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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh prototypu postiikovaci jednotky. Navrh kapalinového
okruhu a konstrukce je vsouladu s platnymi legislativnimi pozadavky pro dany typ
profesionalniho zafizeni. V praci je popsana teorie a stroje pro postiikovani s navrhem a
vypoctem kapalinového okruhu. Dale je popsano feSeni konstrukce, navrh kinematiky a kontrola
oto¢ného ramu zatizeni pomoci metody konec¢nych prvka. Soucasti prace je také vykresova
dokumentace.

KLICOVA SLOVA
sekacka, posttikova¢, MKP, kinematika, kapalinovy okruh

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design a prototype spray unit. The design of the sprayer
fluid circuit and construction is in accordance with the applicable legislative requirements
for the given type of professional equipment. The work describes the theory and machines
for spraying with the design and calculation of the sprayer fluid circuit. Furthermore, the
design solution, kinematics design and inspection of the rotating frame of the device using
the finite element method are described. Part of the work is also drawing documentation.
KEYWORDS

mower, sprayer, FEA, kinematics, sprayer fluid circuit
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UvoD

Uvob
Tato prace se zabyva navrhem prototypu postiikovaciho jednotky pro svahovou sekacku Spider
eCROSS Xliner firmy Spider. Navrzeny prototyp by mél rozsitit pouzitelnost sekacek firmy

Spider. Vyrobce pozaduje navrh zafizeni, ktery bude schopny adaptace pro Siroké mnozstvi
piipravki podle jejich mérné davky i vlastnosti.

V praci je proto proveden rozbor teorie tvorby aplika¢ni kapaliny a distribuce na cilovou plochu
spolu s modernimi systémy snizovani rizik. Tyto systémy jsou ukazany kK moznému pouziti pro
prototyp postiikovaci jednotky. Pro moznost uvedeni na trh je dale proveden rozbor platné
legislativy tykajici se konkrétniho typu postiikovace.

Vysledné postiikovaci zafizeni musi podléhat platné legislativé a musi byt vhodné ptipojeno
k sekac¢ce. Dale se musi piizpisobit kinematice stroje a vSem jeho pracovnim pohyblim
Vv terénu.

12 BRNO 2022



TVORBA A DISTRIBUCE APLIKACNI KAPALINY

1 TVORBA A DISTRIBUCE APLIKACNiIi KAPALINY

Pro spravny navrh aplikacniho zafizeni je tfeba popsat dilezité jevy pii tvorbé kapaliny a jak
se aplikované kapaliny déli. Poté jsou popsany nejdulezitéjsi ¢ast aplikacni techniky, coz je
kapalinovy okruh, ktery distribuuje kapalinu na pozadovanou plochu ¢i prostor.

1.1 PRINCIP TVORBY A TYPY APLIKACNICH KAPALIN

Pro spravnou funkci vybrané aplikacni kapaliny je tieba kapalinu rozptylit na soubor kapek o
potiebné velikosti, kterému se fika kapkové spektrum. Pfi aplikaci kapalin se musi dodrzet i
predepsané meteorologické podminky.

1.1.1 ROZPTYLOVANI KAPALINY
Zpusoby rozptylu kapaliny 1ze rozdélit do nékolika kategorii [1]:

e hydraulicky rozptyl = rozptyl pomoci tlakové energie kapaliny

e pneumaticky rozptyl = rozptyl pomoci proudu vzduchu ¢i jinych plynl

e mechanicky rozptyl = rozptyl pomoci odstfedivé sily, kdy je kapalina pfivedena na
rotujici disk a na jeho okraji se vlivem vzduchu kapalina roztiisti

e termicky rozptyl = rozptyl pomoci odpafeni a naslednou kondenzaci aplika¢ni kapaliny
(zmlzovani)

e kombinovany rozptyl = kombinace 2 a vice zminénych zptisobt rozptylu kapaliny. Ve
vétsing piipadl se uziva hydropneumaticky (postiikovace s podporou vzduchu, rosice)
a termomechanicky rozptyl (kapalina se mechanicky tfisti a termicky odpafuje v proudu
spalin a pii kondenzaci vytvoii mlZznou clonu)

1.1.2 KAPKOVE SPEKTRUM

Velikost kapkového spektra je parametr dulezity pro spravnou funkci aplika¢niho ptipravku,
jelikoz uréuje velikost kapek v souboru. Kapkové spektrum je zavislé na vlastnostech kapaliny,
pouzitého rozptylovace a pracovnim tlaku. Pfi nizkém pracovnim tlaku je kapkové spektrum
hrubsi a pfi vys$sim pracovnim tlaku se kapkové spektrum zjemtiuje [4].

Tab. 1 Velikost kapek a rozsah davkovani pro rizné aplikace [3]

e . . ' I, -1 .
Velikost kapek Pouzivany rozsah davkovani [Lha™] pro

Technologie
[hm] polni plodmy sady a vinice lesni porosty
Postiik nad 150 200-800 600-2500 600
Jemmny postiik 50-250 25-300 [00-800 200
Roseni 25-125 =500 [ 00500 30-100
Zmlzovani do 50 3-10 3-25 3-10
BRNO 2022 13



TVORBA A DISTRIBUCE APLIKACNI KAPALINY

Pokud pouzivame ptipravky, které piisobi kontaktné, je tfeba aby kapky ulpivaly na listu a
nestékaly, proto je vhodné pouzit jemnéjsi kapkové spektrum (napi. fungicidy). Pokud je
potieba ptipravky aplikovat systémové, je nutné dostat piipravky ke kofenovému systému,
proto je lepsi pouzit hrubsi kapkové spektrum (napf. herbicidy) [2].

Spray Quality™ Size of Droplets “::35";?:, Color Code Retentlon on Difficult to Wet Leaves Drift Potential
=60

Extremely Fine Small

Purple Excellent High

Very Fine g1-105 Excellent

Fine 106-235 Very Good

Medium 236-340 Yellow Good
Coarse 341-403 Blue Moderate
Very Coarse 404-502 Green Poor
Extremely Coarse 503-665 ‘ White Very Poor
Ultra Coarse Large >665 Very Poor Low

Obr. 1 Zavislost proménlivé velikosti kapkového spektra na ulpivani na listech a na ulet kapek [13]

Velikost kapkového spektra je mozné popsat statistickymi metodami pomoci NMD (number
median diameter) a VMD (volume median diameter).

NMD
Jedna se o aritmeticky pramér celého souboru kapek. Lze ho vypocitat dle vzorce [5]:

n

>‘<=§'in (1)

i=1

VMD

Jedna se o stfedni objemovy primér a je vice pouzivany oproti NMD. Definuje se jako primér
kapek, u kterého bylo 50 % objemu kapaliny rozptyleno jako kapky s mens$im primérem nez
dand hodnota a zbylych 50 % objemu kapaliny rozptyleno jako kapky s vétSim primérem nez
dana hodnota [1]. Lze ho vypocitat dle vzorce [5]:

1 w(D)
J°°wvc>o D )
0 X3

Wn(D) =
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TVORBA A DISTRIBUCE APLIKACNI KAPALINY

1.1.3 ULET PRI APLIKACI KAPALIN

Vystiikovy obrazec je béhem aplikace ovliviiovan jak meteorologickymi podminkami, tak i
mechanickymi vlastnostmi. Mezi meteorologické podminky patii teplota, relativni vihkost a
rychlost vétru. Pii aplikaci by teplota neméla byt vy$si nez 25 °C a relativni vlhkost mensi nez
60 %, jinak hrozi rychlejsi odpareni aplikované kapaliny a snizuje se u¢innost aplikace [6]. Pro
vitr jsou dilezité udaje o jeho sméru a rychlosti, ktera by neméla piesahnout 3 m/s, pokud se
nepouzivaji systémy pro snizovani uletu kapaliny [6]. Pro ptiblizné urceni rychlosti vétru slouzi
Beaufortova stupnice na Obr. 2.

Rychlost vétru

Stupen Slovy Znaky na sousi
mis km/h
0 0-0,2 01 bezveétri Kouf stoupa svisle vzharu.
1 0,3-1,5 1-6 vanek Kouf uz nestoupa uplné svisle ale korouhev nereaguje.
2 1,6-3,3 6-11 veétik Vitr je citit ve tvari, listi 3elesti, korouhev se pohybuje.
3 3,4-54 12-19 slaby vitr Listy a vétviéky v pohybu, vitr napina prapory.
4 5,5-7,9 20-28 mirny vitr Vitr zveda prach a papiry, pohybuje vétvickami a slabSimi vétvemi.
5 8,0-10,7 29-38 cerstvy vitr Hybe listnatymi kefi, malé stromky se ohybaji.
6 10,8-13,8 39-49 silny vitr Pohybuje silngjsimi vétvemi, telegrafni draty svisti, pouzivani deSiniku se stava obtiznym.
7 13,9-17,1 50-61 mirny vichr Pohybuje celymi stromy, chize proti vétru obtizna.
8 17,2-20,7 62-74 cerstvy vichr Lame vétve, vzpfimena chlze proti vétru je jiz nemozna.
9 20,8-24,4 75-88 silny vichr Vitr pasobi men&i 3kody na stavbach (strhava kominy, tadky ze stfechy).
10 24,5-284 89-102 plny vichr Vitr vyvraci stromy a nici domy.
11 28,5-32,6 103-117 vichrice Rozsahlé zpustoSeni zasaZzené oblasti.
12 32,7 a vice 118 a vice orkan Nicivé ucinky. Vitr odnasi domy a pohybuje t&zkymi hmotami.

Obr. 2 Beaufortova stupnice rychlosti vetru [7]

Mezi mechanické vlastnosti lze fadit rychlost pojezdu stroje, velikost kapkového spektra a
nastaveni vysky aplika¢niho rdmu nad plodinami. Pokud se rychlost pojezdu stroje a vySka
aplika¢niho ramu zvySuje, zvysuje se také riziko uletu kapaliny [8]. Pti zjemnovani kapkového
spektra se zvySuje riziko uletu [1].

=

Droplet - Windspeed 3m/s

size
20 micron

50 micron

50 cm

100 micron

150 micron

Qoo

400 micron (

TNV

Flight distance in meter 0,3 2,2 5 20 125

Obr. 3 Grafiiletu kapky v zavislosti na jeji velikosti pri konstantni vysce 50 cm a rychlosti vétru 3 mls

[9]
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TVORBA A DISTRIBUCE APLIKACNI KAPALINY

1.1.4 DELENI APLIKACNICH PRIPRAVKU

Dalsim dilezitym parametrem pfii aplikaci ptipravkil je obsah piipravku ve smési s vodou a
hektarovd davka, kterd je proménlivd pro rizné piipravky a plodiny. Pfipravky pusobi
kontaktné (dotykem) a systémov¢ (uvniti rostliny ¢i Skidce) [5]. Do této kategorie 1ze zatadit
pesticidy, aditiva a kapalna hnojiva. Dé&li se do n¢kolika kategorii podle pouziti:

Pesticidy
. Ptipravky na
Biocidy ochranu rostlin
|
1 1 1 1

Zoocidy Herbicidy| |Fungicidy ROSﬂ,mne
regulatory

Obr. 4 Rozdéleni pesticidii s vybranymi zastupci [10]

Z00CIDY

Skupina pfipravkd, které jsou urcené proti zivo¢isnym Skidctim. Podle funkce se déli na [1][5]:

insekticidy = proti hmyzu

aficidy = proti msicim

akaricidy = proti sviluskdm a rozto¢tim
moluskocidy = proti plzim

rodentocidy = proti hlodavcim

nematocidy = proti had’atkiim a hlisticim
repelenty = odpuzovani urcité skupiny zivocicht

FuNaGICcIDY

Skupina ptipravku, ktera pisobi proti plisnim a houbovym chorobam [10].

HERBICIDY
Skupina pripravki, které pasobi proti nezadoucim rostlinam. Lze je rozd¢lit podle selektivity
[10]:

e selektivni = proti urcité skupiné rostlin
e totalni = proti v§em skupinam rostlin
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TVORBA A DISTRIBUCE APLIKACNI KAPALINY

REGULATORY RUSTU

Skupina ptirodnich nebo syntetickych pfipravku, které ovliviiuji vyvoj a rist rostlin [11]. Dale
se déli na [12]:

fytohormony = regulace vyvoje

stimulatory = povzbuzeni rustu (kapalna hnojiva)

inhibitory = zabranuje prubéhu vyvojovych reakci (kli¢eni, rist, kveteni)
retardanty = zpomaleni rustu

POMOCNE PRIPRAVKY

Zlepsuji aplikovatelnost, bezpecnost a pesticidni aktivitu celé postiikové smési [10].

Uéinna latka

Formulaéni prisady:
Rozpoustédla
Plnidla

b Safenery
Nosice

Stabilizatory
Emulgatory

Dispergator, atd. Pi"l'pravek
na ochranu
rostlin Synergenty

Adjuvanty

Obr. 5 Slozeni aplikacniho pripravku s ucinnou ldtkou a aditivy [10]

BRNO 2022 17



TVORBA A DISTRIBUCE APLIKACNI KAPALINY

1.2 KAPALINOVY OKRUH A JEHO CASTI

Spravnou aplikaci kapaliny zajistuje kapalinovy okruh, ktery distribuuje kapalinu z nadrze az
k rozptylova¢um. Kapalina je v okruhu také upravovana pomoci vhodnych filtrt. V dne$ni
dobé existuje mnoho variant kapalinového okruhu, proto budou uvedeny pouze zakladni
kapalinové okruhy pro postiikovac a rosic.

1.2.1 KAPALINOVY OKRUH POSTRIKOVACE

Kapalinovy okruh postfikovace pracuje pfi tlacich od 1 do 8 bar [4] podle typu trysky a aplikace.
Cerpadlo dopravuje kapalinu z nadrze smérem k rozptylova¢im a béhem dopravy kapalina
protéka pres Cistici, métici a ovladaci prvky.

4 o
-
3
}

Obr. 6 Kapalinovy okruh postiikovace [14], 1,2-seriditelné Skrtici ventily regulace priitoku,
3-jednosmeérny ventil, 4-skrtici ventil regulace tlaku v michadle, 5-privod k rozptylovaciim
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1.2.2 KAPALINOVY OKRUH ROSICE

Kapalinovy okruh rosice je podobny s kapalinovym okruhem posttikovace, avSak pracuje pti
tlacich okolo 10 bar a vice [4] a pouZiva jiné koncové rozptylovace. Cerpadlo dopravuje
kapalinu z nadrze k rozptylovac¢tim, kde je kapalina unasena proudem vzduchu. Kapalina pii
dopravé protéka pres Cistici, métici a ovladaci prvky.

6 7 8 9 10 11 12

3 g
Wig —14
15

Obr. 7 Kapalinovy okruh rosice [14], 1-zdroj vody, 2-vypust’ z nadrze, 3-prepoustéci ventil, 4-tlakova
pojistka, 5-injektor, 6-uzaver, 7-tlakomer, 8-cisti¢, 9-rozvadéce, 10,12-ramy s rozptylovaci,
11-ventildtor, 13-Skrtici ventily, 14-Cerpadlo, 15-Cistic, 16-uzavér, 17-michadlo, 18-nddrz
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2 ROZDELENi STROJU PRO APLIKACI PRIPRAVKU

Tato cast se bude zabyvat pouze pojizdnymi stroji, jelikoz se jimi zabyva cela zavérecna prace.
Stroje pro aplikaci kapalnych pesticidi slouzi k ptesnému davkovani ptipravku a jeho
rovnomérné naneseni na cilovou plochu. Stroje se déli do nekolika kategorii podle velikosti
nadrze, a to na nesené, tazené a samojizdné [5]. Podle pouziti je 1ze dale rozd¢lit na zeme&délské
a nezemé&dé@lské. Aplikacni kapaliny Ize aplikovat pozemné i letecky.

2.1 ZEMEDELSKE STROJE PRO APLIKACI PRIPRAVKU

Zemédelské stroje pro pouziti aplikacnich kapalin pracuji pfevazné na polich, vinicich,
chmelnicich a sadech. Podle aplikace ptipravki je lze rozdélit na plo$né a prostorové. Mezi
plosné aplikatory patii postfikovace a mezi prostorové aplikatory patii rosi¢e a zmlzovace.

2.1.1 ZEMEDELSKE POSTRIKOVACE

Typy stroji slouZici pro aplikaci ptipravkl plo$né. Aplikace probihé skrze rizné typy trysek,
které jsou pfipevnéné na aplikacnich ramech. Vyuzivaji principu hydraulického rozptylu
kapaliny, v nékterych ptipadech principu hydropneumatického rozptylu (postiikovace
s podporou vzduchu).

Podle velikosti nadrze a aplikacnich rdmu se déli na nesené, taZzené a samojizdné. U polnich
postiikovacéu se uzivaji kolové a pasové podvozky, a dale také podvozky s ocelovymi koly do
V, které se uzivaji pro pojezd v ryzovych polich [15].

Obr. 8 Samojizdny postiikovac¢ AG TRK RS260 firmy Sutter Buttes Manufacturing na podvozku
s ocelovymi koly [15]
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NESENE POSTRIKOVACE

Posttikovac je pfipevnény na zadni nebo ptedni €asti traktoru. Velikost nadrzi je od 200 do
1000 litrti [1], u n€kterych 1 2000 litrti s pouzitim druhé nadrze, jak 1ze vidét na Obr. 9. Pohon
postiikovace je realizovan pies vyvodovy hiidel traktoru (PTO). Jizdni vlastnosti a
manévrovatelnost jsou zavislé na pouzitém traktoru.

Obr. 9 Neseny postiikova¢ Amazone UF s predni pridavnou nadrzi o celkové kapacité 2000 litrii
V piepravni (Vpravo) a v pracovni poloze (vlevo) [16]

TAZENE POSTRIKOVACE

Postiikovac neni pevné pfipojen k traktoru. Oproti nesenému postiikovaci je jeho ptipojeni
k traktoru snadnéjsi. Velikost nadrzi se pohybuje od 1000 do 8000 litrt [1] a je zavisla na poctu
naprav naveésného postiikovace. TaZeny postrikovac je stejné jako neseny postfikova¢ pohanén
vyvodovym hiidelem traktoru (PTO). Jizdni vlastnosti a manévrovatelnost navésného
postiikovace jsou zavislé na rozmisténi naprav postiikovace a jizdnich vlastnostech traktoru.

Obr. 10 Tazeny jednondpravovy postiikova¢ AGRIO MAMUT XL s celkovou kapacitou 8000 litrii
V pracovni (Vpravo) a Vv prepravni poloze (vlevo) [17]
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SAMOJiZDNE POSTRIKOVACE

Tento typ postfikovace ma vlastni rAmovou konstrukci, na které je posazena nadrz s celym
kapalinovym okruhem, samostatnym hydraulickym pohonem a kabinou operatora. Velikost
nadrzi se pohybuje od 1000 do 8000 litri [1], v nékterych piipadech i vice. Samochodné
postiikova¢e mohou mit az 3 rezimy chodu stroje, a to rezim fizeni 2 kol pfedni napravy, rezim
tizeni vSech kol pro mensi polomé&r zata€eni a fizeni vSech kol smétujicich v Sikmém sméru po
ptimce (krabi chod). Jizdni vlastnosti a manévrovatelnost je zavisla na pouzitém rezimu chodu
stroje a na pouZzitém variabilnim rozchodu kol obou naprav.

Obr. 11 Samojizdny postiikovac John Deere R4150i s rameny z uhlikovych vidken v piepravni (vlevo)
a pracovni (vpravo) poloze [18]

2.1.2 ROSICE

Typy strojt slouzici pro aplikaci ptipravku prostorové. K tomu pomahaji specialni trysky, které
jsou podpoteny ventilatorem (hydropneumaticky rozptyl). Vyhoda rosi¢i je lepsi Géinnost a
mensi spotfeba kapaliny [14]. Podle velikosti nadrze a aplikaénich rama se d€li na nesené,
tazené a samojizdné.

NESENE ROSICE

Neseny rosi¢ je pfipevnény na zadni ¢ast traktoru. Velikost nadrzi je od 300 do 1000 litra [14].
Pohon neseného rosice je realizovan pies vyvodovy hiidel traktoru (PTO). Jizdni vlastnosti a
manévrovatelnost jsou zavislé na pouzitém traktoru.
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Obr. 12 Neseny rosi¢ Agromehanika AGP 200 [19]

TAZENE ROSICE

Velikost nadrzi tazenych traktorovych rosic¢ se pohybuje od 500 do 2000 litrd [1]. Tazeny
traktorovy rosi¢ je stejné¢ jako neseny rosi¢ pohanén vyvodovym hiidelem traktoru (PTO).
Jizdni vlastnosti a manévrovatelnost ndvésného postiikovace jsou zavislé na jizdnich
vlastnostech traktoru.

Obr. 13 Tazeny rosi¢ SLEZA BS 1500 [20]
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SAMOJIiZDNE ROSICE

Tento typ rosi¢e mé podobné jako samojizdny posttikovac vlastni rAmovou konstrukcei, na které
je posazena nadrz s celym kapalinovym okruhem, samostatnym hydraulickym pohonem a
kabinou operatora. Velikost nadrzi se pohybuje od 2000 do 3000 litri [1], v nékterych
ptipadech i vice. Samochodné postfikovace mohou mit az 3 rezimy chodu stroje, a to rezim
fizeni 2 kol pfedni napravy, rezim fizeni vSech kol pro mensi polomér zataceni a fizeni vSech
kol sméfujicich v Sikmém sméru po piimce (krabi chod). Jizdni vlastnosti a manévrovatelnost
je zavisla na pouzitém rezimu chodu.

Obr. 14 Samojizdny rosi¢ Tifone COBRA 2000 se zobrazenim prostorové aplikace kapaliny [21]

2.1.3 ZMLZOVACE

Zmlzovace maji nadrze do 100 litri a nejsou samojizdné. VyuZivaji se pro desinfekce skladu
a v zahradnictvi [14]. Maji kapalinové okruhy podobné rosi¢tim a velmi nizké hektarové davky
(lehké mlhy 1-10 litru na hektar, t¢zké mlhy 5-30 litru na hektar) [14].

