TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [

Inovace utuzovaciho systemu
stroje pro presnée seti

Diplomova prace

Studijni program: NO788A270004 Inovacni a primyslové inzenyrstvi
Autor prdce: Bc. Pavel Plotnytskyi
Vedouci prdce: doc. Ing. Michal Petr(, Ph.D.

Katedra ¢asti a mechanismu stroj(

Liberec 2022



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [

Zadani diplomové prace

Inovace utuzovaciho systemu stroje pro
presné seti

Jméno a prijmeni:  Bc. Pavel Plotnytskyi

Osobni ¢islo: $20000258

Studijni program:  N0788A270004 Inovacni a priimyslové inzenyrstvi
Zaddvajici katedra: Katedra ¢asti a mechanism strojl

Akademicky rok: ~ 2021/2022

Zasady pro vypracovani:

Inovujte zafizeni utuzovaciho systému stroje pro presné seti tak aby bylo docileno pfesného
radkovani a utuzovani osiva béhem pozadované rychlosti traktoru 20 km/h.

1. Predstaveni ukolu (cil, seznameni se strojem a stavajicim fesenim)

2. Provedeni analyzy souc¢asného stavu (reserse, patentovy prizkum, provedeni tematické reserse
v patentové i nepatentové literatufe pomoci otevienych databazi).
Analyza soucasnych konstrukci a systemu seci botky pro presné seti pomoci metody FOA.
Navrhnéte koncepty novych feseni pomoci metod inovacniho infenyrstvi.
Vyberte koncept podle zvolenych objektivnich kritérii.
Vytovite vypoctovou zpravu a nakreslete 3D model vybrané varianty.
Zhodnoceni navrzené konstukce.

NouprWw



Rozsah grafickych praci: =.=
Rozsah pracovni zprdvy: 1T
Forma zpracovani prdce: tisténad/elektronicka

Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

[1] Masin, |; Petr, M.; Novak, O.: Metody inovacniho inZzenyrstvi na mikro-trovni. Technicka
univerzita v Liberci, 2015, ISBN 978-80-7494-187-0

[2] Masin, |; Seveik, L.: Metody inovaéniho inZenyrstvi. Liberec: Institut technologii a managementu,
2006, ISBN 80-903533-0-4

[3] Pesik, L.: Casti strojh. 1. dil. Liberec: TUL, 2010, ISBN 978-80-7372-573-0

[4] Pesik, L.: Casti stroja. 2. dil. Liberec: TUL, 2010, ISBN 978-80-7372-574-7

[5] Neubauer, K. a kol. Stroje pro rostlinou vyrobu, SZN Praha, 1989

[6] Roh, J; Kumhdla, F,; Hefmanek, P.: Stroje pouzivané v rostlinné vyrobé, Praha, Credit, 296 s.

[7]1 PETRU, M. a spol. Vybrané staté z ¢asti strojt | - piiklady pro cvi¢eni, Liberec: Technické univerzita
v Liberci, 2015. ISBN 978-80-7494-203-7

[8] Internetové podklady firem vyrabéjici zemédélské stroje s ohledem na presné seti (WWW
stranky).

Vedouci prdce: doc. Ing. Michal Petr(, Ph.D.
Katedra ¢asti a mechanismu stroj(

Datum zaddni prdce: 25. listopadu 2021
Predpoklddany termin odevzddni: 25. kvétna 2023

L.S.

prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld doc. Ing. Michal Petr(, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Liberci dne 14. Fijna 2021



r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci jsem vypracoval samostatné jako pU-
vodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s vedou-
cim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zakon
€. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutecnosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pripadé ma Technicka univerzita v Liberci pravo ode
mne pozadovat Uhradu nakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuiji, ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma diplomova prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zdkona €. 111/1998 Sb., o vysokych
Skolach a 0 zméné a doplnéni dalsich zakon( (zakon o vysokych Skolach),
ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jsem si védom nasledkd, které podle zakona o vysokych Skoldach mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

18. kvétna 2022 Bc. Pavel Plotnytskyi



Podékovani
PredevSim bych chtél podékovat vedoucimu diplomové prace

doc. Ing. Michalu Petr(, Ph.D. za odborné rady, vstficnost a trpélivost. Dale bych

podékoval mym rodi¢lim a pfitelkyni za davéru a podporu béhem celé doby studia.



Anotace

Diplomova prace se zabyva inovaci utuzovaciho systému stroje pro
presné seti. ZaCatkem prace je reSerdni Cast, ve které je uveden historicky
rozvoj secich strojl a jejich soucasny stav. V reSersni ¢asti je udélan patentovy
prizkum souc€asnych feSeni. Prace obsahuje funk&ni-objektovou analyzu
souCasného feSeni. Tyto znalosti jsou vyuZzité k hledani feSeni v jinych
odvétvich s vyuzitim metody FOS (function objective search). Bylo navrzeno pét
konceptu, ze kterych pomoci vybérovych tabulek byl vybran jeden vitézny
koncept. Vitézny koncept byl nasledné rozpracovan do 3D modelu. Dale se
proved| vypocet systému a simulace metodou kone¢nych prvku. Byla vytvofena
vykresova dokumentace zafizeni obsahujici vykres celkové sestavy seci
jednotky, sestavy utuzovaciho systému a vybranych dilG. V zavéru se provedlo
ekonomické zhodnoceni navrhnutého systému a jeho jednotlivych komponent a

hodnotova analyza.
Kli€ova slova:

Seti, pfesné seti, seci stroj, utuzovaci ustroji, seci botka, zemédélstvi,

klikovy mechanismus, MKP simulace.



