna kazdé sekci RT dosSlo ke snizeni
maximalniho namahani RT ofiblizné¢ 30 % a maximalni odchylky polohy Gvrat
044 %. SniZzeni maximalni sily v RTtedstavuje niz8i naroky na pohon roz#@étio
mechanismu a tim takeé nizSifpmmvaci a provozni naklady stroje.

Naslednécasti prace byly zasteny na modifikaci systému RT. V tét@sti byl popsan
a analyzovan systém RT s 20-ti sekcemi a poiom patem akumulatar. Zde se poddo
ovéiit trend ve sniZeni rozdilu odchylky polohy Urgifi rozmazavani kréj PouZzitim
polovicniho pa@tu akumulatoi bylo dosazeno sniZzeni hodnoty rozdilu odchylkyopwpl

Gvrat z pavodnich2,9 mmpod hladinul mm

Déale byla provedena analyza systému RT s 30-ti sekcktera ndla owfit potencial
navrzenéhoeSeni i pro moderni stroje s delSi RT. Tento sysbtnanalyzovan pro
rychlosti od50 zzpmdo maximalni potencialni provozni rychlo&00 zzpm Vysledky
ukazaly, Ze bez pouziti akumulatoneni mozné v daném rozsahu rychlosti provozovat
systém pod hranici dovoleného namahani. Naprotutsygstém s akumulatory zajige
rozvadni bezpéné pod touto hranici. Nezanedbatelny rozdil odchyflolohy Gvra¥

v ramci rozmazavani krajvSak vyZzaduje dalSi optimalizaci systému delSi gpdjenou

S patem a rozmisinim akumulatok po délce RT. Matematicky model RTFegstavuje
v této souvislosti silny nastroj umidjici simulaci systému vaenych konfiguracich.
Kromé optimalizace p&tu akumulatol a jejich rozmistini na RT zde lze také snadno
optimalizovat parametry akumulatornag. predpeti pruziny, ¢i pocateini vzdalenost
magnet.

Vyvinuty systém na akumulaci kinetické energie waiich pohybu RT je patentdv
chrarén. V sowasnosti je navrzeni@Seni testovano u firmyapobici v oboru rotorovych

dopréddacich stradi.
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