Obr. 15 Zmizova¢ PULSFOG K30-20-BIO [22]
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2.2 STROJE PRO APLIKACI PRIPRAVKU MIMO ZEMEDELSTVI

Nezemédélské stroje pro aplikaci pesticidnich kapalin pracuji pfevazné na komundlnich
plochach, travnich plochéch, lesnich plochach a Zelezni¢nich tratich. Tato ¢ast postiikovact
bude popsana podrobnéji, jelikoz je relevantné;jsi k nasledujicim ¢astem zavérecné prace.

2.2.1 POSTRIKOVACE PRO KOMUNALNI PLOCHY

Pro postiikovani zpevnénych komunalnich ploch (parkovisté, chodniky, vozovky a
cyklostezky). Pouzivaji se jako nesené nastavby. Pro ukazku je vybrano nesené postfikovaci
zatizeni CITYSEEKER firmy PRODAG.

Obr. 16 Neseny postiikovac¢ CITYSEEKER firmy PRODAG na multicaru HAKO CITYMASTER 1200
se systémem selektivniho postriku [23][24]

2.2.2 POSTRIKOVACE PRO TRAVNi PLOCHY

Postiikovace mensich rozméri oproti zemédé€lskym, které se pouzivaji pro postiikovani
golfovych hfist’, okrasnych travniki, sportovnich hfiSt, zahrad a sadi. VyuZivaji se nesené,
tazené a samojizdné typy. Jako ptiklad je uvedeno n€kolik postiikovacich zatfizeni podle typu
konstrukce.

Jako piiklad nesené varianty je zvolen postiikovac SelectSpray300 od firmy John Deere.
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Obr. 17 Neseny postrikovac SelectSpray300 na uzZitkovém vozidle ProGator 20304, oba stroje firmy
John Deere [25]

Jako piiklad tazené varianty je zvolen postiikovac Agri-fab 95 | firmy AGRIFAB.

Obr. 18 Tazeny postrikovac Agri-fab 95 | firmy AGRIFAB [26]

Jako ptiklad samojizdné varianty je zvolen postiikova¢ Turf Storm firmy SCAG.

Obr. 19 Samojizdny postrikovac Turf Storm firmy SCAG [27]
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2.2.3 POSTRIKOVACE PRO LESNICTVIi

Postiikovace urcené pro postiik lesnich ploch selektivnimi herbicidy pro podporu ristu sazenic
stromd V lesnich Skolkach [28]. Aplika¢ni kapaliny jsou aplikovany letecky nebo pozemné.

Obr. 20 Pozemni aplikace selektivniho herbicidu na mytinu se sazenicemi [29]

Do této kategorie Ize také zatadit specidlni postiikovac ceské vyroby, ktery aplikuje insekticid
s feromony na kmeny stromut [30]. Tento postiik vabi a likviduje ktrovce.

Obr. 21 Postrikovac Stromolez [30]
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2.2.4 POSTRIKOVACE PRO ZELEZNICE

Posttikovace pro udrZzbu nadrazi a Zeleznicnich trati. Montuji se jako nesené nastavby na
dvoucestna vozidla a na motorové univerzalni voziky (MUV) [31] [32].

Obr. 22 Dvoucestné vozidlo UniRoller 4x4 s postiikovact ndstavbou [31]

2.2.5 SouPIS PARAMETRU STROJU PRO APLIKACI PRIPRAVKU MIMO ZEMEDELSTVi

Pro soupis dilezitych parametri jsou vybrany postfikovace pro travni a komunalni plochy,
jelikoz jsou zbylé postiikovace pro mnohem vyssi rozmérové a hmotnostni typy stroju.
Sledovanymi parametry jsou objem nadrZe pro postiikovou kapalinu, Sitka zabéru postiikového
ramu, maximalni prutok ¢erpadla a pojezdova rychlost.

Tab. 2 Sledované parametry vybranych postiikovych zarizeni

CITYSEEKER

SelectSpray | Agrifab 95 | | Turf Storm
[1] 500 1136 95 227
[m] 1,2 4,6-6,4 2 0,6-3
[I/min] - 367 6,8 19
[km/h] | podle stroje 0-30,7 podle stroje 13,7

Tyto parametry slouzi pro pfiblizny vybér a konstrukci hlavnich komponent jako naptiklad

cerpadla, nadrze, postiikového ramu a rdmu se snimaci.

28
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3 SYSTEMY PRO SNIZENi RIZIK A NAKLADU PRI APLIKACI
PRIPRAVKU

V dnesni dob¢ se u postiikovact pouzivaji moderni technologie, které snizuji ekologicka rizika

a materidlni Skody, a zaroven Setfi naklady i1 zivotni prostfedi snizovanim aplikovaného

postriku. U vétSiny téchto systémil je tfeba mit aplikacni rdm rozdélen na sekce po jedné trysce

nebo sekce o vice tryskach pro maximalni G¢innost.

3.1 KOMPENZACE DAVKY PRI ZATACENi STROJE

Rovnomérnad aplikace davky plati za podminek konstantni pojezdové rychlosti a tlaku
V potrubnim systému. To vSak piestava platit pfi zatoceni stroje, jelikoz se obvodova rychlost
v poloze trysky zvysuje s narustajici vzdalenosti od stfedu zataceni.

Distribution without
Turn Compensation

Boom Speed:

10-30km/h

Distribution without
Turn Compensation

Spray Rate Between:

88-2331/ha

Obr. 23 Rozlozeni obvodové rychlosti a nerovnomérnosti aplikacni davky ramen postrikovace pri
zatdceni stroje [33]
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3.1.1 KOMPENZACE DAVKY ZMENOU TRYSKY

Reseni, které v zavislosti na obvodové rychlosti piepne na vyhovujici trysku na nosii s vice
typy trysek a tim tak docili pfesnéjs$i davky na plochu. Timto zpisobem lze docilit pokryti az
90 % a vice a sniZeni aplikaéni kapaliny o 5 az 7 % [33].

T7oma ¥

Obr. 24 Rozlozeni aplikacni davky se systémem H-SELECT firmy HARDI [33]

@ H-SELECT

Turn Compensation

3.1.2 KOMPENZACE DAVKY MODIFIKACi PWM SIGNALU

VyuZziva napojeni PWM signélu na elektromagneticky ventil, ktery ovlada jednotlivé trysky.
Pritok ventilem je regulovan frekvenci otevirani a zavirdni pomoci zmény S$itky pulzu
vstupniho signalu. Na Obr. 25 lze vidét snizovani davky zménou PWM signalu od kraje
aplika¢niho ramu (vlevo) smérem ke stfedu zataceni stroje (vpravo).

Open Open Open
Closed cosed | LI LI L cosea | LITLITLITLIL

Obr. 25 Vystiikovy obrazec kapaliny v zavislosti na prithéhu PWM signalu pro systém StrictSprayPlus
firmy AGRIFAC [34]
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Solenoid
Valve

Obr. 26 Detail konstrukce elektromagnetického ventilu Fizeného PWM signdlem se zobrazenim reZimii
zapnuto/vypnuto [35]

v

Tento zpiisob je oproti vymeng trysky presnéjsi, jelikoz se pritok tryskou da presné regulovat
Sitkou pulzu PWM signalu, coz Ize vidét na Obr. 27.

Flowrate 12VDC 32Hz

50

45 -
40 +
35 1
30 +

H
20 +
15 +
10 +
5 4
o "
0% 10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% 80% 90% 100%
Duty Cycle

Obr. 27 Pribéeh pritoku v zavislosti na délce cyklu PWM signalu [36]
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3.2 DETEKCE NEZADOUCICH PLODIN

Vyuzivéa se ptevazné pii aplikaci herbicidli na poli i na zpevnénych komundlnich plochach.
Systém lze vidét na Obr. 28 a funguje na principu vysilani (krok 1) a nasledného odrazu
infracerveného zatfeni od listh rostlin na opticky senzor (krok 2). Poté, co byla zaznamenana
nezadouci plodina, fidici jednotka vysle signal (krok 3), ktery pomoci pulzu PWM signalu
otevie elektromagneticky ventil a aplikuje herbicidni kapalinu (krok 4) [37].

( Direction of Travel

Optical
Sensor

Light  Reflected

Emitted
Source Light

Light

Signal to

%N ., Sprayer
_ Trigger Sprayer

" Cartridge

Obr. 28 Princip funkce senzoru citliveho na infracervené zdreni odrazeného od listii rostlin [37]

Timto zpusobem je tento systém schopny vyznamné omezit rozlohu oSetiené plochy a usetiit
az 90 % posttikové kapaliny [23].

Obr. 29 Ukdzka selektivniho postiiku VOZovky pomoci systému WeedSeeker [23]
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3.3 GPS PODPORA PRO ROVNOMERNOU APLIKACI PRIPRAVKU

Mapovaci systém GPS je velmi vyhodny, jelikoz se pro nezmapované plochy obtizné¢ uréuje
piekryvnost oSetfenych ploch. Pomoci podpory GPS lze provést oznaeni plochy pro aplikaci.
Diky tomu lze oznacit mista, ktera jiz byla oSetfena a tim se zabrani navyseni hektarové davky
na osetfené ploSe a je mozné navadeét stroj po trasach, které urcila GPS, coz napomaha
autonomii stroje.

Obr. 30 Neseny postrikovac SelectSpray na uzZitkovém vozidle ProGator 20304 se systémem GPS (na
stieSe), vse od firmy John Deere [25]

Na Obr. 31 je zobrazeno pole s oSetfenou plochou (bild) a plochou, kde dochazi k piekryti
(modrd). Piekryta plocha (modrd) bude mensi, pokud se pocet jednotlivé ovladanych sekci
ZvySsi.

Obr. 31 Zobrazeni funkce systému proti piekryti Precision Ag firmy John Deere [38]
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3.4 KOMPENZACE VYCHYLOVANI APLIKACNIHO RAMU

Jelikoz jsou aplikacni ramy tvotfené piihradovou konstrukei o zna¢né délce, jsou nachylné na
vykyvy ve sméru kolmém k zemi (naklon) a ve sméru jizdy stroje (staceni).

———

Obr. 32 Kyvavé pohyby aplikacniho ramu postiikovace, vlevo ndklon (roll) a vpravo staceni (yaw)
[39]

Kmity ve sméru kolmém k zemi mohou zptisobovat zménu dévkovani ¢i vyssi riziko tuletu,
jelikoz se tryska pfiblizuje ¢i oddaluje od zemé&. Proti tomuto jevu pomaha nékolik
ultrazvukovych senzort ¢i senzori infracerveného zareni, které snimaji vysku aplikacniho ramu
od zemé [40].

Obr. 33 Rozmisténi ultrazvukovych senzoru na aplikacnim ramu S ukdazkou ndklonu aplikacniho ramu
ve svahu, systém StrictHeightPlus firmy Agrifac [40]

Zjednodusena konstrukce je ukazana na Obr. 34, kde je upnuti aplika¢niho ramu realizovano
skrze ¢tytkloubovy mechanismus s hydromotory regulujicimi naklon.

Controller
Infrared ‘ Infrared
kg Hy%ra; e distance
sensor cyiin gf sekisok
Connected to driving singal
the vehicle

Foursrod suspension

Obr. 34 Mechanicky zjednoduseny model systému pro vyskovou kompenzaci aplikacniho ramu [41]
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3.5 TECHNOLOGIE PRO SNIZOVANi ULETU KAPEK

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1.3, ulet je pii aplikaci nezadouci, jelikoz mize zpusobit zasazeni
necilové plochy ¢i kontaminaci vodnich zdroji posttikovou kapalinou.

3.5.1 SYSTEM PODPORY VZDUCHU

Pomaha k lepsimu usmérnéni kapek pomoci regulovatelného proudu vzduchu. Proud vzduchu
dokaze urychlovat kapky, ¢imz snizuje tulet, zvySuje pronikdni kapek do porostu a umoziuje
aplikaci posttikové kapaliny pii vyssich pojezdovych rychlostech stroje.

Relativni dlet
Ao

15 km/h

6 km/h

Trysky: 1SO-F025 @ 2 bar. 6 km/h — 180 I'ha. 9 km/h — 110 Vha.
15 km/h - 66 Vha. Rychlost vé&tru: 2-4 m/sek. (HARDI INTERNATIONAL A/S, 2003)

Obr. 35 Zavislost relativniho uletu na pojezdové rychlosti stroje pro konvencni ramena a ramena
HARDI TWIN FORCE [42]

Tato technologie je schopna zvysit tisporu postiikové kapaliny az o 30 % [42]. Proud vzduchu
je mozné regulovat lopatkovym ventildtorem, kterym také chladit hydraulicky ole;.

Obr. 36 Konstrukce ventilatoru pro ramena HARDI TWIN FORCE, 1-ventilator, 2-hydromotor, 3-
chladic oleje, 4-vystup proudu vzduchu [42]
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3.5.2 SOFTWARE PRO VYHODNOCENI RIZIKA ULETU

Evropska asociace ochrany rostlin pracuje na projektu TOPPS Water Protection, ktery ma za
cil snizeni koncentrace pesticidi ve vodnich zdrojich. Jednim z vystupti tohoto projektu je
interaktivni aplikace, ktera simuluje riziko tuletd kapek v zavislosti na klimatickych
podminkach, okolnim prostfedi a protitletové ochrané nainstalované na posttikovaci.

Drift Risk Value 25% 50% 75% 100% 125% 150% 175% 200%

SPRAY APPLICATION SITE METEO & FIELD CONDITIONS DRIFT RISK MITIGATION
1 1 1
SPRAY DRIFT REDUCTION BOOM HEIGHT: DRIVING VELOCITY: RECOMMENDATION
TECHNOLOGY (SDRT):

Field & Weather Situation €) |75%

Application Situation €9 27%

In present conditions and with
‘ i  NO DRIFT REDUCTION | your spray application
technique the risk of water
O 25% contamination by drift is LOW.
| M <40em | ‘ M 3-5 km/h ‘ Follow the local regulations
0 and the label
0% [] 40-50cm [J 51-7kmfh recommendations for buffer
0 Z zones.
75 %
[J s51-60cm [0 71-10km/h
[0 oo%
[J 61-80cm [J 101-15km/h
[0 o5%
[J 81-100cm [J = 15km/h
O 9%
[J >100cm
[0 other: |:| %

Obr. 37 Ukdzka prdce v softwaru TOPPS Drift Evaluation Tool s vyhodnocenim rizika tiletu [8]

3.5.3 SPECIALNi PROTIULETOVE TRYSKY

Trysky pouzivaji injektorové ptisavani vzduchu, ktery promichavaji s postiikovou kapalinou,
¢imz vytvaii vétsi kapky. Trysky jsou zafazovany do tfid omezeni uletu, kde se oznacuji
hodnotou omezeni tletu v rozsahu od 50 % az 99 % [43].

“lﬁ/

télo trysky

vzduch injektor

o

|
\
|
500 i 30
|

Y

smér jizdy

Obr. 38 Schéma nizkiiletové dvoustérbinové trysky [43]
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4 LEGISLATIVNI POZADAVKY A JEJICH ANALYZA

Pred uvedenim vyrobku na trh je dulezité, aby byly splnény legislativni pozadavky, které jsou
Vv této kapitole analyzovany.

4.1 VYHLASKA C.207/2012 SB.

Vyhlaska o profesionalnich zatizenich pro aplikaci pfipravki, o technickych zafizenich,
oznacovani dfevéné¢ho obalového materidlu a o mechanizacnich prostfedcich na ochranu
rostlin. Vyhlaska zapracovava ptislusné predpisy Evropské unie jako napiiklad smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2009/128/ES (stanovuje ramec pro ¢innost SpoleCenstvi za
ucelem dosazeni udrzitelného pouzivani pesticidi) [6]. V sedmi pfilohach této vyhlasky jsou
detailngji popsany pozadavky stroji pro aplikaci ptipravki. Tyto piilohy jsou pro sviij rozsah
shrnuty pouze na dilezité informace.

Pro navrh posttikovaciho zafizeni je z této vyhlasSky zdtraznéna piiloha ¢. 2 a piiloha €. 5.
Ptiloha ¢. 2 se zabyv4d omezujicimi podminkami zafizeni pii aplikaci ptfipravkid bez
protitletovych komponent [6]:

rychlost vétru do 3 m/s

teplota vzduchu do 25 °C

relativni vlhkost vzduchu nad 60 %
optimalni vyska nad porostem (podle trysek)
pracovni pojezdova rychlost do 8 km/h
davka postiikové kapaliny 200 1/ha a vice

Ptiloha €. 5 se zabyva technologickymi pozadavky na funkéni zptsobilost zatizeni pro aplikaci
ptipravk, které jsou dale déleny podle pouziti [6]:

zvlastni poZadavky na zatizeni pro postiik polnich plodin

zvlastni poZadavky na zatizeni pro postiik a roseni prostorovych kultur

zvlastni poZadavky na zatizeni pro moteni osiv

zvlastni poZadavky na letecka zatizeni pro aplikaci ptipravka

zvlastni poZadavky na zatizeni pro aplikaci ptipravki pro Zeleznice

zvlastni pozadavky na ostatni zatizeni pro aplikaci ptipravki postiikem (zejména ru¢né
ovladdané zafizeni, postfikovaci zafizeni umisténé na zatizenich pro vysev a vysadbu a
dalsi profesionalniho zatizeni pro aplikaci ptipravkil) - specialni zatizeni

Dalsi ¢asti této vyhlasky se zabyvaji udrzbou a €iSténim zatizeni, piipravou kapaliny, omezenim
uletu a vybavenim zkuSebni provozovny.
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4.2 NormA CSN EN ISO 16119-2

Tato norma se zabyva environmentdlnimi pozadavky a ochrannymi opatfenimi pro zafizeni
s pasovou aplikaci pripravka. Nékteré body této normy jsou obdobné vyhlasce ¢. 207/2012 Sb.
V kapitole ¢. 5 této normy jsou uvedeny konstrukéni a technologické pozadavky pro
komponenty a konstrukci pasovych posttikovac¢u. V dalSich kapitolach jsou popsany metody a
postupy pii ovéfovani pozadavki zminénych v kapitole ¢. 5 [44].

4.3 DALSI LEGISLATIVNi DOKUMENTY

Na aplikaéni zatizeni se déle vztahuji dalii legislativni dokumenty jako napiiklad norma CSN
EN 15695-1 a CSN EN 15695-2, ktera se zabyva navrhem kabiny, a ddle norma CSN EN ISO
16231-1 a CSN EN 16231-2, ktera uvadi vypodet a postupy pro posouzeni statické stability.
Norma CSN EN 15695-1 a CSN EN 15695-2 neni uvazovana, jelikoz je stroj dalkové Fizeny.
Norma CSN EN ISO 16232-1 a CSN EN ISO 16231-2 neni prozatim uvazovéna, jelikoZ nejsou

2%

Legislativa se také dale vztahuje na pouzité ptipravky a vhodné pracovni odévy pfti pouzivani
ptipravki. Na pouzité piipravky se vztahuje zakon ¢. 254/2001 Sb., ktery limituje pouzité
ptipravky v zavislosti na ochrannych pasmech povrchovych a podzemnich vod.
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5 ANALYZA STROJE A POZADAVKY VYROBCE

Pro pouziti zafizeni je vybrana svahova sekacka eCROSS XLINER firmy Spider s
plné elektrickym pohonem. Diivodem je bezemisni provoz a malé rozméry stroje.

.

Obr. 39 Svahova sekacka eCROSS XLINER firmy Spider

5.1 ZAKLADNIi TECHNICKE UDAJE

Pro vhodny vybér konstrukce je tfeba znat hmotnost, rozméry a pojezdovou rychlost stroje.

24

zabéru postiikového ramu udava pozadovany pritok tryskami a ¢erpadlem.

Tab. 3 Technické uidaje 0 stroji udadvajici jeho rozmeéry a rychlost pojezdu

[m] [m] [m] [km/h]
1,11 0,98 0,6 0-5

5.2 JizDNi VLASTNOSTI STROJE

Sekacka ma 2 rezimy zataceni Stroje, prvni rezim je smykové zataceni (zeroturn) a druhy rezim
je patentovany pohon 4x4 s otaéenim portalt o celych 360 stupni (neomezeny krabi chod).
Diky nizko polozenému t&zisti je mozné docilit svahové dostupnosti az 35 stupni. Dale mé
stroj 2 plovouci podvozky, které kopiruji Clenitost terénu.
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Obr. 40 Ukdzka patentovaného pojezdu firmy Spider

5.3 ROzZBOR MiST VHODNYCH PRO UKOTVENIi APLIKACNIHO ZARIZENi

Jelikoz ma sekacka na vétSin€ mist kapotaz, je tfeba zanalyzovat a vhodné urc€it pfipojna mista
pro ulozeni aplika¢niho zafizeni. Jako kotevni mista pro podélnou stabilitu 1ze pouzit madlo na
zvedani stroje do servisni polohy a madlo na zménu vysky seceni.

Obr. 41 Vybrand kotevni mista pro podélnou stabilitu (Cervené)

Toto kotveni vSak neni dostaujici, jelikoZ neni dostatecné stabilni v pfi€ném sméru. Pro
kotveni v pficném sméru budou pouzity oSy naklapéni plovouciho podvozku, jelikoz jsou duté
a naklapéji se pouze nepatrné.

Obr. 42 Prvni vybrany kotvici bod konzoly v duté ose plovouciho podvozku
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Do osy otaceni podvozki bude uchycen prvni bod konzoly a dalsi body konzoly budou
pfipevnény Srouby, které drzi kladky pro vedeni vyskového nastaveni.

Obr. 43 Druhy vybrany kotvici bod konzoly, treti kotvici bod zakryty servomotorem

5.4 POZADAVKY VYROBCE

Firma Spider pozaduje vytvofeni postiikovaciho zafizeni, které dokaze aplikovat riizné druhy
pesticidi, kapalnych hnojiv a ptipadné i vodu pro zavlaZovani.

Vytvotené posttikovaci zatizeni by mélo byt vhodné pro postiik komunalnich a travnich ploch.
Po zhodnoceni tohoto rozsahu pouziti je pro navrh postiikovaciho zafizeni volena sedma sekce
technologickych pozadavku z ptilohy ¢. 5 vyhlasky ¢. 207/2012 Sb. [6].

Vyrobce piimo nespecifikoval pouzité vyrobky nebo mérné davky, proto je tieba udélat navrh
zafizeni co nejvice variabilni.
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6 NAVRH KAPALINOVEHO OKRUHU POSTRIKOVACE
V této Casti je detailné popsan navrzeny kapalinovy okruh pro postiikovaci zatizeni.

Y v,
| ; N/ Wiy
Ay Ay Ay
W Al s

i/

13
14

12

Obr. 44 Schéma kapalinového okruhu, 1-saci filtr, 2-cerpadlo, 3-pojistny ventil, 4-okruhovy filtr, 5-
tricestny dvoupolohovy kulovy ventil, 6-jednosmérny ventil, T-akumuldtorova jednotka, 8-michaci
tryska, 9-nddrz, 10-pirepoustéci ventil pro rizeni tlaku, 11-rotacni kapalinova spojka, 12-dvoucestny
dvoupolohovy elektromagneticky ventil, 13-filtr trysky, 14-postrikova tryska

42 BRNO 2022



NAVRH KAPALINOVEHO OKRUHU POSTRIKOVACE

6.1 TRYSKY

Nejdilezitéjsi cast celého okruhu, ktera zajistuje rovnomérnou distribuci piipravki. V dnesni
dob¢ je pouzivana velmi Siroka skala trysek z riznych typt materialt a vystiikovych obrazch.

Liters / hectare - Nozzle spacing: 50 cm
8km/h | 9km/h |10 km/h | 12 km/h | 14 km/h | 16 km/h | 18 km/h | 22 km/h | 24 km/h
042 | 63 56 50 42 36 32 28 23 21
049 | 74 65 59 49 42 37 33 27 25
054 | 81 72 65 54 46 41 36 30 28
0,60 | 90 80 72 60 51 45 40 33 30
064 | 96 85 77 64 55 48 43 35 33
0,69 | 104 92 83 69 59 52 46 38 35

Colour | 150 Code H I/mn

AXI
110015
80015

100
Mesh

Obr. 45 Tryska AXI 110 green od firmy ALBUZ a jeji charakteristické parametry [4]

6.1.1 VYPOCTY PRO VOLBU TRYSEK

Kwvili velkému poctu typt trysek a moznostem Upravy Siiky a vysky rdmu je vypocet uveden
obecné. Hlavnimi parametry pro volbu trysek je pozadovany pritok a velikost kapkového
spektra, které se odviji od pouzitého piipravku, pojezdové rychlosti stroje a poctu trysek.
Rovnice pro pritok tryskou:

Mpp - Vs * Lypr

U= 7007361y ©

Rovnice (3), kde:

mérna davka na oSetfovanou plochu [I/ha], podle

Mep ptipravku

vs=0-5 km/h pojezdova rychlost stroje [km/h], z Tab. 2

Lopr §ifka’ zabéru postiikového rdmu [m], voleno
operatorem

Itr pocet trysek [-]

Z pritoku tryskou se poté dopocita pozadovany tlak trysky podle rovnice z katalogu ALBUZ
[4]:
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Ptr = ((itrrk)z " Ptrk 4)

Rovnice (4), kde:

Qu prutok tryskou [I/min], z rovnice (3)
Qurk nejblizsi katalogovy prutok tryskou [I/min] [4]
Prrk nejblizsi katalogovy tlak trysky [bar] [4]

Mezi vedlejsi parametry pii volbé trysek se fadi geometrické parametry jako vyska trysky nad
oSetfovanou plochou, rozstiikovy thel a rozte¢ trysek. Tyto parametry poté udavaji zabér sirky
jedné trysky a roztec u vice trysek.

Rovnice pro §itku zébéru trysek:

Upt
Lptr =2 - tan (%) ) htrpr (5)

Rovnice (5), kde:

uhel vystiikového obrazce trysky [°], podle typu
trysky

Olptr

vyska trysky nad osetfovanou plochou [m], podle

Mupr typu trysky

Rovnice pro roztec trysek:

szr - Lptr

= Zbr P (6)

LI‘tI‘ :
ltr - 1

Rovnice (6), kde:

Sitka zabéru posttikového ramu [m], voleno

Lzpr operatorem

Sitka zabéru jedné trysky [m], podle trysek a
Lptr s I v 7 r

nastaveni vysky postiikového ramu
Itr pocet trysek [-]
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6.2 CERPADLO

Pro pohon kapalinového okruhu bylo vybrano ¢tytvaleckové ¢erpadlo HYPRO 4101 od firmy
PENTAIR HYPRO. Toto ¢erpadlo je vhodné pro aplikace postiikli riznymi piipravky a pii
spravné kombinaci materidli je vhodné i pro herbicidni piipravky s glyfosdtem (napf.
ROUNDUP) [13].

Obr. 46 Valeckové cerpadlo HYPRO 4101 [13]

6.2.1 CHARAKTERISTIKA A VYPOCET CERPADLA

Jediné dostupné udaje o ¢erpadle jsou pouze data pro p-Q charakteristiku a P-p charakteristiku,
proto nebylo mozné piesné ziskat parametry Cerpadla, jako naptiklad geometricky objem,
pratokovou ¢i tlakovou t¢innost a tiplnou charakteristiku.

Tab. 4 Data pro p-Q charakteristiku cerpadia HYPRO 4101 (PRILOHA 1)

[bar] [I/min]

0 18,9 23,5 27,3
1,7 18,2 22 26,1
34 17 21,2 25
5,2 15,9 20,4 24,2
6,9 14,8 18,9 22,7
8,6 14 17,8 21,6
10,3 12,9 16,7 20,4

[ot. /min]
1800 2200 2600

Z Tab. 4 je vytvoren graf s ukazkou zavislosti pritoku na pracovnim tlaku pfi danych otackach.
Jednotlivé hodnoty otacek jsou poté prolozeny regresni piimkou, ktera aproximuje zavislost
pratoku (osa y) na pracovnim tlaku (osa x).
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p-Q charakteristika ¢erpadla HYPRO 4101

28
26
o A 1800 ot. /min
L
.......... ¢ 2200 ot. /min
22 e
£ Tre- 2600 ot. /mi
........ ot. /min
£ 2 =
51 A, T ®.. S .
@ N nl LT O Y I A R A DO N N N it Linearni (1800 ot. /min)
18 el ..
The T L JBNN IRTITLITIE: Linearni (2200 ot. /min)
16 rhe
Tk Linearni (2600 ot. /min)
14 AL
...... .
12

Obr. 47 Neuplnd p-Q charakteristika uddavana vyrobcem, hodnoty oticek prolozeny regresnimi
pFrimkami

6.2.2 NAVRH METODY RiZENi CERPADLA

Data pro p-Q charakteristiku ¢erpadla nejsou kompletni, jelikoz jsou vyrobcem uvedena pouze
pro tfi hodnoty otaéek. Proto zde bude uveden postup metody, kterym by se dalo ¢erpadlo 1épe
ovladat a tim zvysit variabilitu pouziti. K navrhu metody fizeni Cerpadla je pouzita p-Q
charakteristika na Obr. 47, kde lze pozorovat vysokou podobnost regresnich piimek
s hodnotami tlaku a prutoku pii danych otackach skrze vysoky koeficient determinace. Tato
linearni podobnost naznacuje, ze vnitini svodovy odpor je takika konstantni [45], proto je
uvazovana podobnost mezi regresnimi ptimkami.

Tab. 5 Parametry regresnich primek priitoku v zavislosti na otackach cerpadla

lot./min] | [ Umin] | [%]
1800 | -0,5935 | 19,018 | 99,75
2200 | -0,645 | 23398 | 99,32
2600 | -0,6637 | 27,373 | 99,64

PODOBNOST SMERNICE REGRESNiICH PRIMEK PRUTOKU

Smeérnice regresnich piimek pritoku jsou zavislé na otackach, vnitinich odporech a pracovnim
tlaku. Pokud se pouziji hodnoty smérnic z Tab. 5, vznikne graf na Obr. 48, kde lze vidét
zavislost smérnic regresnich piimek na otackach.
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Zavislost smérnice regresni piimky na otackach

-0,57
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

-0,59 *

2 -0,61

imk

y = -9E-05x - 0,441
R2=0,9322

2%

-0,63

-0,65

Smérnice p

-0,67 .

-0,69
n, [ot. /min]

Obr. 48 Zobrazeni zavislosti smérnic regresnich primek pritoku na otackach cerpadla

Prolozenim souboru dat regresni piimkou se ziska rovnice S koeficientem determinace
R?=93,22 %. Tato rovnice je ve tvaru:

YSrpQ =-9. 10_5 ‘N — 0,44'1 (7)
Rovnice (7), kde:

n«=0-2600 ot./min otacky cerpadla [ot./min]

PODOBNOST PRUSECIKU S OSOU PRUTOKU

Pro metodu fizeni neni dostacujici pouze ziskanad smérnice, ale je nutné ziskat i hodnotu
pruseciku Qpo S 0S0uU pritoku, a to pii nulovém pracovnim tlaku. Pokud se pouziji hodnoty
prusecikd z Tab. 5, vznikne graf na Obr. 49, kde Ize vidét zavislost prusec¢iki regresnich piimek
na otackach.

Zavislost priseCiku Qy na otackach erpadla

")

y =0,0104x + 0,4076
R2=0,999 .-

19 o

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
n; [ot. /min]

Obr. 49 Zobrazeni zavislosti priisecikit prutoku pri nulovém tlaku na otackach cerpadla
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Pokud se prolozi soubor dat regresni ptimkou, ziska se rovnice s koeficientem determinace
R?=99,9 %. Tato rovnice je ve tvaru:

Yopo = 0,0104 - nx + 0,4076 ®)
Rovnice (8), kde:

n«=0-2600 ot./min otacky Cerpadla [ot./min]

VYSLEDNA CHARAKTERISTICKA ROVNICE PRUTOKU

Kombinaci rovnice (7) a (8) se ziska vysledna charakteristicka rovnice prutoku ve tvaru:
Q: = 0,0104 - ng + 0,4076 + (=9 - 1075 - nz — 0,441) - py 9)
Rovnice (9), kde:
n«=0-2600 ot./min otacky Cerpadla [ot./min], z piilohy 1

ps=0-10,3 bar pracovni tlak ¢erpadla [bar], z pfilohy 1

Pokud se do charakteristické rovnice (9) dosadi hodnoty pracovnich tlaki a otacek z Tab. 4,
ziska se tabulka hodnot pritoki:

Tab. 6 Hodnoty priitokii ziskané z charakteristické rovnice priitoku

[bar] [1/min]

0 19,127 | 23,288 | 27,448
1,7 18,102 | 22,201 | 26,300
3,4 17,077 | 21,115 | 25,153
5,2 1599 | 19,965 | 23,938
6,9 14,967 | 18,879 | 22,790
8,6 13,941 | 17,792 | 21,643

10,3 12,917 | 16,706 | 20,495
I
[ot./min]
1800 2200 2600

Tyto vysledné hodnoty jsou porovnany s hodnotami dat z Tab. 4, kde jsou vysledné hodnoty
podéleny zadanymi hodnotami pfi stejném pracovnim tlaku a otackach:
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Tab. 7 Porovndni hodnot ziskanych z charakteristické rovnice priitoku ku zadanym hodnotam

[bar] [I/min]

0 0,991 1,005
1,7 0,995 1,009 1,008
3,4 1,005 0,996 1,006
5,2 1,006 0,989
6,9 0,999 1,004
8,6 0,996 1,000 1,002
10,3 1,001 1,000 1,005

]
[ot./min]
1800 2200 2600

V Tab. 7 lze vidét nejmensi ziskany pomér 0,979 (syté Cervend) a nejvétsi ziskany pomér 1,012
(syté zelena), coz znamena nejveétsi odchylku pouze -2,1 % a +1,2 % od hodnot danych
vyrobcem. V praxi je zapotiebi funk¢énost metody ovéfit na experimentalnim modelu ¢erpadla.
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.......... |
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1000 ot. /min

1200 ot. /min

1800 ot. /min
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Linearni (800 ot. /min)
Linearni (1000 ot. /min)
Linearni (1200 ot. /min)
Linearni (1800 ot. /min)
Linearni (2200 ot. /min)
Linearni (2600 ot. /min)

Obr. 50 Upravena p-Q charakteristika, hodnoty otdcek prolozeny regresnimi primkami
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Vysledny pozadovany priitok ¢erpadlem je zavisly na po¢tu pouzitych trysek nebo mérné davce
a velikosti oSetfované plochy. Kvili velkému poctu typl trysek je uvedena pouze obecna
rovnice:

Mpp - Vs« Lypr

= " 10
& 100 - 3,6 (10)

Rovnice (10), kde:

M mérna davka na oSetfovanou plochu [1/ha], podle
PP

ptipravku
vs=0-5 km/h pojezdova rychlost stroje [km/h], z Tab. 3
L Sitka zabéru postiikového rdmu [m], voleno
zpr

operatorem

6.3 KAPALINOVY AKUMULATOR

Vétsina aplikacnich pripravktt ma dano rozmezi mémé davky od minimalni do maximalni
hodnoty, coz se projevi na rozdilu tlakti pro trysky, jak je ukazano v kapitole 6.1.1. Tento rozdil
umoziuje Uchovani ur¢itého uzitného objemu v akumulatoru, ¢imz je vhodny pro pieruSovany
1 staly nizko pritokovy postiik.

Obr. 51 Rez kapalinovym akumuldtorem s ukdzkou jeho konstrukce, 1-pripojovaci hrdlo
(polypropylen), 2-akumulacni nadoba (nerezova ocel), 3-zajistovaci viko (nerezovda ocel), 4-pist
akumulatoru (polypropylen), 5-tésnici pistni o-krouzek (FKM), 6-sada pruzin akumuldtoru (nerezova
ocel), 7-odtokovy otvor s hrdlem, 8-tésnici podlozka, 9-montazni otvor, 10-Lizko pro uloZeni pruzin
akumulatoru
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6.3.1 VYPOCET KAPALINOVEHO AKUMULATORU

Akumulator je volen jako pruzinovy, coz lze vidét na Obr. 51. Pro vypocet pruzin je pouzit
tlakovy rozdil maximalniho a minimalniho pratoku trysky z rovnice (3):

2 2

Q Qtrmi
Praku = ( trmax) *Ptrk1 — ( trmln) * Ptrk2 (11)

Qtrkl QtrkZ

Rovnice (11), kde:
Qtrmax maximalni pritok tryskou [I/min], z rovnice (3)

nejblizsi katalogovy prutok tryskou pro horni hranici

Qurke mérné davky [I/min] [4]

nejblizsi katalogovy tlak trysky pro horni hranici

Pukd mémé davky [bar] [4]

Qtrmin minimdlni pratok tryskou [1/min], z rovnice (3)

Quic nejblizsi katalogovy prutok tryskou pro spodni hranici
I

mérné davky [I/min] [4]

nejblizsi katalogovy tlak trysky pro spodni hranici
Pule mérné davky [-] [4]

Pokud je jako vstupni parametr volena tuhost a délka pruziny, lze dostat uzitny objem jako
rozdil mezi minimalnim a maximalnim stlac¢enim pruziny podle rovnice:

L Dnaku2 m: Dnaku2
v _ Praku ) . ) (12)
uaku 10 - Kepaku 106

Rovnice (12), kde:

tlakovy rozdil v kapalinovém akumulatoru [bar],

Praku z rovnice (11)
Dnaku=80 mm priamér akumula¢ni nadoby [mm]
Kcpaku celkova tuhost pruzin akumulatoru [N/mm]
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Nasledné se da ziskat i minimalni doba za kterou se uchovany uzitny objem spotfebuje pii
stalém spusténi trysek:

inaku : Vuaku
tovaku =~ (13)

itr : Qtrmax

Rovnice (13), kde:

Inaku pocet zapojenych kapalinovych akumulatort [-]
Vuaku uzitny objem akumulatoru [l], z rovnice (12)
Itr pocet trysek [-]

Qtrmax maximalni pratok tryskou [1/min], z rovnice (3)

V rovnici (13) je uvazovano s maximalnim prutokem tryskou, aby se zjistila ptiblizna
minimalni doba spotieby. Skute¢na doba pro spotiebu uzitného objemu je vsak vyssi, jelikoz
zrovnice (4) je zfejmé, ze pritok je proménlivy v zavislosti na pracovnim tlaku podle
kvadratické funkce. Proménlivost pracovniho tlaku je u akumulatoru zavisla na spotfebovaném
uzitném objemu, jelikoz klesa zatiZeni pruZin akumulatoru a tim klesé i1 pracovni tlak. Celkovy
uzitny objem se da navysit zapojenim vice akumuléatori do obvodu.

6.4 ROTACNIi KAPALINOVY PREVODNIK

Kvili samotné oto¢né konstrukci zafizeni je potieba zajistit prenos kapaliny ze
spodni nepohyblivé ¢asti okruhu na pohyblivou horni ¢ast okruhu. K tomuto ucelu poslouzi
rota¢ni kapalinova spojka (rotary swivel joint, rotary union), ktera je rozdé€lena na dvé casti.
Obe¢ ¢asti jsou mezi sebou propojeny lozisky a piislusnym té€snénim, jak lze vidét na Obr. 52.

Obr. 52 Ukdzka konstrukce dvoudilné rotacni kapalinové spojky [46]
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Pro potfeby navrzené¢ho kapalinového okruhu byla vybrana rotacni kapalinova spojka DGF
model 35.603 od firmy MOSMATIC s velikosti prutokového otvoru NW9 (PRILOHA 2).
Spojka je vyrobena z nerezové oceli a ma tésnéni z FKM nebo EPDM.

4
- am ,\
3 Wo

-

J,

Obr. 53 Rotacni kapalinovd spojka DGF od firmy MOSMATIC (PRILOHA 2)

6.5 OVLADACI A POJISTNE PRVKY

Cely kapalinovy okruh je nutné chranit proti poSkozeni a zaroven zajistit jeho spravou
funkc¢nost.

6.5.1 OVLADACI PRVKY

Aby byla zajisténa spravna funkénost kapalinového okruhu, je tfeba zvolit vhodné regulacni a
ovladaci prvky, které mohou regulovat tlak a urovat smér toku postiikové kapaliny.

PREPOUSTECI VENTIL PRO RiZENi TLAKU

Tento ventil je neustale v provozu a udrzuje v obvodu piednastaveny tlak nezavisle na velikosti
pratoku. Chrani trysky pted zvySenim tlaku a tim i pfekro¢eni maximalni doporuc¢ené davky.
Pro pouziti v kapalinovém okruhu je volen ptepoustéci ventil 475533 od firmy ARAG
s manualnim ovladanim. Toto ovladani je voleno pro vyrobu prototypu a pii ovéreni bude misto
néj pouzit regulovatelny elektronicky prepoustéci ventil, ktery zajisti proménlivé fizeni tlaku
pii chodu kapalinového okruhu.
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Obr. 54 Prepoustéci ventil pro rizeni tlaku rady 475 od firmy ARAG [47]

TRICESTNY DVOUPOLOHOVY KULOVY VENTIL

Prvek zde slouzi jako rozd€lovac pro prepinani a kombinovani riznych rezimu kapalinového
okruhu. Pro kapalinovy okruh je zvolen tficestny dvoupolohovy kulovy ventil fady 350 od
firmy Specialty mfg. Tento ventil je vyroben z polypropylenu a ma velké mnozstvi kombinaci
pro nasledné piipojeni (vnitini a vnéjsi zavit, hadicova koncovka apod.).

Obr. 55 TFicestny dvoupolohovy kulovy ventil Fady 350 od firmy Specialty mfg [48]

JEDNOSMERNY VENTIL

Tento ventil umoziuje prutok postiikové kapaliny pouze v jednom sméru a tim zabrani
zpétnému toku natlakované kapaliny z kapalinovych akumulator. Pro kapalinovy okruh je
zvolen jednosmérny destickovy ventil s pruzinou FPCHK427-8B8B-F, ktery je vyroben
Z polypropylenu. Pruzina je z nerezové oceli a tésnéni je z FKM.
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Obr. 56 Jednosmerny destickovy ventil Fady 427 od firmy Specialty mfg [49]

DVOUCESTNY DVOUPOLOHOVY ELEKTROMAGNETICKY VENTIL

Ptimo ovladany ventil se zapojenim normalné zavieno, coz znamena, ze bez ptivedené¢ho napéti
zlstane ventil uzavieny. Ventil se otevie poté, co fidici jednotka obdrzi signél z detekéniho
snimace o tom, ktery z ventilli ma byt otevien a po jak dlouhou dobu. Pro kapalinovy okruh je
zvolen elektromagneticky ventil ST-SA012B105E-012DC od firmy JP Fluid, ktery ma
pracovni rozsah od 0 az do 10 bar, coz je také maximalni pracovni tlak Cerpadla. Ventil je
vyroben z mosazi a ma tésnéni z EPDM. Pokud se prokaze fungovani selektivniho okruhu u
prototypu, Ize tyto ventily nahradit specialnimi ventily zminénych v kapitole 3.1.2.

Obr. 57 Dvoucestny dvoupolohovy elektromagneticky ventil fady ST-SA od firmy JP FLUID
CONTROL (PRILOHA 3)

6.5.2 POJISTNE PRVKY

Tyto prvky zabranuji vzniku nebezpecnych stavil, jako naptiklad posSkozeni vlivem vysokého
tlaku v potrubi a ohrozeni operatora nebo okolniho prostfedi vlivem uletu kapaliny pfi
piekroceni dovolené rychlosti vétru.
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POJISTNY VENTIL

Ochranuje dulezité prvky kapalinového okruhu pred nebezpe¢nym nartistem tlaku, ktery by tyto
prvky poskodil. Prvni pojistny ventil je umistén za cerpadlem a druhy pojistny ventil je umistén
ve vétvi s kapalinovymi akumulatory. Pro pouziti v kapalinovém okruhu jsou voleny pojistné
ventily 23120 od firmy TeelJet, které jsou nastavitelné do tlaku 10,3 bar.

Obr. 58 Pojistny ventil 23120 od firmy TeeJet [50]

ANEMOMETR

Tento prvek neni aktivnim prvkem kapalinového okruhu, ale chrani okolni prostiedi proti
nezadanému uletu kapek, jelikoZz ptfi prekroceni limitni rychlosti vétru upozorni operatora
vystraznym bzuc¢akem, aby zvazil preruseni aplikace piipravki v blizkosti ochranného pasma.

L=

Obr. 59 Miskovy anemometr C552 [51]
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6.6 POTRUBNIi PRVKY

V okruhu se nachdzi mnoho prvki, u kterych je jejich hlavni funkci vedenti ¢i ¢isténi kapaliny.

6.6.1 PRVKY PRO VEDENI KAPALINY
Tyto prvky slouzi k propojeni jednotlivych komponent, pfipadné zkraceni vzdalenosti mezi
nimi pomoci tvarovanych piipojek.
PRIPOJKY

V¢tsina pripojek je volena s koncovkami na hadice o vnitinim priméru 13 mm a jsou vyrobené
z polypropylenu. Tlakové ztraty fitinkti nejsou vyrobcem udavany, proto jsou pro nasledujici
vypocty vynechany.

i1 5 b

Obr. 60 Ukdzka pouzitych typu fitinkii od firmy ARAG [52]

VEDENI KAPALINY

Pro vedeni kapaliny jsou voleny hadice o vnitinim priméru 13 mm, které jsou vyrobeny z PVC
[53] a pfi pouziti chemicky agresivnéjsich kapalin je mozné pouzit i hadice z EPDM [53].
Hadice jsou pro vyrobu prototypu voleny misto ocelového ¢i plastového potrubi z divodu
mensi pracnosti pii zapojeni do okruhu a jednoduchosti pii zkraceni do pozadované délky.

Obr. 61 Hadice na zemédélské postiiky AGRITEC ECO BLUE 20 [53]

6.6.2 PRVKY PRO CISTENi KAPALINY

Vlivem vyskytu nezadoucich ¢astic mize dojit k poSkozeni dilezitych komponent. Naptiklad
u trysek dochazi vlivem abraze K naruseni vystiikového obrazce a tim i nerovnomérnosti
posttiku.
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SACIFILTR

Tento filtr je zde umistén, aby zabranil vniknuti vétSich necistot do ¢erpadla a tim se predeslo
jeho predcasnému poskozeni. Pouziti tohoto filtru vyzaduje i vyhlaska ¢.207/2012 Sb. [6]. Pro
pouziti v kapalinovém okruhu je zvolen saci filtr 309952 od firmy ARAG. Tlakové ztraty
nejsou udavany, avsak pfi porovnani s ostatnimi sacimi filtry jsou tlakové ztraty tohoto ventilu
zanedbany [54]. U filtru je pouzita vlozka INOX 32 mesh.

Obr. 62 Saci filtr 309952 od firmy ARAG [54]

OKRUHOVY FILTR

Pouziti tohoto filtru je také vyzadovano vyhlaskou ¢.207/2012 Sh. [6], a to pouZzitim minimalné
jednoho tohoto filtru. Pro kapalinovy okruh jsou pouzity dva filtry, prvni je umistén mezi
cerpadlo a tficestny dvoupolohovy kulovy ventil na spodni ¢asti okruhu a druhy je umistén mezi
rota¢ni kapalinovy pfevodnik a tficestny dvoupolohovy kulovy ventil na horni ¢asti okruhu.
Jako prvni filtr je zvolen 3240023 a jako druhy filtr je zvolen 32400235, oba od firmy ARAG.
Filtry se odlisuji pouzitou vlozkou, kde u prvniho filtru je pouzita vlozka INOX 50 mesh a u
druhého INOX 80 mesh.

Obr. 63 Okruhovy tlakovy filtr Fady 324 od firmy ARAG [55]
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FILTR TRYSEK

Tento filtr plni funkci jako posledni stupen ¢isténi pted trysku. Lze ho nainstalovat do v§ech
typt drzéki trysek a koncovek s dostatecnou hloubkou otvoru. Vlozka filtru (INOX mesh) je
volena podle typu a velikosti trysky, jak 1ze vidét na Obr. 45. Podle vyhlasky ¢.207/2012 Sb.
neni tento filtr povazovan jako okruhovy [6].

Obr. 64 Vilcovy a miskovy filtr trysek od firmy ARAG [56]

6.7 NADRZ

Slouzi pro plnéni a uchovani aplikacni kapaliny. Pro kapalinovy okruh neni vybrana konkrétni
nadrz, jelikoZ je tvar nadrZze omezen vhodnosti tvaru pro usazeni na nosnou desku. Je vSak
volena teoreticka konstrukce podle vyhlasky ¢.207/2012 Sb. [6], ktera ukazuje ptiblizny tvar
nadrze a rozmisténi jednotlivych prvki nadrze. Nadrz je osazena plnicim hrdlem se sitem na
vr§ku nadrze, michacimi tryskami a hladinomérem na dné€ nadrze a dale je osazena vhodnymi
hadicovymi piipojkami. Nadrz ma 25 litri a je volena z polypropylenu. Hladina kapaliny je
vzdy nad Cerpadlem, aby bylo ¢erpadlo stale zaplavené kapalinou.

Obr. 65 Ukazka teoretické konstrukce nadrze pro kapalinovy okruh
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6.7.1 PRVKY ZABUDOVANE V NADRZI

Nadrz je vybavena michacimi tryskami, aby se docililo lepSiho promichéani postiikové kapaliny.
Dale je vybavena stavoznakem a elektronickym hladinomérem.

MiCHACI TRYSKY

Tryska poméha k lepSimu promichani smési a rozruSuje sediment utvoieny na dné¢ nadrze.
Vyuzivé principu eduktoru, ktery funguje na principu Venturiho efektu. V tomto ptipadé skrze
maly otvor proudi kapalina od Cerpadla, ¢imz se zvysi rychlost a klesne tlak. Poté proud
kapaliny za¢ne nasdvat okolni kapalinu v nadrzi a tim zvysi né€kolikandsobné pritok, coz také
navysi michaci a¢innost [57].

4Times as much fluid drawn in 5 Times the amount of
pumped fluid is ejected
y
Fluid pumped /
through eductor = o .
D

4 Times as much fluid drawn in

Obr. 66 Princip funkce eduktoru [57]

Pro G¢ely michéni je vybrana michaci tryska 6290-SC od firmy TeelJet, ktera je pouZitelna pro
kapacitu nadrze do 190 1 (PRILOHA 4).

Obr. 67 Michaci tryska 6290-SC od firmy TeeJet (PRILOHA 4)
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HLADINOMER

K méfeni stavu hladiny je pouzit jak stavoznak, tak i elektronicky plovakovy hladinomér, ktery
pti poklesu hladiny rozepne kontakt s plovakem a upozorni operatora na nizky stav hladiny
V nadrzi. Z tohoto ditvodu je umistén nad dno nadrze. Vybrany elektronicky plovakovy
hladinomér je vyroben z polypropylenu.

Obr. 68 Plovdkovy hladinomer [58]

6.8 MERICIi A RiDiCi PRVKY OKRUHU
Tyto prvky jsou pouzity pro uréeni vstupnich a vystupnich hodnot kapalinového okruhu.

6.8.1 MERICi PRVKY OKRUHU

Ziskavaji hodnoty pritoku a tlaku, které jsou poté pouzity pro zpétnou vazbu fizeni a regulaci
¢erpadla kapalinového okruhu.

PRUTOKOMER

Slouzi pro urceni okamzitého pritoku v kapalinovém okruhu, ¢imz dava zpétnou vazbu pro
fizeni otacek Cerpadla. Vybrany pritokomér méii v rozsahu od 1 do 30 litri za minutu, coz je
o 3 litry za minutu vice neZ dosahuje zvolené valeckové Cerpadlo pfi maximalnim pritoku.
Pratokomér je vyroben z polypropylenu. Pritokomér je umistén pred a za prepoustéci ventil,
aby bylo mozné sledovat diferenci prutoku a tim upravit parametry ¢erpadla.
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Obr. 69 Elektronicky pritokomér [59]

SNIMAC TLAKU V POTRUBI

Slouzi pro uréeni okamzitého tlaku v kapalinovém okruhu, ¢imz dava zpétnou vazbu pro fizeni
tlaku ¢erpadla. Pro kapalinovy okruh jsou misto téchto tlakoméra zvoleny elektronické tlakové
snimace 810010 od firmy Layher. Vybrané snimace tlaku jsou s vystupnim napétovym
signalem a méti v rozmezi tlaku 0 az 10 bar, coz je i maximalni pracovni tlak ¢erpadla. Snimac
tlaku je umistén za Cerpadlem, dale mezi pfepousStécim ventilem a rotacnim kapalinovym
prevodnikem a také v obou vétvich horni ¢asti kapalinového okruhu. Jsou vyrobeny z nerezové
oceli ¢i mosazi a ma tésnéni z EPDM ¢i FKM.

Obr. 70 Snimac tlaku Fady 810 od firmy Layher (PRILOHA 5)
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6.8.2 RiDiCi PRVKY OKRUHU

Udavaji vstupni signaly pro ovladaci prvky kapalinového okruhu. Nékteré nize uvedené prvky
jsou nepiimo napojeny na kapalinovy okruh, avSak preddvaji dilezita data z vnéjSiho prostiedi.

TLAKOVY SPINAC

Umisténim tohoto prvku ke kapalinovému akumuldtoru se =zajisti opakované plnéni
akumuléatorového okruhu pii poklesu tlaku na minimalni zddané hodnoty na maximalni zddané
hodnoty tlaku. Pro pouziti ve vétvi s kapalinovymi akumulatory je zvolen piepinaci tlakovy
spina¢ 420 010 od firmy Layher. Zvoleny tlakovy spina¢ 1ze nastavit v rozmezi 1 az 10 bar, coz
je 1 maximalni hodnota pracovniho tlaku Cerpadla a také mu Ize nastavit spinaci minimalni
pracovni tlak a rozepinaci maximalni pozadovany tlak. Je vyroben z nerezové oceli ¢i mosazi
a mé membranu z EPDM ¢i FKM.

Obr. 71 Prepinaci tlakovy spinac Fady 420 od firmy Layher (PRILOHA 10)

DETEKCNI SNIMAC

Funkce a princip tohoto snimace je popsan v kapitole 3.2. Pro konkrétni pouziti neni vybran
konkrétni typ snimace, jelikoZ kazdy vyrobce voli vlastni konstrukci snimace. Po konzultacich
s vyrobci bude vybran konkrétni typ snimace a jeho tidici systém. N&ktefi vyrobci uvadéji, ze
diky tomuto systému je mozné usetiit az 90 % postiikové kapaliny [23].

SNIMAC OTACEK KOL

Dilezity fidici prvek pro kapalinovy okruh, jelikoz po pfepoctu udava hodnotu pojezdové
rychlosti. Timto upravuje hodnotu pratoku tryskami a parametry cerpadla, aby byla dodrzena
konstantni mérna davka na oSetfovanou plochu.
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6.9 REZIMY KAPALINOVEHO OKRUHU

Kapalinovy okruh je mozné provozovat v nékolika rezimech, které jsou popsany nize.
Jednotlivé kapalinové rezimy se daji z postiikovaciho zafizeni odebrat ¢i pfidat, ¢imz ho Cini
modularni. Jednotlivé rezimy jsou pro lepsi znazornéni zobrazeny barevné.

et
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HORNIi CAST OKRUHU

SPODNI CAST OKRUHU

Obr. 72 Rezimy kapalinového okruhu s barevnym zobrazenim, michaci okruh (fialovd), staly okruh
(Cervena), selektivni okruh (modra), nizko pritokovy okruh (zelend), vyplachovaci okruh (oranzova)

6.9.1 MicHAcCI

Rezim slouzici k pomocnému promichani postiikového smési, kterd se po naliti do nadrZe pres
sito dikladné nepromichala. Cerpadlo naplni michaci vétev kapalinou, kterd je pod ur€itym
tlakem vhanéna do michaci trysky.

6.9.2 STALY

Rezim vhodny pro plo§ny nepferusovany postiik. Cerpadlo naplni horni i spodni vétev pro staly
postiik kapalinou, ktera po prichodu ptepoustécim ventilem pro fizeni tlaku pokracuje pfimo
k tryskam.

6.9.3 SELEKTIVNI

Rezim vhodny pro pierusovany postiik. Cerpadlo naplni horni i spodni vétev s kapalinovymi
akumulatory na pozadovany tlak a jednosmérny ventil zabrani zpétnému odtoku, poté je
cerpadlo vypnuto. Po pruchodu piepoustécim ventilem pro fizeni tlaku je kapalina dopravena
k elektromagnetickym ventiltim, které se oteviraji po pfijmuti signalt. Signal pro ventily je
vysléan z fidici jednotky, kterd obdrzi vstupni informace z detekéniho snimace, ktery urci, jaky
z ventili ma byt spuStén a na jak dlouhou dobu. Po otevieni elektromagnetického ventilu
pokracuje kapalina piimo k tryskam.
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6.9.4 NizKo PRUTOKOVY

Rezim vhodny pro staly postiik pfi velmi nizkém priatoku, naptiklad pii pouziti postiikové
pistole s nizkym poctem trysek. Cerpadlo naplni spodni vétev s kapalinovymi akumulatory na
pozadovany tlak. Kapalina poté proudi do horni vétve pro staly postiik piimo k tryskam.

6.9.5 VYPLACHOVACI

Rezim slouzici pro vyplachnuti a vycisténi kapalinového okruhu. Postup vyplachovani je
zavisly na poctu nainstalovanych rezimii na kapalinovém okruhu. Pokud jsou nainstalovany
vSechny rezimy, je postup vyplachovani rozdélen do n¢kolika krokti. Prvni krok je vyplachnuti
michaciho okruhu a promichani sedimentu na dn¢ nadrze. Druhy krok je vyplachnuti okruhu
pro staly postiik, kde jsou tricestné dvoupolohové ventily trysek uzavieny, aby kapalina
proudila zpét do néadrze skrze ptfidanou hadici. Posledni krok je vyplachnuti okruhu
s kapalinovymi akumulatory a nasledné kapalina opousti kapalinovy okruh skrze posttikové
trysky.

6.10 CHARAKTERISTIKA TLAKOVE ZTRATY V POTRUBI A TLAK CERPADLA

Pro ur€eni pozadovaného tlaku Cerpadla je tieba znat i tlakové ztraty v potrubi. Tyto ztraty jsou
feSeny pouze pro komponenty, u kterych vyrobce uvedl udaje o tlakovych ztratich a
v nékterych ptipadech jsou zanedbany.

6.10.1 TLAKOVA ZTRATA VEDENIM KAPALINY
U potrubi se vyskytuje délkova tlakova ztrata vlivem tieni kapaliny pti obtékani ploch [45]. Pro
tento vypocet je postiikova kapalina uvazovana jako voda, jelikoZ ptipravky v ni rozpusténé
jsou v nizkych koncentracich. Nejprve je pouzita rovnice pro Reynoldsovo ¢islo s pfevodnim
faktorem pritoku, aby se urcilo, zda je proudéni v kapalinovém okruhu laminarni ¢i turbulentni:

1,66 - 1075 - 4 - Qq

- d3 de (14)
Re, =
VV
Rovnice (14), kde:
Qe=0-27 I/min prutok ¢erpadla [I/min], z rovnice (10)
dp=0,013 m vnitini prameér potrubi [m]
w=1,06.10° m?/s kinematicka viskozita vody pfi 18 °C [m?/s] [60]

Z rovnice (14) lze sestavit graf zavislosti Reynoldsova ¢isla pro cely rozsah pritoku:
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Hodnota Reynoldsova €isla v zavislosti na

prutoku Cerpadla
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Obr. 73 Zobrazeni zavislosti Reynoldsova ¢isla na pritoku cerpadla, data prolozena regresni primkou
pro zobrazeni linedrni zavislosti dat

Z grafu na Obr. 73 vyplyva, ze laminarni proudéni nastava pouze pti velmi nizkych prutocich
(Re>2320), proto bude u vypoctu délkové tlakové ztraty uvazovano turbulentni proudéni. Pro
vypocet délkové tlakové ztraty je pouZzita rovnice pro tlakovou ztratu na jeden metr potrubi,
jelikoz se délka hadic bude pti vyrobé prototypu ménit. Tato rovnice je ve tvaru [45]:

2
(1,66 1075 - 4. Qé>

03164 1 - dj . (15)
pzdp_?g‘%'d_p'pv' 5 - 10
Rovnice (15), kde:
Rep=0-41578 Reynoldsovo ¢islo pro potrubi [-], z rovnice (14)
dp=0,013 m vnitini primér potrubi [m]
Q¢=0-27 I/min prutok ¢erpadla [I/min], z rovnice (10)
pv=998,5 kg/m?® hustota vody pfi 18 °C [kg/m®] [61]
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Pokud se do rovnice (14) a (15) dosadi cely rozsah pritoku ¢erpadla, 1ze ziskat graf zavislosti
délkové tlakové ztraty na pritoku cerpadla:

D¢lkova tlakova ztrata na metr délky potrubi v

o zavislosti na pritoku

0,09
0,08 =
0,07 o

= 0,06
20,05 y = 0,0001x2 + 0,0007x - 0,0008

2 R> = 0,9998 o
& 0,04

0,03
002 | g

001 | *

0 2,5 5 7,5 10 125 15 175 20 225 25 275 30
Q; [I/min]

Obr. 74 Zobrazeni zavislosti délkové tlakové ztraty potrubi na pritoku cerpadla

Z grafu na Obr. 74 1ze ziskat regresni rovnici délkové tlakové ztraty na metr potrubi prolozenim
dat regresnim polynomem 2. stupné. Takto ziskand rovnice slouzi pro rychlejsi piepocet
parametrt ¢erpadla na prekonani této tlakové ztraty. ProloZzenim dat regresnim polynomem se
ziska rovnice délkové tlakové ztraty na metr potrubi s koeficient determinace R2=99,98 %. Tato
rovnice je ve tvaru:

Pzdpr = 0,0001 - Q7 + 0,0007 - Q¢ — 0,0008 (16)
Rovnice (16), kde:

Qe=0-27 I/min prutok ¢erpadla [I/min], z rovnice (10)

6.10.2 TLAKOVA ZTRATA ELEKTROMAGNETICKEHO VENTILU

U elektromagnetického ventilu je pro vzniklou mistni ztratu uveden soucinitel Ky o hodnoté
1,49 metrt krychlovych za hodinu, coz znamena tlakovou ztratu 1 bar pii pritoku 25 litra za
minutu. Pomoci tohoto soucinitele 1ze ziskat rovnici mistni tlakové ztraty ve tvaru [62]:

2
Qu ) . 0,01 17)

= 1. | —
Prev = 0.1-py (16,667-KV
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Rovnice (17), kde:

Qur prutok tryskou [I/min], z rovnice (3)

pv=998,5 kg/m* hustota vody pfi 18 °C [kg/m?] [61]

K.=149 prutokovy soucinitel elektromagnetického ventilu
V=4,

[m®/h], z ptilohy 3

Pokud se do rovnice (17) dosadi hodnoty pratoku od 0 do 25 litrii za minutu, lze ziskat
charakteristiku tlakové ztraty elektromagnetického ventilu do hodnoty tlaku 1 bar:

Tlakova ztrata elektromagnetického ventilu v

zavislosti na priitoku
11

0,9

038 o
07 y = 0,0016x2 - 4E-16X + 2E-16
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Obr. 75 Zobrazeni zavislosti tlakové ztraty elektromagnetického ventilu na pritoku tryskou

ProloZenim dat regresnim polynomem se ziskd rovnice tlakové ztraty elektromagnetického
ventilu s koeficient determinace R?=100 %. Tato rovnice je ve tvaru:

Pzeve = 0,0016 - le:r (18)

Rovnice (18), kde:

Qu pratok tryskou [I/min], z rovnice (3)

U rovnice (18) je uvazovana pouze mocninna Cast této rovnice, jelikoz zbylé Casti jsou
zanedbatelné kviili fadove velmi nizkym hodnotam.
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6.10.3 TLAKOVA ZTRATA ROTACNIHO KAPALINOVEHO PREVODNIKU

U vybraného rota¢niho pievodniku je uveden graf tlakového ztraty, ktery je pro potfeby vypocta
pfeveden na rozsah pritoku od 0 do 100 litrti za minutu. Pomoci tohoto vysSiho rozsahu je
mozné docilit pfesnéjSi rovnice tlakové ztraty pro mens$i rozsah pritoku, kterd se ziska
prolozenim dat regresnim polynomem 2. stupné.

Tlakova ztrata rotacniho pfevodniku v zavislosti na
prutoku v kapalinovém okruhu

= e
o
( J

9
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E s |
g 5 A
o 4 °
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Obr. 76 Zobrazeni zavislosti tlakové ztraty rotacniho prevodniku na pritoku v kapalinovém okruhu,
data prolozena regresnim polynomem 2. stupné

ProloZenim dat regresnim polynomem se ziské rovnice tlakové ztraty kapalinového pfevodniku
s koeficient determinace R?=99,99 %. Tato rovnice je ve tvaru:

Parpr = 0,001 - QZ + 0,0009 - Q; — 0,0144 (19)
Rovnice (19), kde:

Qe=0-27 I/min prutok cerpadla [I/min], z rovnice (10)

6.10.4 POZADOVANY TLAK CERPADLA

Ze schématu na Obr. 44 lze uréit, na jaky pracovni tlak ma byt nastaveno cerpadlo. Jsou
uvazovany pouze ty prvky, u kterych je zndma tlakové ztrata. Jedna se o rotacni kapalinovy
pfevodnik a potrubi. Pfed kaZzdou tryskou se prutok rozdéli, pfi¢emz jedna ¢ast pritoku proudi
K trysce a druha cast pritoku pokracuje ke zbylym tryskam. S kazdym rozdélenim pratoku k
trysce také postupné klesd i tlakova ztrata, proto je pocitano s tlakovou ztratou k prvni trysce,
kde je ztrata nejvetsi.

Vysledny pozadovany tlak ¢erpadla je poté ve tvaru:

htr'pv'g

TE (20)

Pép = Ptr t Pzdpr * lho + Pzrpr T Pzmz t
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Rovnice (20), kde:

Ptr pozadovany tlak trysky [bar], z rovnice (4)
regresni délkova tlakova ztrata vedenim kapaliny na
Pzdpr metr potrubi [bar/m], z rovnice (16)
Iho délka hadic okruhu [m]
regresni tlakova ztrata rota¢niho kapalinového
Parpr pievodniku [bar], z rovnice (19)
soucet mistnich tlakovych ztrat neuvazovanych prvka
Pamz [bar]
h vyska trysky nad oSetfovanou plochou [m], podle
trer trysky
pv=998,5 kg/m?® hustota vody pii 18 °C [kg/m?] [61]
0=9,81 m/s? tihové zrychleni [m/s?]

Po zjisténi pozadovaného pracovniho tlaku a prutoku lze nastavit parametry Cerpadla podle
kapitoly 6.2.2.

6.10.5 POZADOVANY TLAK KAPALINOVEHO AKUMULATORU

Ze schématu na Obr. 44 lze také ur€it, na jaky pracovni tlak ma byt naplnén kapalinovy
akumulator. Opét jsou uvazovany pouze ty prvky, u kterych je znama tlakova ztrata. Zde se
jedna o rotaéni kapalinovy pievodnik, elektromagneticky ventil a potrubi. Pied kazdym
elektromagnetickym ventilem se pritok rozdé€li, pfi¢emz jedna ¢ast pritoku proudi k trysce a
druha ¢ast prutoku pokracuje ke zbylym tryskam. S kazdym rozdé€lenim pritoku k trysce také
postupné klesa i tlakova ztrata, proto je pocitano s tlakovou ztratou k prvni trysce, kde je ztrata
nejvetsi.

Vysledny pozadovany tlak akumulatoru je poté ve tvaru:

htr Py -8 (21)

Pakup = Ptr t Pzdpr ° lho + Pzrpr T Pzevr T Pzmz + 105
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Rovnice (21), kde:

Ptr
Pzdpr

Iho

Pzrpr
Pzevr
Pzmz

htrpr

pv=998,5 kg/m?

0=9,81 m/s?

pozadovany tlak trysky [bar], z rovnice (4)

regresni délkova tlakova ztrata vedenim kapaliny na
metr potrubi [bar/m], z rovnice (16)

délka hadic okruhu [m]

regresni tlakova ztrata rota¢niho kapalinového
prevodniku [bar], z rovnice (19)

regresni mistni tlakova ztrata elektromagnetického
ventilu [bar], z rovnice (18)

soucet mistnich tlakovych ztrat neuvazovanych prvki

[bar]

vyska trysky nad oSetfovanou plochou [m], podle

trysky
hustota vody pii 18 °C [kg/m?®] [61]

tihové zrychleni [m/s?]

BRNO 2022

71



KONSTRUKCNI RESENi VYBRANE VARIANTY

7 KONSTRUKCNIi RESENi VYBRANE VARIANTY

Po rozboru konstrukénich feseni vyse zminénych stroji a samotné kinematiky stroje je volena
nesena varianta postfikovaciho zafizeni. V této ¢asti bude podrobnéji popsané konstrukéni
feSeni jednotlivych hlavnich celki.

Obr. 78 Pudorysny pohled na postiikovaciho zarizeni
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7.1 OTOCNY RAM

Ram se sklada z profili o velikosti 20x20x2 a je propojen plechy s tloustkou 2 a 3 mm, kde
nekteré plechy maji vyiezy, aby tvoftili piihradovou vyztuz. Pro vySkové nastaveni ramu slouzi
profily, které se daji posouvat obéma vertikdlnimi sméry, ¢imz se zveét$i rozsah vysky
ptidavnych ramu v rozmezi od 0,3 metru do 0,8 metru nad zemi. Timto Ize docilit dodrZeni
optimalni vysky nad porostem. Pro ulozeni jsou voleny dva posuvné profily, aby byla zajisténa
dostate¢na boc¢ni tuhost a stabilita pfi nataceni pfidavnych ramu.

Obr. 79 Sestava otocného ramu s ukdzkou zapojeni horni casti kapalinového okruhu, 1-rdm s
detekcnimi snimaci, 2-profil vyskového nastaveni, 3-linedrni aktudator, 4-ridici jednotka, 5-miskovy
anemometr, 6-okruhovy filtr horni casti okruhu, 7-tricestny dvoupolohovy kulovy ventil, 8-potrubi

selektivniho okruhu (modrd), 9-potrubi stalého okruhu (¢ervend), 10-postrikovaci ram

Na Obr. 79 Ize vidét predpokladané umisténi fidici jednotky a anemometru, ktery je umistén na
nejvyssi bod posttikovaciho zatizeni.

Obr. 80 Bocni pohled na sestavu otocného ramu s ukdazkou vyskového polohovani

Oba pridavné ramy jsou pohanény linearnim aktuatorem LA287 s 12 V elektromotorem od
firmy LINAK.
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Obr. 81 Linedrni aktudtor fady LA28 od firmy LINAK (PRILOHA 6)

7.1.1 POSTRIKOVACIi RAM
Posttikovaci rdm je sloZzen ze zdkladni kratké casti, kterou je mozné prodlouzit pomoci
ptidavnych sklopnych ramu. Kazdy typ ramu je opatfen drazkami 0 rozte¢i 50 milimetrti, coz
zajisti pouziti riznych typt trysek a tim ho ¢ini vice variabilnim.

Obr. 82 Postrikovaci ram s krdtkou verzi (oranzova) s kombinovanym okruhem a prodlouzenou verzi
(tyrkysova) se stalym okruhem, 1-dvoucestny dvoupolohovy kulovy ventil, 2-prodlouzeni postiikového
ramu se stalym okruhem, 3-dvoucestny dvoupolohovy elektromagneticky ventil, 4-tiicestny
dvoupolohovy kulovy ventil, 5-bajonetovy drzdk trysky, 6-drzak trysek s protiukapovym ventilem,
T-potrubi selektivniho okruhu (modra), 8-kratky postiikovaci ram se selektivnim i stalym okruhem,
O-pruzina pro zajistent polohy ramu, 10-potrubi stalého okruhu (Cervena)
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DRZAK TRYSEK

Zvoleny drzak trysek 4133212 od firmy ARAG ma vhodny pfipojovaci mechanismus pomoci
zajisténé podlozky a Ize na néj piipojit az ti'i rizné trysky. Drzék je také opatien protiukapovym
ventilem, ktery zabrani samovolnému ukapavani kapaliny z trysek pti vypnutém Cerpadle nebo
vypusténych akumulétorech.

Obr. 83 Drzdk trysek s protivikapovym ventilem rady 413 od firmy ARAG [63], 1-pripojeni k hadici,
2-uchyceni k ramu, 3-protivkapovy ventil, 4-drzak bajonetu

PROPOJENI POSTRIKOVACICH RAMU

Oba typy postiikovacich ramu jsou propojeny pomoci dvou ¢epu, které neprochazi skrze celou
vysku plechovych profilii, aby byl ponechéan prostor pro volny pohyb zajist'ovaci tazné pruZiny.
Tato konfigurace slouzi pro Castecné sklopeni bocnich ramu pii kontaktu s piekdzkou.
Predepjatd pruzina zde zajiSt'uje vratny pohyb bo¢niho rdmu zpét do své pivodni polohy po
kontaktu s piekazkou. Pokud osa tazné pruziny piejde pfes osu ¢epll, mize se boc¢ni ram volné
sklopit ke stfedovému ramu a tim se ustavi do pifevozni polohy bez pouziti velkych
manipulacnich sil.
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Obr. 84 Detail propojeni postrikovacich ramii, 1-tazna pruzina, 2-horni cepového uloZeni, 3-kratky
postrikovaci ram, 4-spodni cepové ulozeni, 5-prodlouzeni postiikového ramu

7.1.2 RAM S DETEKCNIiMI SNIMACI

Réam s detekénimi snimaci je tvofen normalizovanym profilem, na kterém je pfivafena
piipojovaci konzola k profilim nastaveni vy$ky ramu. Na profil ramu jsou nasazeny pfitahovaci
konzoly pro uchyceni snimaci, které se daji podle potfeby posouvat po vétSiné délky profilu.

NN
N

Obr. 85 Rdm s detekcénimi snimaci, 1-ram, 2-konzola pro vuchyt snimace, 3-detekcni snimac
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7.1.3 ULOZENI PRIDAVNYCH RAMU NA OTOCNY RAM

Ptidavné ramy jsou pfimontovany Sroubovym spojem ke spodni konzole, ktera je nasazena na
profily vyskového nastaveni ramu. Ty jsou zajistény Cepy a zavlackou pro snadné¢jsi demontaz

a prenastaveni pozadované vysky ramu.

Obr. 86 Ulozeni pridavného ramu na spodni konzolu

Horni konzola je ulozena na kluznd pouzdra dutého Cepu s piesahem a déle je pfipojena
K linearnimu aktuatoru. Duty Cep je ulozen s pfesahem a je zajistén protikusem. Na horni
konzole je umistén prstenec pro snimani tthlové polohy obou piidavnych ramu.

6

Obr. 87 Detail ulozeni horniho a dolniho uloZeni pridavnych ramu, detail horniho uloZeni zobrazen
Vv Fezu, 1-profil vyskového nastaveni, 2-horni otocna konzola, 3-cep se zavlackou, 4-kluzné pouzdro,
5-duty cep, 6-protikus dutého cepu
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7.2 ROTACNIi PREVODNIK

Pomaha Kk pfenosu kapaliny a elektrické energie ze statického pohybu na pohyb rotacni.
Kapalinovy pievodnik je popsan v kapitole 6.4. Krouzkovy sbéra¢ funguje na principu stalého
kontaktu rotoru a statoru a dokaze ptrenaset jak proud, tak i signaly. Z diivodu samostatného
fungovani otoéného ramu je pouzit krouzkovy sbéra¢ pouze na ptenos proudu z baterie.

Obr. 88 Sestava rotacniho prevodniku, 1-koleno pro pripojeni k potrubi otocnému ramu, 2-rotacni
kapalinovy prevodnik, 3-konzola pro uichyt rotacniho kapalinového prevodniku, 4-drazka pro vyvod
kabelaze, 5-trubkovy chranic, 6-koleno pro pripojeni k potrubi nosné desky, T-krouzkovy sbérac

Pro rotaéni prevodnik je pouzit krouzkovy sbéra¢ fady H4086 od firmy SENRING (PRILOHA
7). Tato fada sbéracu je schopna prenést proud o maximalni hodnoté 240 ampér.

Obr. 89 Krouzkovy sbérac fady H4086 firmy SENRING (PRILOHA 7)
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Na Obr. 90 lze vidét detail ulozeni rota¢niho kapalinového pievodniku a krouzkového sbérace.
Krouzkovy sbérac je s vnitinim otvorem a je umistén na matici namontované na trubkovém
chréani¢i. K matici krouzkového sbérace je namontovana kontramatice, ktera slouzi také jako
zajisténi jedné z €asti kapalinového ptevodniku proti rotaci.

1

6

Obr. 90 Detail spolecného ulozeni rotacniho kapalinového prevodniku a krouzkového sbérace,
1-rotacni kapalinovy prevodnik, 2-krouzkovy sbérac, 3-hadicovy fitink, 4-kontramatice pro ulozeni
kapalinového rotacniho prevodniku, 5-matice pro uchyceni krouzkového sbérace, 6-trubkovy chrani¢

7.3 PREVODOVE USTROJi

Konstrukce pifevodového ustroji pro otoény ram vyuziva $nekového pievodu, ktery je vhodny
kvili svemu vysokému pfevodovému poméru a samosvornosti. Pievodovka ma Snekové
soukoli TEATECHNIK 2/2/B s pfevodovym pomérem 23,5 (PRILOHA 8).

2

AR RARETER e

Obr. 91 Sestava prevodového ustroji, 1-napojovaci prstenec pievodovky, 2-snimacovy prstenec,
3-krokovy motor HN 200 3438, 4-horni cast skiiné prevodovky, 5-spodni cdst skiiné prevodovky
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Celé prevodovka je pfichycena na nosnou desku pomoci Sroubového spoje na spodni ¢asti
skiing pfevodovky. Obé¢ ¢asti skiiné a hiidel jsou utésnény proti iniku maziva a vniku necistot.

Obr. 92 Vnitrni konstrukce prevodovky, 1-kulickové loZisko 6009, 2-napojovaci prstenec prevodovky,
3-kuzelikové loZisko 30212, 4-dvouchoda §n’ekovd hridel, 5-§nekové kolo, 6-Oldhamova spojka
OX33G (PRILOHA 11), 7-gufero

Na Obr. 91, Obr. 92 a Obr. 93 lze vidét vnitini feSeni konstrukce pievodovky od krokového
motoru az po napojovaci prstenec prevodovky. Krokovy motor je propojen se Snekovou htideli

pomoci Oldhamovy spojky, ktera vyrovnava axialni posuv, radialni a hlovou nesouosost.
Snekova htidel je ulozena ve dvou kuzelikovych loziscich 30212 ulozenych do konfigurace X.

Obr. 93 Rez skrze vnitini konstrukci prevodovky, 1- napojovaci prstenec prevodovky, 2- horni éast
skiiné prevodovky, 3-spodni cast skriné prevodovky, 4-tichyt pro rotacni prevodnik, 5-dutad hiidel
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Kuzelikova loziska jsou piedepnuta pomoci vik, kterd jsou utazena zavitem a zajiSténa
podlozkou s jazy¢kem. Snekové kolo je pFipevnéno k vystupni duté hiideli sroubovym spojem
pies naboj s rovnobokym drazkovanim. Vystupni duta hiidel je ulozena ve dvou kulickovych
loziscich 6009, kde horni loZisko je ulozeno nepohyblivé a spodni loZisko je pohyblivé.
Diivodem je zachyceni axialnich sil od Snekového ptevodu a oto¢ného ramu hornim loziskem,
které oproti spodnimu pfenaSi mensi radialni zatizeni. Ob¢ ¢asti skiin€ jsou utésnény

7.3.1 SPOJENi HLAVNiICH CELKU K PREVODOVCE

Ptevodovka a jeji skiinl jsou dilezitym prvkem celé sestavy postiikovaci jednotky, jelikoz jsou
K ni napojeny vSechny zminéné hlavni celky. Mezi vystupni hiidel pfevodovky a oto¢ny ram je
dan snimacovy prstenec, ktery snima thlovou polohu ramu vic¢i nosné desce a poté je upevnén
Sroubovym spojem. Do spodni €asti skiin¢ pfevodovky je zaSroubovan rotacni pievodnik
zajistény kontramatici, ktery je vyveden skrze vystupni dutou htidel.

Obr. 94 Detail konstrukcniho resent spojeni hlavnich celkii, 1-otocny ram, 2-rotacni prevodnik,
3-prevodovka, 4-nosna deska
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V duté htideli je vlozeno kluzné pouzdro, aby nedoslo ke kontaktu mezi otacejici se hiideli a
stabilnim trubkovym chrani¢em kabelaZe a hadic. Po montdzi trubkového chranice je nasazen
krouzkovy sbérac¢ a poté je pfimontovan rota¢ni kapalinovy pievodnik k oto¢nému ramu.

7.4 NOSNA DESKA

Nosna deska se sklada z normalizovanych profili o velikosti 20x20x2, které jsou propojeny
plechy s tloustkou 3 mm. Pro zajisténi stabilizace je nosna deska propojena S tGchyty pro
pti¢nou a podélnou stabilizaci. Tyto tGchyty jsou z normalizovaného profilu 20x20x2 a jsou
zajistény pomoci ¢epi s pojistnou matici. Na uchyty pii¢né stabilizace jsou umistény dveé
nadrze kapalinového okruhu.

13

16

11

5

Obr. 95 Sestava nosné desky S ukdazkou zapojeni spodni casti kapalinového okruhu, 1-série
kapalinovych akumuldtorii, 2-potrubi selektivniho okruhu (modrd), 3-potrubi stalého okruhu
(Cervena), 4-jednosmérny ventil, 5-pojistny ventil, 6-okruhovy filtr spodni ¢asti okruhu, 7-privodni
potrubi cerpadla, 8-cerpadlo, 9-zpétné potrubi pojistného ventilu cerpadla, 10-potrubi michaciho
okruhu (fialova), 11-tricestny dvoupolohovy kulovy ventil, 12-pohon cerpadla, 13-zpétné potrubi
prepoustéciho ventilu, 14-zpétna hadice pojistného ventilu selektivniho okruhu, 15-plnici hrdlo,
16-nadrz, 17-prepoustéci ventil, 18-predni vichyt nosné desky, 19-nosnd deska
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7.4.1 UCHYCENI KE STROJI

Pro feSeni uchyceni ke stroji jsou pouzity kotevni body v kapitole 5.3. Na Obr. 96 Ize vidét
feseni podélné stabilizace nosné desky. Pfedni a zadni Gchyt pro podélnou stabilizaci je spojen
s konzolou pomoci ¢epu S pojistnou matici.

Obr. 96 Detail predniho a zadniho iichytu ke stroji pro podélnou stabilizaci, 1-nosnd deska, 2-predni
uchyt nosné desky, 3-zadni vuchyt nosné desky, 4-konzola predniho uchytu, 5-konzola zadniho uichytu

Podobné je feSena pii¢na stabilizace z Obr. 97, kde je pfidana konzola pro optimalngjsi
uchyceni nosné desky ke stroji. Konzolou v hornim oku povede Cep, ktery je v duté ose
podvozku a spodni otvory slouzi pro kotveni Srouby v misté kladek pro vedeni vySkového
nastaveni stroje. Uchyty pro piiénou stabilizaci jsou spojeny s konzolami pomoci &epii
S pojistnou matici.

Obr. 97 Detail uchyceni bocniho tichytu ke stroji pro pricnou stabilizaci, 1-nosna deska, 2-bocni vichyt
nosné desky, 3-konzola bocniho uchytu, 4-kotevni bod bocniho uchytu, 5-bod pro kotveni v duté ose
podvozku, 6-kotevni body u Sroubii kladek
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8 KONCEPCNi A NAVRHOVE VYPOCTY

V této kapitole jsou uvedeny vypocty pro navrh kinematiky a dynamiky oto¢ného ramu, pohont
oto¢ného ramu, lozisek prevodovky a pohonu cerpadla.

8.1 NAVRH KINEMATIKY OTOCNEHO RAMU

Kinematika oto¢ného rdmu je nezanedbatelnd pro spravnou funkci postiikovaciho zatizeni a
rovnomérnost postiiku. V této ¢asti je popsan postup vypoctu poloméru zataceni stroje a
k nému potiebné thly natoceni piidavnych ramut v riznych rezimech.

8.1.1 POLOMER ZATACENi STROJE

Pokud je pro polomér zataceni uvazovana maximalni konstantni rychlost pojezdu a maximalni
uhlova rychlost oto¢ného ramu, bude polomér zataceni také konstantni. Pro vypocet poloméru
zataceni je pouzit vypocet pies drahu pojezdu a uhlovou drahu otaceni v Case jedné sekundy.

Maximalni urazena draha pojezdu v ¢ase jedné sekundy:

V.
5= ¢t (22)
5

Sp = 3— -1
sp = 1,389 m
Rovnice (22), kde:

Vsmax=5 km/h maximalni rychlost pojezdu stroje [km/h], z Tab. 3

t1=1s doba pro vypocet poloméru zataceni

Maximalni urazena thlova draha v Case jedné sekundy:
_ @km * fkm1000
1,8 - 1000

2. " q
Po = 2T 360 -235

®, = 1,337 rad
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Rovnice (23), kde:

velikost nato¢eni krokového motoru na jeden pulz [°],

Pkm=1,8 z prilohy 9

_ Maximalni pouzita frekvence pulzti krokového
fiam1000=1000 Hz motoru [Hz], z piilohy 9
1p=23,5 pievodovy pomér pievodovky [-], z ptilohy 8
t1=1s doba pro vypocet poloméru zataceni

Po ziskani hodnot z rovnice (22) a (23) je vytvoreno kinematické schéma, kde se urazena draha
pfenese na délku oblouku sp v Case t1 a urazena uhlova draha se prenese na uhel mezi teCnami
oblouku @, Vv Case t1:

(Pkm . fkm
360 . ip

Obr. 98 Kinematické schéma pro vypocet poloméru zataceni stroje

Pomoci kinematickych rovnic je ziskana rovnice nejmenSiho poloméru zataceni:

S
R, =— (24)
@,
n 1,389
Z7 1,337
R, =1,039m
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Rovnice (24), kde:
$p=1,389 m maximalni urazena draha pojezdu [m], z rovnice (22)
00o=1,337 rad maximalni urazena thlova draha [rad], z rovnice (23)

Z rovnice (24) vyplyva, ze nejmensi pouzitelny polomér zataceni je piiblizné jeden metr. Této
hodnot¢ také musi odpovidat §itka zabéru postiiku na kazdou stranu, ktera by neméla byt vétsi
nez polomér zataceni.

Pokud se do vypoctu poloméru zataCeni stroje dosadi hodnoty frekvence pulzi krokového
motoru HN 200 3451 od firmy AMETEK (PRILOHA 9) a bude uvazovana konstantni rychlost
pojezdu, lze docilit proménlivého poloméru zataceni.

Polomér zataceni stroje v zavislosti na frekvenci pulzi
krokového motoru

il
o

R, [m]
OFRr N WM OO N ©©
L 4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Obr. 99 Zobrazeni zmény poloméru zatdceni v zavislosti na pouzitém rozsahu frekvence pulzii
krokového motoru prevodovky pomoci regresniho polynomu 2. stupné, R*=100 %

8.1.2 UHLY NATOCENi PRIDAVNYCH RAMU

Samotné otaceni oto¢ného ramu neni dostacujici, jelikoz by piidavné ramy poté nekopirovaly
dréhu stroje. Proto je potieba ptidavné ramy natacet, aby 1épe kopirovaly drahu stroje. Nataceni
ptidavnych rdmi pracuje ve dvou rezimech. Prvni rezim nataceni je spolu s ramem osazenym
detekénimi snimaci a druhy rezim nataceni je pouze se samotnym postiikovacim ramem.
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UHLY NATOGENI PRVNIHO REZIMU NATAGENi

Prvni rezim bude pouzivani pro ptferuSovany postiik, jelikoz vyuziva ptedniho i zadniho
ptidavného ramu, jak lze vidét na Obr. 100. Kinematické schéma se sklada ze ¢ty pravothlych
trojuhelnikd.

DRZAK TRYSEK ‘ - . o
: COCKA SNIMACE

STRED ZATACENI STROJE

Léo

Obr. 100 Kinematické schéma prvniho rezimu S poloméry zatdceni (Cervené) a naznacenym strojem
(modre)

Z kinematického schématu na Obr. 100 lze pomoci trigonometrie sestavit rovnici poloméru
zataCeni Cepu otocného ramu z prvniho trojihelniku:

(25)

R, = 1/1,0392 + 0,952
R,: = 1,407 m
Rovnice (25), kde:

Rz=1,039 m nejmensi polomér zataceni [m], z rovnice (24)

L=0,95m vzdalenost ¢epi od stfedu otocného ramu [m]
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Dale lze sestavit rovnici pro celkovy uhel natoceni postiikového ramu, ktery se skladéa z tihlu
natoceni prvniho trojihelniku a z thlu natoceni druhého trojahelniku. Tento thel je uvazovan
pro nejmensi polomér zataceni:

apr = atan (;—C:) + asin (;—:Z) (26)
Qe = atan ( 10;)9359) + asin (%)
Opr = 46,35°
Rovnice (26), kde:
L=0,95 m vzdalenost ¢epl od stfedu oto¢ného ramu [m]
R,=1,039 m nejmensi polomér zataceni [m], z rovnice (24)
L4t=0,096 m vzdalenost drzaku trysek od ¢epu oto¢ného ramu [m]
R».=1,407 m polomér zataceni ¢epu [M], z rovnice (25)

Podobnym zptsobem jako Vv rovnicich (25) a (25) je sestavena rovnice pro celkovy uhel
natoceni rdmu se snimaci:

Léo) . (Lds)

— atan (=2 _ds 27

Ops =a an(RZ + asin R.. (27)
0,95 /0,26

Ors = atan (1,039) +asin (1,407)

ars = 53,09°

Rovnice (27), kde:

L=0,95 m vzdalenost ¢epll od sttedu oto¢ného ramu [m]
R,=1,039 m nejmensi polomér zataceni [m], z rovnice (24)
Lds=0,2 m vzdalenost ¢ocky snimace od ¢epu otocného ramu [m]
R»=1,407 m polomér zataceni Cepu [m], z rovnice (25)

88 BRNO 2022



KONCEPCNI A NAVRHOVE VYPOCTY

U prvniho rezimu lze pozorovat zna¢né rozdily mezi polomérem zataeni stroje a polomérem
zataCeni Cepu otocného ramu. Tento rozdil se snizuje s nartistajicim polomérem zataceni stroje,
coz lze vidét na Obr. 101.

Rozdil mezi R, a R, v zavislosti na frekvenci pulzli
krokového motoru

0,05 .

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
fkm [HZ]

Obr. 101 Zobrazeni zavislosti rozdilu mezi polomérem zatdaceni stroje a polomérem zataceni cepii
V zavislosti na pouzitém rozsahu frekvence pulzii krokového motoru prevodovky pomoci regresniho
polynomu 2. stupné, R*=100 %

Na Obr. 102 1ze také vidét proménlivost natoceni obou ramu.

Uhel nato¢eni rama v zavislosti na frekvenci pulzt

krokového motoru
55

50 " 4

45 . .......

40 . . . :

35 '.0 ® apr
=% -
3 25 . ......... Polyn. (apr)

20 .

15

10 e
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® ars

......... Polyn. (U.I‘S)
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Obr. 102 Zobrazeni ihlu natoceni pridavnych rdmii v zdvislosti na pouzitém rozsahu frekvence pulzii
krokového motoru prevodovky pomoci regresniho polynomu 2. stupné, R*=100 %
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UHEL NATOGENi SAMOSTATNEHO POSTRIKOVEHO RAMU (DRUHY REZIM NATAGENI)

Druhy rezim nejvice vyhovuje pouzivani pro staly postiik, jelikoz skvéle kopiruje drahu stroje
pfi zataceni, jak lze vidét na Obr. 103. Kinematické schéma se sklada z rovnoramenného
trojuhelnikt s délkou ramen o velikosti poloméru zataCeni a pravouhlého trojuhelniku.

"_\TE(VZNA Rz

S

Obr. 103 Kinematické schéma druhého rezimu S polomérem zatdaceni (Cervené) a naznacenym strojem
(modre)

Z kinematického schématu na Obr. 103 1ze pomoci trigonometrickych rovnic dostat rovnici pro
uhel nato€eni otocného ramu z prvniho rovnoramenného trojuhelniku:

. L(:o
Bor = asin (2 R ) (28)
VA
. ( 0,95 )
Bor = asin {57535
Bor = 27,2°

Rovnice (28), kde:

L=0,95 m vzdalenost ¢epl od stfedu oto¢ného rdmu [m]

R,=1,039 m nejmensi polomér zataceni [m], z rovnice (24)
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Déle Ize sestavit rovnici pro uhel natoc¢eni postiikového ramu, ktery se sklada z thlu natoceni
oto¢ného ramu, ktery se pfenasi po kruznici pies te¢nu poloméru zataceni a uhlu ziskaného
z druhého trojuhelniku:

. (Lat
Ypr = Bor + asin r (29)
Z

0,096)

Ypr = 27,2 + asin (1’039

Ypr = 32,5°

Rovnice (29), kde:

Bor=27,2° uhel nato¢eni oto¢ného ramu [°], z rovnice (28)
L4t=0,096 m vzdalenost drzak trysek od ¢epu oto¢ného rdmu [m]
R,=1,039 m nejmensi polomér zata¢eni [m], z rovnice (24)

Na Obr. 104 1ze zavislost nato¢eni obou ramu vici frekvenci krokového motoru.

Uhel nato¢eni rami v zavislosti na frekvenci pulzt
krokového motoru

35
R2=09997 _..®
30 e
.. X)
25 - o
. & R2=09997
520 e
- @ ® Bor
(5] ) .
= 15 s ® ypr
Rl @
10 . ‘ """""" Linearni (por)
(3 .— ------- Linearni (ypr)
5 o
(
0
0 200 400 600 800 1000 1200
1:km [HZ]

Obr. 104 Zobrazeni tthiu natoceni otocného a postiikového ramu v zavislosti na pouzitém rozsahu
frekvence pulzii krokového motoru prevodovky pomoci regresni primky, R*=99,97 %

Tento rezim je mozné vyuzit i pfi postfikovani bez prijezdu stroje pies osetfovanou oblast diky
upnuti okraju postiikového ramu k oto¢nému ramu.
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8.2 NAVRH POHONU OTOCENEHO RAMU

Névrh pohonti vychédzi z navrhu kinematiky oto¢ného rdmu, kdy se do vypoctu zahrnuji
setrvacné ucinky soucasti.

8.2.1 POHON OTOCNEHO RAMU

Pro navrh pohonu celého oto¢ného ramu jsou do vypoctu zahrnuty setrva¢né t¢inky oto¢ného
ramu a obou piidavnych ramui. Vysledny moment setrva¢nosti K 0se rotace je zna¢né zavisly
na proménlivé Sifce zabéru pridavnych ramui. Setrva¢né ucinky hfidele oto¢ného rédmu,
Snekového hiidele a rotoru krokového motoru jsou zanedbany. Pro vypocet pohonu otocného
ramu je pouzita pievzata momentova kiivka na Obr. 105 (PRILOHA 9).

Momentova charakteristika krokového motoru

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
fkm [HZ]

Obr. 105 Zobrazeni priibéhu krouticiho momentu krokového motoru v zdvislosti na pozitém rozsahu
jeho frekvence pulzii

Vysledna rovnice uhlového zrychleni otoéného ramu:

_ Mim1000 * Ip * Mp

Eor = (30)
]OrC
_ 5,44-23,5-0,606
For = 32374

gor = 2,393 rad - 572
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Rovnice (30), kde:

kroutici moment krokového motoru pii frekvenci pulzi

Mim1000=543 N-M 4300 Hz [N.m], z Obr. 105

1p=23,5 pievodovy pomér pievodovky [-], Z ptilohy 8
Np=0,606 ucinnost prevodovky [-], z programu Autodesk Inventor

celkovy moment setrvacnosti otocného ramt s ptidavnymi

— 2
Jore=32,374 kg.m ramy [kg.m?], z programu Autodesk Inventor

Vypocet doby zrychleni oto¢ného ramu je uvazovan pro maximalni ota¢ky otoéného ramu:

@xm * fkm1ooo 1
t,y,=2M —m—m—8m8M8M8M8— - — 31
zor 360 - ip €or (31)
1,8 - 1000 1
360-23,5 2,393

tyor = 2T

tyor = 0,559 s

Rovnice (31), kde:

okm=1,8° velikost natoceni rotoru na jeden pulz [°], z pfilohy 9
fkm1000=1000 Hz Maximalni pouzita frekvence pulzt [Hz], z ptilohy 9
1p=23,5 pievodovy pomér pievodovky [-], z ptilohy 8
gor=2,393 rad/s? tihlové zrychleni otoéného ramu [rad/s?], z rovnice (30)

Pokud se do rovnice (30) a (31) dosadi hodnoty momentu z momentové charakteristiky z Obr.
105, Ize dopocitat jednotlivé doby zrychleni pfi riznych frekvencich pulza.
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Doba zrychleni oto¢ného ramu v zavislosti na
frekvenci pulzli krokového motoru

0,525
0,45
0,375
0,3
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zor [3]

0,15
0,075
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Obr. 106 Zobrazeni doby zrychleni otocného ramu v zavislosti na pouzitém rozsahu frekvence pulzii
krokového motoru prevodovky

8.2.2 POHON PRIDAVNYCH RAMU

Pro navrh pohonu ptfidavnych rdmi jsou do vypoctu zahrnuty setrvaéné ucinky jednotlivych
pfidavnych ramii. Do vypoctu je také pfipocitdn setrvacny moment, ktery vznikéd pfi rotaci
oto¢ného radmu. Pro vypocet pohonu ptidavnych rdmu jsou pouzity hodnoty z katalogového
listu linearniho aktuatoru (PRILOHA 6) a dynamické schéma na Obr. 107.

r—? I
= N
pro ~ Wor, Eor Srso
m r
Fia, Via /7 1\ N
Tpr\ D
kb . - b E;— % Wrs, Ers
Wpr, Epr \ B 1
“"’7 N2 \/ Trs
_ Fla, Via —
Fspro \/ aTrso
L ’
LTpr =T = | Lrs
STRED ZATACEN{
Léo Léo
- -

Obr. 107 Dynamické schéma pro vypocet pohonii postrikového ramu a ramu s detekcénimi snimaci
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Rovnice setrvaéné sily postiikového ramu od tthlového zrychleni oto¢ného ramu:
Fspror = My * €or * (Lo + Lpr) (32)
Fspror = 122,393 - (0,95 + 0,102)
Fspror = 30,21 N

Rovnice (32), kde:

mpr=12 kg hmotnost postiikového ramu [Kg]
£0r=2,393 rad/s? tihlové zrychleni otoéného ramu [rad/s?], z rovnice (30)
L:=0,95 m vzdalenost ¢epll od stfedu oto¢ného ramu [m]

2

L7pr=0,102 m oto¢ného ramu [m]

Rovnice setrvacné sily raimu s detekénimi snimaci od thlového zrychleni oto¢ného ramu:
Fsrsor = Mys * €or * (Lo + Lirys) (33)
Fsrsor = 7+ 2,393 - (0,95 + 0,13)

Fersor = 18,09 N

Rovnice (33), kde:

mrs=7 Kg hmotnost ramu s detek¢nimi snimaci [kg]

gor=2,393 rad/s? tthlové zrychleni oto¢ného ramu [rad/s?], z rovnice (30)
L:=0,95 m vzdalenost ¢epl od stfedu oto¢ného rdmu [m]
L1=0.13 m vzdalenost tézisté ramu S detekénimi snimaci od ¢epu

oto¢ného ramu [m]
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V dynamickém schématu na Obr. 107 vznika Coriolisovo zrychleni mezi unasivou thlovou
rychlosti oto¢ného ramu a relativni translacni rychlosti linedrniho aktuétoru:

@xm * fkm1000

acoror = 2+ 2T T 3600, Via (34)
1,8-1000
acoror = 2 - 2T - m - 0,03
acoror = 0,08 m-s™2
Rovnice (34), kde:
¢okm=1,8° velikost natoceni rotoru na jeden pulz [°], z pfilohy 9
fkm1000=1000 Hz Maximalni pouzita frekvence pulzt [Hz], z ptilohy 9
1p=23,5 pievodovy pomér pievodovky [-], z ptilohy 8
via=0,03 m/s rychlost vysunuti linearniho aktuatoru [m/s], z ptilohy 6

Kvili své malé maximalni hodnoté¢ je Coriolisovo zrychleni zrovnice (34) zanedbano.
Vysledna rovnice thlového zrychleni posttikového ramu z Obr. 107 bude ve tvaru:

Eor = Fla ’ Rla - l:‘spror ’ LTpr (35)

] prcéo

_ 800 - 0,04 — 30,21 - 0,102
pr = 6,825

€

gpr = 4,237 rad - s72
Rovnice (2), kde:
F1.=800 N sila linearniho aktuatoru [N], z ptilohy 6
Riz=0,04 m rozte¢ oka linearniho aktuatoru a ¢epu oto¢ného ramu [m]

setrvacna sila postfikového ramu od thlového zrychleni

Fspror=30,21 N oto¢ného rému [N], z rovnice (32)

2%

LTpr:0,102 m rAmu [m]

moment setrvacnosti postiikového ramu K ¢epu otocného

v = 2
Jpr=6,825 kg.m ramu [kg.m?], z programu Autodesk Inventor
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Obdobnym zptisobem se ziska rovnice uhlového zrychleni rdmu s detekénimi snimaci:

_ Fla - Ria + Forsor * Lrrs

€rs (36)
]rséo
~800-0,04 +18,09-0,13
frs = 3,694
€5 = 9,297 rad - s72
Rovnice (36), kde:
Fia=800 N sila linearniho aktuatoru [N], z pfilohy 6
Ria=0,04 m rozte¢ oka linearniho aktuatoru a ¢epu oto¢ného ramu [m]
E.. =1809 N setrvac¢na sila ramu s detek¢nimi snimaci od thlového
SrEOrm = zrychleni otoného ramu [N], z rovnice (33)
L+=013 m vzdalenost tézisté ramu S detekénimi snimaci od cepu
Trs= oto¢ného ramu [m]
=3 694 ka.m? moment setrvac¢nosti ramu S detek¢nimi snimaci kK ¢epu
o 9. oto¢ného ramu [kg.m?], z programu Autodesk Inventor
Rovnice doby zrychleni postfikového ramu:
Vlia 1
t = —_—
zZpr Rla Epr (37)
0,03 1

tyor = —— ——==
ZPY 0,04 4,237
toor = 0,177 s
Rovnice (37), kde:

via=0,03 m/s rychlost vysunuti linearniho aktuatoru [m/s], z ptilohy 6

Ria=0,04 m rozte¢ oka linearniho aktuatoru a ¢epu otoéného ramu [m]

thlové zrychleni postiikového ramu [rad/s?], z rovnice

— 2
epr=4,237 rad/s (35)
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Rovnice doby zrychleni ramu s detek¢nimi snimaci:

e =va 1 (38)
s Rla Ers

oo 003 1

S 70,04 9,297

t,rs = 0,081 s

Rovnice (38), kde:

Via=0,03 m/s rychlost vysunuti linearniho aktuatoru [m/s], z ptilohy 6

R1a=0,04 m rozte¢ oka linearniho aktuatoru a ¢epu oto¢ného ramu [m]

tthlové zrychleni ramu s detekénimi snimadi [rad/s?],

_ 2
£rs=9,297 rad/s z rovnice (36)

8.3 NAVRH POHONU CERPADLA

Podobné jako u kapitoly 6.2 jsou vyrobcem dany data pro P-p charakteristiku, ktera neni
kompletni. Data jsou zadéna v jednotce konské sily a pro vypocet jsou pfevedena na jednotku
Watt.

Tab. 8 Data pro P-p charakteristiku c¢erpadla HYPRO 4101 (PRILOHA 1)

[bar] [hp] W]

0 0,11 0,14 0,16 82,03 104,40 | 119,31
1,7 0,21 0,27 0,30 156,60 | 201,34 | 223,71
3,4 0,34 0,40 0,46 253,54 | 298,28 | 343,02
5,2 0,45 0,55 0,62 335,57 | 410,14 | 462,33
6,9 0,56 0,68 0,76 417,59 | 507,08 | 566,73
8,6 0,68 0,82 0,92 507,08 | 611,47 | 686,04
10,3 0,78 0,96 1,08 581,65 | 715,87 | 805,36

[ot./min] [ot./min]
1800 | 2200 | 2600 | 1800 | 2200 | 2600

Z Tab. 8 je vytvoren graf s ukazkou zavislosti vykonu na pracovnim tlaku pii danych otackach.
Jednotlivé hodnoty otacek jsou poté prolozeny regresni piimkou, kterd aproximuje zavislost
vykonu (osa y) na pracovnim tlaku (osa x).
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P-p charakteristika cerpadla HYPRO 4101

900
825
750
L.
675 .
600 e = A 1800 ot. /min
525 AT & 2200 ot. /min
Z. 450 et 2600 ot. /min
a” it 2 ol L .
375 e B e O i m AR Linearni (1800 ot. /min)
300 oot S . S I N A ENN N poovooons Lineérni (2200 ot. /min)
225 e A Linearni (2600 ot. /min)
.'.. .-".'.
150 | ik
75 k7
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P, [bar]

Obr. 108 Neupind P-p charakteristika uddavand vyrobcem, hodnoty otdacek prolozeny regresnimi
primkami

8.3.1 NAVRH METODY RiZENi MOTORU CERPADLA

Data pro P-p charakteristiku ¢erpadla nejsou kompletni, jelikoz jsou vyrobcem opét uvedena
pouze pro ti'i hodnoty otacek. Proto zde bude uveden pokracujici postup metody jako v kapitole
6.2.2, kterym by se dalo cerpadlo 1épe ovladat a tim zvysit variabilitu pouziti. K navrhu metody
fizeni Cerpadla je pouzita P-p charakteristika na Obr. 108, kde Ize pozorovat velmi vysokou
podobnost regresnich piimek s hodnotami tlaku a vykonu pii danych otackach skrze vysoky
koeficient determinace.

Tab. 9 Parametry regresnich primek vvkonu v zavislosti na otdckach cerpadla

[ot./min] | [] (W] (%]
1800 | 49,042 | 8052 | 99,93

2200 59,409 | 100,56 99,98
2600 66,523 115 99,97

PODOBNOST SMERNICE REGRESNICH PRIMEK VYKONU

Smérnice regresnich piimek vykonu jsou zavislé na otackach a pracovnim tlaku. Pokud se
pouziji hodnoty smérnic z Tab. 9, vznikne graf na Obr. 109, kde lze vidét zavislost smérnic
regresnich pfimek na otackach.
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Zavislost smérnice regresni piimky na otackach

~
o

[o)
ol

60 9.

.............. y =0,0219x + 10,252
.......... 2=0,9886

Smérnice piimky [-]

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
n, [ot./min]

Obr. 109 Zobrazeni zavislosti smérnic regresnich primek vykonu na otackdch cerpadla

Prolozenim souboru dat regresni piimkou se ziskd rovnice s koeficientem determinace
R?=98,86 %. Tato rovnice je ve tvaru:

Ysrpp = 0,0219 - ng + 10,252 (39)
Rovnice (39), kde:

ng=0-2600 ot./min otacky Cerpadla [ot./min], z piilohy 1

PODOBNOST PRUSECIKU S OSOU VYKONU

Pro metodu fizeni neni dostacujici pouze ziskand smérnice, ale je nutné ziskat i hodnotu
pruseciku Ppo s 0sou vykonu, a to pfi nulovém pracovnim tlaku. Pokud se pouziji hodnoty
prusecika z Tab. 9, vznikne graf na Obr. 110, kde lze vidét zavislost prasecikd regresnich
pfimek na otackach.

Zavislost priseciku P, na otackach Cerpadla
120
115 ®
110 [y oooAal s 38El L
105 R?>=0,9913 o .
=00 [ 8 =
= o

o oot
2 .

o 90 e .
8 e
80 .
75
70
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
N, [ot./min]

Obr. 110 Zobrazeni zavislosti prisecikii vwkonu pri nulovém tlaku na otackdch cerpadla
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Pokud se prolozi soubor dat regresni pfimkou, ziské se rovnice s koeficientem determinace
R?=99,13 %. Tato rovnice je ve tvaru:

Yppo = 0,0431 - ng + 3,861 (40)
Rovnice (40), kde:

n«=0-2600 ot./min otacky Cerpadla [ot./min], z pfilohy 1

VYSLEDNA CHARAKTERISTICKA ROVNICE VYKONU CERPADLA

Kombinaci rovnice (39) a (40) se ziska vysledna charakteristicka rovnice vykonu Cerpadla ve
tvaru:

P: = 0,0431 - n¢ + 3,861 + (0,0219 - ng + 10,252) - p¢ (42)
Rovnice (41), kde:
n«=0-2600 ot./min otacky Cerpadla [ot./min], z pfilohy 1

ps=0-10,3 bar pracovni tlak ¢erpadla [bar], z ptilohy 1

Pokud se do charakteristické rovnice (41) dosadi hodnoty pracovnich tlakd a otacek z Tab. 8,
ziska se tabulka hodnot pratok:

Tab. 10 Hodnoty vykonu ziskané z charakteristické rovnice vykonu cerpadla

[bar] [W]

0 81,441 | 98,681 | 115,921
1,7 165,883 | 198,015 | 230,147
3.4 250,326 | 297,350 | 344,374
5,2 339,735 | 402,527 | 465,319
6,9 424,178 | 501,862 | 579,546
8,6 508,620 | 601,196 | 693,772
10,3 593,063 | 700,531 | 807,999

[ot./min]
1800 | 2200 | 2600

Tyto vysledné hodnoty jsou porovnany s hodnotami dat z Tab. 8, kde jsou vysledné hodnoty
podéleny zadanymi hodnotami pfi stejném pracovnim tlaku a otackach:
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Tab. 11 Porovndni hodnot ziskanych z charakteristické rovnice vykonu cerpadla ku zadanym hodnotam

[bar] W]
0 0,993 0,972
17 0,983 | 1,029

3,4 0,987 0,997 1,004
5,2 1,012 0,981 1,006
6,9 1,016 0,990 1,023
8,6 1,003 0,983 1,011
10,3 1,020 0,979 1,003

[ot./min]
1800 | 2200 | 2600

Z Tab. 11 1ze vidét nejmensi ziskany pomér 0,945 (syté ¢ervena) a nejveétsi ziskany pomér 1,059
(syté zelend), coz znamena nejveétsi odchylku -5,5 % a +5,9 % od hodnot danych vyrobcem.
Nejvetsi odchylky Ize sledovat pii nizkych hodnotach vykonu, jelikoz zde vznika vyssi citlivost
vysledku z charakteristické rovnice kvuli jednotkam v fadech wattii oproti jednotkam v fadech
stovek wattli pii vy$$im pracovnim tlaku. Motor, ktery pohani ¢erpadlo musi mit dostate¢ny
vykon pro pouzivané rozmezi pracovniho tlaku a otacek, proto je zde moznost pouziti
vykonovych fad. V praxi je zapotiebi funkénost metody ovéfit na experimentdlnim modelu
motoru cerpadla.

Upravena P-p charakteristika ¢erpadla HYPRO 4101

900
825 A 1800 ot./min
750 o & 2200 ot./min
o 2600 ot./min
600 ‘ _____ A ® 3800 ot./min
2 525 AT ® 1000 ot./min
2. 450 et e :
o TS A 1200 ot./min
S5 1 e e e T T o Lineérni (1800 ot./min)
300 eI il T SR Y L S ®
R O @ e @ || e Linearni (2200 ot./min)
225 e AT L@ .
RS JIRTCL A BN CLARTL Y :_ ........ Linearni (2600 ot./min)
A % RUwhtis
10 x-:‘,'. ---- ...-_:‘.'.'-'-'-""‘ ---------- Linearni (800 ot./min)
L T2 N AN N IR R GoOSOooS Lineérni (1000 ot./min)
0 S, .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Linearni (1200 ot./min)
p [bar]

Obr. 111 Upravena P-p charakteristika, hodnoty otdacek prolozeny regresnimi primkami
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Pokud se upravi rovnice (9), Ize ziskat rovnici pro pozadované hodnoty otacek pii zadaném
pratoku Cerpadla ve tvaru:

Qe+ 0,441 - p, +0,4076
1= 70,0104 —9- 1075 - p,

(42)
Rovnice (42), kde:
Qe=0-27 I/min prutok ¢erpadla [I/min], z rovnice (10)

pe=0-10,3 bar pracovni tlak ¢erpadla [bar], z ptilohy 1

Po dosazeni rovnice (42) do rovnice (41) je mozné dopocitat potiebny vykon a z né¢ho potiebny
to¢ivy moment Ve tvaru:

P:

R
2T 50

M = (43)

Rovnice (43), kde:
P:=0-807 W vykon ¢erpadla [W], z rovnice (41)

n«=0-2600 ot./min otacky cerpadla [ot./min]

Pro motor Cerpadla je dulezité proménlivé fizeni jeho otacek a to¢ivého momentu. Toho Ize
docilit pouzitim ménice frekvence, ktery umoziuje pouziti vSech pracovnich bodt pod horni
momentovou kiivkou, coz lze vidét na Obr. 112 (zeleng).

base
frequency
M T S
in Nm B TE
\ v Magnetic
S 1 saturation
\ | 2
\| S
|“ ————
\
| —_—
‘ ninmin?

Obr. 112 Ukdzka principu ménice frekvence (VFD) a pouziti vSech momentovych kiivek pod horni
momentovou kiivkou (zelené) vV zavislosti na otdackdch [64]
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9 MKP ANALYZA OTOCNEHO RAMU

Poslednim ukolem Vv této diplomové praci je provedeni pevnostni kontroly pomoci metody
kone¢nych prvki (MKP). Metoda je vyuzivana pro kontrolu ¢i optimalizaci navrhu a také pii
hledani slabych ¢i kritickych mist navrhu z hlediska pevnosti a deformaci.

Pevnostni kontrola je provedena pouze pro otoény ram pomoci programu Ansys Workbench
R21.1 Academic. Oto¢ny ram je tvofen tenkosténnymi profily a plechovymi dily, proto je
objemovy model pfeveden na skotfepinovy.

9.1 PRIPRAVA MODELU

Model oto¢ného ramu je vytvoren v programu Autodesk Inventor Proffessional 2021. Ve
vypoctovém modelu je zanedbana vétsina technologickych a konstrukénich prvkia (zaobleni
profilli a zaobleni ohybii plechovych dili). Po kone¢né tpravé je vypoctovy model nasledné
importovan do systémového prostiedi Ansys Workbench, kde pomoci ptikazu Midsurface
dojde k ptevedeni objemovych soucasti na skotfepinové plochy. Tyto plochy jsou nasledné
opraveny a poté napojeny k sob¢ tak, aby byla vytvotrena spojita konstrukce ramu. Pievedeny
model Ize vidét na Obr. 113. Poté je pouzita funkce Share topology, ktera pii tvorbé
konecnoprvkové sité zajisti spojité napojeni soucasti pomoci sdilenych uzli. Skofepinovym
plochdm vytvotfenych pti pfevedeni z objemovych ¢asti je dale pfifazena odpovidajici tloustka
profilu a také material, kterym je ocel S235JR s minimalni mezi kluzu 235 MPa [65].

Geometry

0,00 350,00 700,00 (rrn)
I 2 .0 )

175,00 525,00

Obr. 113 Skorepinovy model otocného rdamu s rozdélenim tloustky stén a plechii podle barevné Skaly
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Geometry

B

100,00 (rrirm)

. 0 0,00

25,00 75,00

Obr. 114 Detail napojovaci priruby k prevodovce s rozdélenim tloustky stén a plechii podle barevné
Skaly

Po tvorbé modelu nasleduje vytvoteni kone¢noprvkové sité (mesh). Pii tvorbé této sité je pouzit
osmiuzlovy prvek (Quad8) a v n¢kterych ptipadech Sestiuzlovy prvek (Tri6). Zakladni velikost
prvka sité je zvolena na 4 mm. Velikost prvka by neméla byt mensi nez polovina tloustky stény
profilu ¢i plechu. Sit’ obsahuje 72 862 osmiuzlovych a 680 Sestiuzlovych prvki. Ve vybranych
mistech je sit’ ziemnéna na velikost 2 mm, aby bylo dosazeno vyssi kvality vysledka.

Obr. 115 Detail konecnoprvkové sité konzoly linearniho aktudatoru se zobrazenim zjemnéni sité
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Obr. 116 Detail konecnoprvkové sité napojovaci priruby prrevodovky se zobrazenim zjemnéni sité ha
zebrech

Na Obr. 117 lze vidét rozdéleni poc¢tu prvkl v zavislosti na jejich kvalité v rozmezi od 0,7 do
1, kde hodnoty blizké jedné oznacuji velmi kvalitni prvky. Kvalitu sit¢ timto oznacit za
vyhovujici, jelikoz se vétSina prvki pohybuje v kvalité od 0,9 a vyssi a primérna kvalita vSech

cvwr

proto nemaji zna¢ny dopad na vyhodnocené vysledky.

[—o—Tris @ Quads

38487,00 M

35000,00

30000,00

25000,00
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15000,00

Number of Elements

10000,00

5000,00 H H H
0.00 B —— S - TN s A o B | J_l
0,95

0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

Element Metrics

Obr. 117 Rozdéleni poctu prvku Tri6 a Quad8 v zadvislosti na jejich kvalite
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9.2 NAHRADY A OKRAJOVE PODMINKY

Pro zjednoduseni vypoctového modelu jsou nahrazeny a propojeny nize uvedené prvky.

9.2.1 NAHRADA CEPU OTOCNEHO RAMU

Cep otoéného ramu je nahrazen prvkem Beam. Tomu je déna vlastnost Stiff Beam a diky tomu
se chové jako dokonale tuhy prut.

0,00 50,00 100,00 ()
I .

25,00 75,00

Obr. 118 Nahrada cepu otocného ramu prvkem Stiff Beam

Cep otoéného ramu je ptipojen k objimce ramu pomoci vazby vetknuti (Fixed) do jednoho bodu
na prvku Beam. Divodem je ulozeni ¢epu s piesahem.
A: Static Structural
Solution Information

15.05.2022 21:59

. Constraint Equation

Obr. 119 Pripojeni prvku Beam na objimku otoéného rdamu do jednoho bodu pomoci vazby Fixed
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9.2.2 NAHRADA CEPU LINEARNIHO AKTUATORU

Cep linearniho aktuatoru je nahrazen prvkem Beam. Tomu je dana vlastnost Stiff Beam a diky
tomu se chové jako dokonale tuhy prut.

80,00 (mm)

Obr. 120 Nahrada cepu liendrniho aktudtoru prvkem Stiff Beam

Cep linearniho aktuétoru je piipojen ke konzole pomoci otoéné vazby (Revolute) do jednoho
bodu na koncich prvku Beam.

A: Static Structural
Solution Information
15.05.2022 22:08

B Constraint Equation

Obr. 121 Pripojeni prvku Beam na konzoli linedrniho aktudtoru pomoci vazby Revolute dané na oba
konce prvku Beam
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9.2.3 NAHRADA PRIDAVNYCH RAMU

Ptidavné ramy jsou nahrazeny prvkem Mass Point, ktery reprezentuje zjednoduseni
pfipojovaného dilu ¢i sestavy. Do kazdého Mass Pointu je pfifazena hmotnost a setrvacné
vlastnosti ptislusného piidavného ramu. Mass Point je poté propojen s nahradou ¢epu otoce
pomoci prvku Stiff Beam a oba prvky Stiff Beam jsou propojeny vetknutim (Fixed). Divodem
pouziti prvku Stiff Beam misto prvku Remote Point je zanedbani momentu k ose ¢epu oto¢ného
ramu vzniklym vlivem thlového zrychleni otoéného ramu. Tim Ize prvek Point Mass prenést
do osy rotace Cepu otoéného ramu, avSak pii zachovana nejvétsi vzdalenosti vysunuti
ptidavnych ramu ve vertikalnim sméru.

0,00 200,00 400,00 (mm)
I ..

100,00 300,00

Obr. 122 Nahrada vysunuti pridavného ramu pomoci prvku Mass Point (A) a Stiff Beam

9.2.4 NAHRADA PRIPOJENi OTOCNEHO RAMU A PREVODOVKY

Na Obr. 94 lze vidét konstrukéni feSeni napojeni oto¢ného ramu k prevodovce. Z divodu
Sroubového propojeni je pfevodovka nahrazena pevnou vazbou vetknuti (Body-to-ground
Fixed), ktera je umisténa na spodni stranu pfiruby oto¢ného ramu.
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9.3 ZATEZNY STAV

Jako zatézny stav jsou uvazovany ucinky z kapitoly 8.2.2, kde jsou pro tento vypocet zanedbany
sily Fspror @ Fsrsor VZniklé tthlovym zrychlenim oto¢ného ramu. Z Obr. 107 lze vidét sméry
jednotlivych zatiZzeni v zavislosti na kinematice pohybu. Podle sméru otaceni oto¢ného ramu se
odviji smér pohybu linearniho aktuatoru, ktery se zasouva ¢i vysouva podle potieby. Pro
zatézny stav jsou vypocteny sily plsobici na ¢epy otoéného ramu souctem sily linearniho
aktuatoru a setrvacné sily vzniklé od zrychleni pfidavného rdmu zptlisobené linedrnim
aktuatorem.

Rovnice setrvacné sily posttikového ramu pii zrychleni od linearniho aktuatoru:
Fspria = Mpr * €pr * Lrpy (44)
Fspria = 12 - 4,237 - 0,102
Fspria = 5,186 N

Rovnice (44), kde:

mpr=12 kg hmotnost postiikového ramu [Kg]
epr=4,237 rad/s? tihlové zrychleni postfikového ramu [rad/s?], z rovnice (35)
L1pr=0,102 m vzdalenost tézisté postiikového ramu od Cepu

oto¢ného rdmu [m]

Rovnice setrvacné sily rdmu se snimaci pti zrychleni od linedrniho aktuétoru:
Fsrsla = My * &5 * Lrps (45)
Fsrsta =7 +9,297-0,13

Fsrsia = 8,46 N

Rovnice (45), kde:
(46)

mrs=7 kg hmotnost ramu s detekénimi snimaci [Kg]

tthlové zrychleni ramu s detek&nimi snimaéi [rad/s?],

_ 2
€s=9,297 rad/s z rovnice (36)

2%

L7s=0,13 m ¢epu oto¢ného ramu [m]
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Z rovnice (44) a (45) vychazi setrvaéné sily velmi nizké, proto budou zanedbany a vysledna
sila plsobici na ¢ep otocného rdmu bude stejna a stejné orientovana jako sila od linedrniho
aktuatoru, ktera ¢ini 800 N.

Sila piisobici na konzolu linearniho aktudtoru je stejna opacné orientovana oproti sile ptisobici
na Cep oto¢ného ramu, jelikoz se linearni aktuator zasouva, coz lze vidét na Obr. 123.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, 5
16.05.2022 0:48

[A] standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s*
[BY Force 2:800,95 N

[B) Force 3:8003 M

@ Ratational &cceleration: 2,393 rad/s®
[BJ Force: 600,95 N

. Force 4: 800,3 N

[&] Point Mass

. Paint hass 2

[ Fixed Support

Obr. 123 Detail sméru dvojice sil (E a C) pro zasouvajici se linedrni aktuator podle sméru tthlového
zrychleni a rotace otoc¢ného ramu (D)

Podobnym zpuisobem jsou sily orientovany i pro vysouvajici se linearni aktuator na Obr. 124.

A: Static Structural
Static Structural
Tirme: 1, 5
16,05.2022 0:48

[A] Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s*
- Force 2: B00,95 N

[BY Force 3: 8003 N

@ Rotational Acceleration: 2,393 rad/s®
[EJ Force: 500,95 N

. Force 4: 8003 N

[& Point Mass

- Point Mass 2

[ Fixed Support

0,00 250,00 500,00 {mm)
L aaa— ES—
125,00 375,00

Obr. 124 Detail sméru dvojice sil (F a G) pro Vysouvajici se linedrni aktudtor podle sméru vhlového
zrychleni a rotace otocného ramu (D)
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Dale je do vypoctového piidano gravitacni zrychleni. Pro vypocet je zanedbano dostfedivé a
brzdné zrychleni, o némz vyrobce nema data.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
16.05,2022 1:02

[A] Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s®
B Force 2:800,95 N

B Force 3:8003 N

@ Rotational Acceleration: 2,393 rad/s®
[B Force: 80095 N
. Force 4: 8003 N
& Point Mass

. Point Mass 2

[ Fixed Support

1000,00 ()

250,00 750,00

Obr. 125 Pripraveny vypoctovy model otocného ramu se vSemi zatéznymi ucinky,

9.4 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Po pripravé modelu a nastaveni v§ech okrajovych podminek je provedena simulace maximalni
redukované napjatosti dle HMH pro zatézny stav. Maximalni napjatost vznika v okoli
napojovaci priruby K ptevodovce a dosahuje hodnoty napjatosti dle HMH 125,3 MPa. Dalsi
oblast, kde vznika napjatost je na konzole linearniho aktuatoru. Z tohoto diivodu jsou ob¢ mista
oznacena a pro lep$i vyhodnoceni vysledkt budou 1épe zobrazena.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
16.05.2022 1:34

125,3 Max
116,35
1074
98,451
89,501
80,551
71,601
62,65
53,7
44,75
35,8
26,85
17,9
8,9501
0 Min

| IEEEEEEEEEE

900,00 {mm)
225,00 675,00

Obr. 126 Zatezny stav pro vypoctovy model otocného ramu S oznacenim sledovanych oblasti, priibéh
napjatosti dle HMH, méritko deformace 1:1, max. napjatost 125,3 MPa, legenda: 0-125,3 MPa.

Nejdiive je zobrazeno okoli napojovaci piiruby, kde je zaznamenana maximalni napjatost.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress -
Unit: MPa

22,571 2

Min  'ERIED-

100,00 {rmrn)

Obr. 127 Zatezny stav pro vypoctovy model otocného ramu, detail na napojovaci prirubu, priibéh
napjatosti dle HMH, méritko deformace 1:1, max. napjatost 125,3 MPa, legenda: 0-125,3 MPa.
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Maximalni napjatost vznikd pfimo v rohu zebra napojovaci pfiruby, jelikoz vSak v jeho okoli
napjatost zna¢né klesa, lze tuto napjatost oznacit za Spickovou. Na Obr. 127 je oznaceno
n¢kolik mist s viditelné vyssi napjatosti. Tato napjatost vSak dosahuje nejvyse 32,3 MPa, coz
je znacné nizsi nez mez kluzu pouzitého materialu a lze ji oznacit za vyhovujici.

DalS§im sledovanym mistem je konzola vysouvajiciho se linearniho aktuitoru na strané
S postfikovym ramem.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottol
Unit: MPa
Time: 1
16.05.2022 2:16

125,3 Max
B 116,35
= 1074
] 98,451
o 89,501

] 80,551
g

Obr. 128 Zatezny stav pro vypoctovy model otocného ramu, detail na konzolu vysouvajiciho
se linedrniho aktudtoru, prithéh napjatosti dle HMH, méritko deformace 1:1, max. napjatost 125,3
MPa, legenda: 0-125,3 MPa.

Nejveétsi napjatost na konzole vysouvajiciho se linearniho aktudtoru na strané s postiikovym
rdmem vznikd v misté ohybu plechového dilu a dosahuje hodnoty 60,7 MPa, coz je znaéné€ nizsi
nez mez kluzu pouzitého materidlu a 1ze ji oznacit za vyhovujici. V rozich mezi plechy konzoly
a normalizovanymi profily vznika $pickova napjatost, ktera je zanedbana.

Poslednim sledovanym mistem je konzola zasouvajiciho se linearniho aktudtoru na strané
S ramem osazenym detek¢nimi snimaci.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-M
Unit: MPa
Time: 1
16.05.2022 2:29

125,3 Max
116,35
1074
98,451
89,501
80,551
71,601
62,65
53,7
075
35,8
26,85
17,9
8,9501
0 Min

Obr. 129 Zatezny stav pro vypoctovy model otocného ramu, detail na konzolu zasouvajiciho
se linedrniho aktudatoru, pritheh napjatosti dle HMH, méritko deformace 1:1, max. napjatost 125,3
MPa, legenda: 0-125,3 MPa.

Nejvetsi napjatost na konzole zasouvajiciho se linedrniho aktuatoru na strané s rdmem
osazenym detekénimi snimaci vznika v misté ohybu plechového dilu a dosahuje hodnoty 47,3
MPa, coz je znacné niz$i neZz mez kluzu pouzitého materialu a lze ji oznacit za vyhovujici.
V rozich mezi plechy konzoly a normalizovanymi profily vznika $pi¢kova napjatost, ktera je
zanedbana.

Po posouzeni vSech sledovanych mist Ize definovany zatézny posoudit jako vyhovujici a
oto¢ny ram je mozné pouZit.
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Cilem diplomové prace bylo vytvofit prototyp postfikovaci jednotky s ohledem na platnou
legislativu dané kategorie profesionalnich zafizeni. V ivodnich kapitolach byla popsana teorie
a stroje k aplikaci spolu s modernimi systémy a platnou legislativou. V paté kapitole byl

proveden rozbor pouzitého stroje spolu s pozadavky vyrobce, aby bylo mozné navrhnout
kapalinovy okruh spolu s konstrukénim fesenim postiikovace pro zvolené pouziti.

V kapitole 6 je popsan navrzeny kapalinovy okruh, ktery pracuje s rozsahem tlaku 0-10 bar a
rozsahem prutoku 0-27 litrG za minutu, ¢imz ho ¢ini zna¢né variabilnim pro pouziti riznych
mérnych davek, Sifek zabéru, typt a velikosti trysek a proménlivé pojezdové rychlosti. Na konci
kapitoly jsou popsané navrzené pracovni rezimy pro zvySeni rozsahu pouziti Spolu s vypoctem
tlakovych ztrat. VSechny vypocty v této kapitole jsou uvedeny obecn¢ Se zobrazenim hodnot
v celém rozsahu pouziti.

Pro vhodny konstrukéni navrh bylo nutné definovat omezujici podminky z hlediska kinematiky
a rozméru stroje, které ovlivnily samotnou konstrukci a pracovni kinematiku postiikovaci
jednotky, jak lze vidét v kapitolach 7 a 8. Sedma kapitola detailngji popisuje jednotlivé
konstrukéni celky a jejich propojeni. Konstrukéni celky maji naznac¢ené zapojeni kapalinového
okruhu s jeho prvky.

Osma kapitola se zabyva navrhem kinematiky postiikové jednotky a jednotlivymi rezimy
natoéeni otoéného ramu a piidavnych ramu. Obsahuje také vypocty pro navrh elektromotoru
Cerpadla, ktery bude i s krokovym motorem pievodovky tizen frekvenénim méni¢em. Motor
Cerpadla je také fizen charakteristickymi rovnicemi z kapitoly 6 a 8 ziskanych z katalogovych
parametrt. Tyto rovnice se pted vyrobou stroje ovEéfi na experimentalnim kapalinovém okruhu
a pomohou K rychlej$imu pfenastaveni parametrt ¢erpadla béhem provozu.

V posledni kapitole je uveden pevnostni vypocet pomoci metody kone¢nych prvki v prostiedi
Ansys, pro ktery jsou uvazovany zatézné podminky z pifedchozich kapitol. Kvuli maximalni
dosazené hodnot¢ napjatosti o hodnoté 60,7 MPa Ize konstrukci upravit. Jako vhodna uprava je
zména materialu z oceli na hlinikové slitiny, coZ nékolikandsobné sniZzi hmotnost oto¢ného
rdmu. Timto se zméni 1 jeho dynamické Gcinky, coz také ovlivni vypocty v ptedchozi kapitole.

Sestava postiikovaci jednotky ma zna¢né velkou hmotnost, jelikoz se jedna o prvotni navrh a
pevnostné je ovéien pouze oto¢ny ram. Z navrhu kapalinového okruhu a konstruk¢niho navrhu
postiikovaci jednotky je mozné vytvofit samojizdnou variantu postiikovaciho zafizeni, ktera
umoznuje pouziti vétsiho objemu nadrzi pii zachovani niz$i hmotnosti. S propojenim
patentovaného podvozku firmy Spider lze takto vytvofit dalkové ovladany samojizdny
postiikovac s nizkym polomérem zataceni, ktery je mozné po splnéni legislativy piestavét na
rosic.

V ptilohach jsou pifidany vykresy kompletni sestavy postiikovaci jednotky s
naznacenymi krajnimi polohami kinematiky a naznacenym strojem. Dale je V ptiloze vykres
svarence oto¢ného ramu, vyrobni vykres hiidele pfevodovky a vyrobni vykres ¢epu otocného
ramu.
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dCORor
Dnaku
dp

Ds
fkm1000
Fia
Fsprla
Fspror
Fsrsla

I:SI'SOI’

g9
HMH

htrpr

Inaku

Lptr
Lrtr

LTpr
LTrs
Lzpr

[m/s?]
[mm]
[m]
[m]
[Hz]
[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[m/s?]
[-]

[m]

[-]

[-]

[-]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[N/mm]
[m3/h]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

Mkmzooo [N.m]

MKP

[-]

Coriolisovo zrychleni oto¢ného ramu

Prumér akumula¢ni nadoby

Vnitini praimér potrubi

Délka stroje

Maximalni pouzita frekvence pulzl

Sila linearniho aktuatoru

Setrvacna sila postfikového ramu pfi zrychleni od lineérniho aktuatoru
Setrvaéna sila postiikového ramu od thlového zrychleni oto¢ného rdmu
Setrvacna sila ramu se snimaci pii zrychleni od linedrniho aktuatoru
Setrvacna sila ramu se snimaci od thlového zrychleni oto€ného ramu
Tihové zrychleni

Hypotéza Huber-von Mises-Hencky

Vyska trysky nad osetfovanou plochou

Pocet zapojenych kapalinovych akumulatort

Ptevodovy pomér prevodovky

Pocet trysek

Celkovy moment setrva¢nosti otocného rami s pridavnymi ramy
Moment setrvacnosti postiikového ramu kK ¢epu oto¢ného ramu
Moment setrvac¢nosti ramu s detekénimi snimaci k ¢epu otoéného ramu
Celkova tuhost pruzin akumulatoru

Pratokovy soucinitel elektromagnetického ventilu

Vzdalenost ¢epii od stiedu otocného ramu

Vzdalenost co¢ky snimace od ¢epu oto¢ného ramu

Vzdalenost drzaki trysek od ¢epu otoéného ramu

Délka hadic okruhu

Siika zabéru jedné trysky

Roztec trysek

Sitka zabéru postiikového ramu

Kroutici moment krokového motoru pii frekvenci pulzi 1000 Hz

Metoda konecnych prvkl
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Pakup
Pe

P:
Pep
Ppo
Praku
Ptr
Ptrk
Ptrk1
Ptrk2
Pzdp
Pzdpr
Pzev
Pzevr
Pzmz
Pazrpr
Qe
Qpo
Qu
Qurk
Quk1
Qurkz
Qtrmax
Qtrmin
R2
Rep
Ria
Rz

[I/ha]
[ka]
[ka]
[N.m]
[ot./min]
[bar]
[bar]

M¢érna davka na oSetfovanou plochu

Hmotnost postiikového ramu

Hmotnost ramu s detekénimi snimaci

Tocivy moment elektromotoru

Otacky Cerpadla

Vysledny pozadovany tlak akumulatoru

Pracovni tlak cerpadla

Vykon cerpadla

Vysledny pozadovany tlak erpadla

Prisecik s 0sou vykonu pti nulovém tlaku

Tlakovy rozdil v kapalinovém akumuléatoru

Pozadovany tlak trysky

Nejblizsi katalogovy tlak trysky

Nejblizsi katalogovy tlak trysky pro horni hranici mérné davky
Nejblizsi katalogovy tlak trysky pro spodni hranici mérné davky
Délkova tlakova ztrata vedenim kapaliny na metr potrubi
Regresni délkova tlakova ztrata vedenim kapaliny na metr potrubi
Mistni tlakova ztrata elektromagnetického ventilu

Regresni mistni tlakova ztrata elektromagnetického ventilu
Soucet mistnich tlakovych ztrat neuvazovanych prvka

Regresni mistni tlakova ztrata rota¢niho kapalinového pievodniku
Priitok Cerpadla

Priisec¢ik s osou pritoku pii nulovém tlaku

Priitok tryskou

Nejblizsi katalogovy pritok tryskou

Nejblizsi katalogovy pritok tryskou pro horni hranici mérné davky
Nejblizsi katalogovy pritok tryskou pro spodni hranici mérné davky
Maximalni pratok tryskou

Minimalni pritok tryskou

Koeficient determinace

Reynoldsovo ¢islo pro potrubi

Rozte¢ oka linearniho aktuatoru a ¢epu otocného ramu

Nejmensi polomér zataceni
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Rz [m] Polomér zataceni ¢epu

Sp [m] Maximalni urazena draha pojezdu v Case jedné sekundy
Ss [m] Sitka stroje

t1 [s] Doba pro vypocet poloméru zataceni

tsvaku  [S] Minimalni doba spotieby objemu akumulatoru

tzor [s] Doba zrychleni oto¢ného ramu

tzpr [s] Doba zrychleni postiikového ramu

tars [s] Doba zrychleni ramu s detekénimi snimaci

Via [m/s] Rychlost vysunuti linearniho aktuatoru

Vs [km/h] Pojezdova rychlost stroje

Vs [m] Vyska stroje

Vsmax  [km/h] Maximalni rychlost pojezdu stroje

Viaku  [1] Uzitny objem akumulatoru

YPpo [W] Rovnice pruseéikii s 0sou vykonu pii nulovém tlaku
YQpo [1/min] Rovnice pruse¢ikti s 0sou pratoku pii nulovém tlaku
Ysop  [-] Rovnice smérnic regresnich pfimek vykonu

Yspo  [] Rovnice smérnic regresnich ptimek pratoku

Olpr [°] Uhel nato¢eni postiikového ramu (rezim 1)

Olptr [°] Uhel vystiikového obrazce trysky

Ors [°] Uhel nato¢eni rému se snimaci (rezim 1)

Bor [°] Uhel natogeni otoéného ramu

Ypr [°] Uhel nato¢eni postiikového ramu (rezim 2)

Eor [rad/s?] Uhlové zrychleni otoéného ramu

Epr [rad/s?] Uhlové zrychleni postiikového ramu

Ers [rad/s?] Uhlové zrychleni ramu s detek&nimi snimaci

Mp [-] Uginnost prevodovky

W [m?/s] Kinematicka viskozita vody

pv [kg/m?] Hustota vody

Pkm [°] Velikost nato¢eni krokového motoru na jeden pulz
0o [rad] Maximalni urazena thlova draha
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PRILOHA 1: katalogovy list vale¢kového ¢erpadla HYPRO 4101

Pump Technical Data

4101 Series Pump Only

Pump Dimensions
A 4.75 121 o
B 238 61 [ 1 ]
il IT
|
c | 167 | 42 'T |
D |303]| 77 J éﬁ > HE o i !
F 1 I I
E 539 137 |:' —
F 33 a5 | F
G 1 25
H 0.49 13 !
| 1.43 36 I
H
J 2.96 75 G
K 1.75 45
AMC, 410N, 4101XL Pump Specifications
S . Intermittent Minimom .
_ | Max Flow Rate | Max. Pressure | Max _— Continuows Operation - Diry Weighs - Mounting
Rollers: | 'eom[LPM]: | (PSI[BAR]): | mem Ports: {PSI [BAR]: Operstion (P51 | (1ps x| Homepower | g,
AR | :\cqu.rcmcn.
- s - %" NPT Inlet & - 1 P [ T— . 2X5/6-18
4 720273 150 [10.3] 2600 s o0 [6.3] 150 [10.3] 5[2a 108 e
Performance Data 4101C, 4101N, 4101XL (Imperial) Performance Data 4101C, 4101N, 4101XL (Metric)
GPM HP GFM HP GPFM HF LPM HP LPM HFP LFM HF
Pressure Pressure
@16800 RPM @1 20FFM @2600RFM {1800 RPM @Z200RFM @ 26E00RFM
0FS| 50 0.1 £2 0l 72 0z 0 BAR 129 01 135 0.1 73 02
25PS 45 0.2 5.8 a3 &9 03 1.7 BAR 18.2 02 20 a3 141 03
50 PS 45 0.3 5.6 n4 (1] o5 34 BAR 17.0 0.3 21.2 04 150 ns
TAFS 47 05 54 as 4 06 57 BAR 159 05 304 a5 141 06
100 PS5l 38 0.8 5.0 a7 &l 08 £.9 BAR 14.8 0.a 189 a7 n7y {iE:]
125 PSI 37 o7 4.7 s 57 o9 B.6 BAR 140 a7 178 0B ILE ng
150 P8I 34 0.8 44 10 54 L1 103 BAR 129 0B 167 1.0 4 11
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PRILOHA 2: katalogovy list rota¢niho kapalinového pfevodniku MOSMATIC 35.603
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PRILOHA 4: katalogovy list michaci trysky TeeJet 6290-SC
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PRILOHA 5: katalogovy list snimade tlaku LAYHER 810 010

LIRYYHER

o Tus 810

0-10V
TECHNISCHE DATEN | TECHNICAL DATA
Bestellnummer | Orderno.  PNP 810002 810006 810010 810025 810060 810100 810250
Messbereiche™ | Pressure range*™ 0-2,5 bar 0-6 bar 0-10 bar 0-25 bar 0-60 bar 0-100 bar 0-250 bar
Uberlastgrenze (statisch) | Overioad fimit (static) <3 bar <7,5bar <15bar <30 bar <75 bar <150 bar <300 bar
Berstdruck | Burst Pressure =5 bar =15 bar =35bar =60 bar =150 bar =250 bar =450 bar
Versorgungsspannung | Supply voltage 12-30VDC
Ausgangssignal | Oufput signal 0-10V
Luldssige Biirde | Permitted foad >4.5Kk0
Stromaufnahme | Current consumption <25mA
Genauigkeit | Accuracy <=+0,5% FS typ.(Grenzpunkteinstellung gemaB DIN 16086 max. <1,5%FS) | <+0.5% FS type (limit point setting according fo DIN 16086 max. <=1.5%FS)
Stabilitdt Nullpunkt | Stabiity zero point (1000h@125°C) =<+0,3% FS
Wiederholgenauigkeit | Repeat accuracy +0,1%FS
Kompensierter Temp. bereich | Compensated temp. range 0 bis 85°C
Temperaturfehler Nullpunkt | Temperature error zero point - <+0,02% FS
Temperaturfehler Spanne | femperature eror range -0,012%FS

Reaktionszeit | Response Time

<2 ms (10 bis 90% des Messbereiches) | <2 ms (10 o 90% of the measurement range)

Vibrationsfestigkeit | Vibration resistance

209 (4500 Hz) Sinus; DIN EN 60068-2-6 | 20 (4 — 500 Hz) sine; DIN EN 60068-2-6

Schockfestigkeit | Shock resistance

Halbsinus 50 g; 11ms; DIN EN 60068-2-27 | Half-sine 50 g; T1ms; DIN EN 60068-2-27

Schutzart | Profective system

1P65

Druckgehause | Pressure fiousing

Edelstahl VA 1.4305 | Stainless Steel AISI 303

Drucksensor | Pressure sensor

Keramikmesszelle in Dickschichttechnologie mit entsprechendem 0-Ring NBR, FKM, EPDM | Ceramic medasuring ceil with appropriate O-ring NER, FXM, EPDM

Werkstoff | Material

Medienberiihrende Teile: Keramik, Edelstahl VA 1.4305, Dichtwerkstoff
Medium-touching sections: Ceramic measuring celf, Stainless Steel AISI 303, Sealing material

Umgebungstemperatur | Ambient temperature

-25° bis +850 C |-25010 +85°C

Standzeit | Service Life

> 10 Millionen Zyklen bei Druckanstiegsrate < Tbar/ms bei Pnenn | > 10 million cycles at rate of pressure rise to < 1bar/ms at pnom

AnschluBgewinde | fitting thread

G 1/4" AuBengewinde (andere auf Anfrage) | G 1/4" Male thread (others an request)

Elektrischer AnschiuB | Electrical connection

PGO DIN EN 175301-803-A M12x7 DIN EN 61076-2-101T A Deutsch DT04-3P

Gewicht ca. | Weight Approx.

130g 1009 100g

Weitere Informationen siehe Gebrauchsanweisung (GBA) fiir Drucksensor | Further infarmation see Operating Instruction (01) for Pressure Sensor
* andere Messbereiche auf Anfrage | other megsurement ranaes on request
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PRILOHA 9: katalogovy list krokového motoru AMETEK HN 200 3451

SIZE 34 STEPPER MOTOR DATA

|t 4,921 (125.00) MAX, -_—
- 3 386 (86.00) —— = 354
- |-
@.222 (583) __ (8.0) @ 3.386 (86.00)
(4)PLACES  \ 2.740 (69.60) 87 £008_ | [ MAX.
TYP. (20.0 £0.2)
! Y ) I
i g &
3.386 (86.00) i/ \ ) &
{ e \ 20 AWG
© I — L uLsmviE
2.740 (69.60) L )i 1569
\ S 331 +.004
! )@g{/ (8.4 £0.1) i /
—— PR / '
10 3750 (9.525) 7
: THRU ar
| 3745 (9.512) .063 m/
* (1.8) jv 20 (500) TYP.
I
1,201 £.020 — = |t |
2.876 (73.050) (30,5 £0.5)
D 5 473 (12.975) =
HN 200 3451 Performance
SR L 0350 0640 Motor Pull-Out Torque
Rated Phase Current A 350 6.40 1000 106
Phase Resistance 0 1 050 oo TN bl
800 56!
Phase Inductance mH 85 25 : “ \ B 5
700 5 404
- 878 878 _
H[]!alng Torque 0zin T e \ \ 424 E
Unipolar Nem 620 620 g \ =
= 500 83 T
Holding Torgue ozin 1076 1076 % 100 A= \\ 5 §
) = 40 X 282 5
Bipolar Nem 760 760 e XN 2
300 \, 212
ozin 33 33 . Y )
Detent Torque 200 N L
Mem 23 23 100 | \\\ 7
ozins2x10~4 255 255 0 T~ o
Rotor Inertia o
gem? 1800 1800 100 1000 10000 100000
b 70 70 Frequency (steps/s)
Motor Weight {Mass)
kg 36 36 A - 0350, Bipolar chopper, Parallel, 120V, 5A/Phase
Maximum Voltage v 140 140 B - 0640, Bipolar chopper, Parallel, 120V, 8A/Phase
Std. No. of Leads - a8 a8
Standard Features
= Step angle: 1.8°
= Step angle accuracy: 5%
= Insulation class: B (130°C)
= NEMA 34 mounting configuration
* Neodymium magnets
Standard Leadwire Configuration + Additional windings and custemization options available
5- BLACK
3 - WHITE/ // \
BLACK \ Complementary Products
"S{,;LZE A \ / + Gearboxes + Encoders
G - ORANGE

B
YELLOW B}
7+ YELLOW

B-RED
2-WHITE/
RED
4 - WHITE!
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PRILOHA 10: katalogovy list tlakového spinate LAYHER 420 010

INYHER

Druckschalter
Pressure Switch

Typ 420

TECHNISCHE DATEN | TECHNICAL DATA

SchlieBer / Offner / Wechsler| NO-Contact / NC-Contact | Change-over Contact

.Ii
> 3 -

Bestellnummer | Order na 420002 420010 420070 420200
Druckeinstellbereich | Pressure setting range 0,5-2bar 1-10 bar 10-70 bar 50 - 200 bar
Toleranz | Tolerance +0,2 bar +0,5 bar +3,0 bar +5,0bar
Arbeitsdruck max. | Working pressure max. 2bar 10 bar 70 bar 200 bar
Uberlastgrenze (statisch) | Overpressure limit max.(static) 10 bar 20 bar 120 bar 300 bar

Bauart | Design

Membrane federbelastet | Spring-loaded digphragm

Kolben federbelastet | Spring-loaded piston

Membrane | Digphragm / Dichtung | Seal

NBR Sonderausfiihrung siehe Riickseite | NR Special design see backside

UR Sonderausfiihrung siehe Riickseite | LR Special design see backside

Befestigungsart | Manner of fastening

iber AuBengewinde oder Innengewinde (G ) | Male thread or Internal thread ( 1G)

AnschluBgewinde >A< | fitting thread >A<

GG

1/8", M10x1 kegelig, 1G M12x1,5, andere Gewinde siehe Riickseite | G 74, G 187 M10x1 Cone, 16 M12x1,5, Other threads see backside

Einbaulage | Mounting pasition

beliebig

Any

Umgebungstemperatur | Ambient temperature

-25°Chis

+85°C, hihere Temperaturen auf Anfrage | -25 °Cto+ 85 °C, fhigher temperatures on demand

Medien | Medium

Luft, Hydraulikiil, Olemulsionen, Wasser, andere Medien auf Anfrage | Al hydraulic oi, oll emulsions, water, others on demand

Verstellbarkeit | Adjustability

unter Druck | Under pressure

Riickschaltdifferenz | Switch back difference

15%—30% (Optional ab Werk einstellbar | Optionally ex factory adjustable)

Mechanische Lebensdauer | Mechanical life

0

Werkstoff | Material

Stahl verzinkt, Sonderausfiihrung siehe Riickseite | Galvanized stee] Special design see backside

Gewicht ca. | Weight approx.

65¢

959

Schaltelement | Switching element

Microschalter — Kontakte versilbert, Sonderausfiihrung vergoldet | Microswitch - silver-plated contacts / special gold-plated contacts

Bemessungsspannung | Reference voltage

2V

Bemessungsfrequenz | Reference frequency

nicht dber 100 Hz | Not over 100Hz

Schalthaufigkeit max. | Switching frequency max.

200/min.

Elektrischer AnschluB | Electrical connection

Hachstecker 6,3 x 0,8 | Flat plug 6.3 x 0.8

Schutzart | Protective system

IP65, Klemmen IP0ODIN 40 050 | P65, terminale 1P00 DIN 40050
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~

PRILOHA 11: katalogovy list Olhamovy spojky OX33G

I Fopis

nesounsost
m Bezvilova do 108 otadek

kiery pfenasi kroutici moment
® Valikost vrtani 4 — 20 mm
= Nominalni moment 1,7 —£4 Nm

A
G

Spojky s prichozim otvorem O Typ G Typ D - stied spojky Acetal
U'm:-_i“uui' '.'g.'rr_r'él_'u_u st_fe-:lu bez nut- 58 EVErmym Vysokd tuhost, dobré viastnosti pfi
nosti vyoseni hfideli. spojem nouzovém chodu, diouhd Zivoinost

bez vile, [-20°C a +60"C]

Jné typy spojek - 8 neprichozim otvorem 05, se stavécim droubem typ F - na popldviu

m Spojka sloudi k pfenaseni krouticiho momentu
Vyrowndva axidini posunuti, radialni a shiovou

KaZda spojka je sloZena ze 2 polovin a sifedu,

Spojky OLDHAM®

S prichozim otvorem | Typ OX

OX19G D19 | 4000 800) 194|260| 94| 7.2)4-40 233) 1,70 10,0) 145 59 13

020 0,40

OX25G D25 | 6000 1200 254 324|116 92 M3 243 4.00| 13,0( 205 =252 34| 020 040 45"
OX33G D33 | 8000 1600) 33,3( 48,0 150 18,0 M3 243) 8,00| 53,0] &15| 1133 74| 020 045 05"
OX44G DA 9,525 2000)| 413|50B| 178| 153| M4 SEG(7.00(570( 1200( 3477| 142) 025 045 05"
OX50G D&50 | 9,525 2540) 50,0( 58,6| 206 | 1B.4) M5 11, 40(30,00( 95,0 1375| 7E550| 20B| 025 020 05"
OX5TG D57 [12,000 30,00) 571 | 7B,0| 28,4 | 21,2) ME 19,34 44,00 150,0| 26410 |424410| 364| 025 020 +0,5"

Standardni vrtani & B

I
[] [ ] [ ] [ ]
33 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
41 E N/ E/ N N NN N NN & ) | |
50 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
57 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
m Priklad pro objednani - napf. spojka OLDHAM, I E -r:_r'ﬂ
velikost 25, wrtani & mm: _
OX25G-6 - polovina spojky Spojka Velikost 18 - 57 Legovany hiinfk

D35 -stied spojky Stied D - Acatal
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