Annotation

The diploma thesis deals with the innovation of the compaction system of
the precision planting machine. The beginning of the work is a research part in
which the historical development of seed drills and their current state is
presented. The research part is a patent research of current solutions. The work
contains a functional-object analysis of the current solution. This knowledge is
used to find solutions in other industries using the method function objective
search. Five concepts are proposed, from which one winning concept is
selected using selection tables. The winning concept is developed into a 3D
model. Performed basic system calculation and finite element simulation.
Created drawing documentation of the device containing the drawing of the
overall assembly of the seeding unit, the assembly of the compaction system
and selected parts. In the end, an economic evaluation of the whole system and

its individual components and a value analysis are made.
Key words:

Sowing, precision planting, seed drill, compaction device, farming, crank

machanism, FEM simulation.
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Seznam pouzitych symbolli

Znacka Nazev Jednotka
a Zrychleni klinu [m/s?]
Amax Maximalni zrychleni klinu [m/s?]
b Zatizeny zdvih [mm]
C Rychlost klinu [m/s]
Ca1 Zakladni dynamicka unosnost [kN]
Cs1 Zakladni staticka unosnost [kN]
Cmax Maximalni rychlost klinu [m/s]
F Sila pusobici na klin [N]
fmax Maximalini frekvence [s1]
fmin Minimalni frekvence [s1]

I Délka ojnice [mm]
L1 Zivotnost loZiska [mil.ot]
Lh1 Doba Zivotnosti loZiska [hod]
Imax Maximalni rozte€C semen v fadku [mm]
Imix Minimalni rozte€ semen v fadku [mm]
M Potfebny moment elektromotoru [N-m]
Nmax Maximalni potfebné otacky [min]
Nmin Minimalni potfebné otacky [min1]
P Potfebny vykon elektromotoru [W]

r Polomér kliky [mm]
T Tecna sila na kliku [N]

Y Rychlost pohybu traktoru [mm/s]
a Uhel nato&eni kliky [°]

W Uhlova rychlost elektromotoru pfi maximalnich otagkach [rad/s]



1. Uvod

Zemédeélstvi poskytuje potraviny pro lidstvo od pravéku do soucasnosti.
Ze zacCatku lidé vyuzivali dfevéné, kamenné, pozdéji Zelezné nastroje, které
pomahaly pfi tézké praci s pldou. S technickym rozvojem lidstva rostla slozitost
a komplexnost zemédélskych stroji a nastroju. V dneSni dobé s vysokou
populaci, klimatickymi zmé&nami a jinymi faktory muze zasahnout celé lidstvo
potravinova krize resp. nedostatek potravin. Proto je potfeba dbat na maximalni
vynosnost vysetych plodin. Vétsi vynosnost Setfi vysevni plochy, palivo a vodu.
Nékteré plodiny jako jsou napfiklad fepka, slune€nice a kukufice jsou dost
naro¢né na presnost seti ohledné rozestupu mezi jednotlivymi rostlinami, coz se
promita na jejich vynosnosti. Nejen z téchto ddvodu v dnesni dobé pokraduje
pokrocily rozvoj a inovace zemédélskych stroju. Vyvoj seti vychazi z puvodniho
nahodného ru¢niho vysévani osiva, coz dale pokraCovalo fadkovymi secimi
stroji az dosahlo k vyvoji pfesnych secich stroji. Presné seci stroje jsou
vyuzivany k seti slunecnice, kukufice, fepky a dalSich osiv/plodin. Obecné Ize
charakterizovat, ze r0zné plodiny vyZaduji rGzné podminky Kk seti, jako
mezifadkovou vzdalenost, rozte¢ mezi semeny v fadku, hloubku seti, atd. Proto
seci stroje jsou nastavitelné v rozmezi typa plodin, které mohou sit. Ruzné
modifikace téchto stroji mohou sit za riznych podminek ohledné typu pudy,
pred-pfipravou pole, reliéfem a tvarem pole. Na trhu jsou dostupné seci stroje,
které mohou sit osivo s roztec¢i Fadku od 450 do 800 mm. Pocet secich jednotek
na jednom stroji mize pfesahovat 20. Takze maximalni Sifka zabéru muze
presahovat az 12 m. SirSi zabér stroje dovoluje snizit &as potfebny pro
zpracovani pole. Moderni seci stroje mohou mit rizné moduly, které dovoluji
predzpracovavat pidu hned pred setim, nebo upravovat pudu po seti. Hodné
Casto jsou vyuzivany modularni systémy, které dovoluji béhem seti pfidavat
hnojivo pfimo do seci drazky. Bézna seci jednotka obsahuje systém uréeny pro
otevirani seci drazky, ktera se mize skladat z oteviracich disk( a kopirovacich
kol, které tvaruji drazku. Déle obsahuje tfidici systém, ktery oddéluje jednotliva
semena a podava je s urcitou frekvenci do seci drazky, utuzovaci systém, ktery
je ur€en k zamacknuti semene do pldy a zavlaCovaci systém, ktery ukryva seci

drazku.
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1.1. Ukol a cil prace

Cilem této diplomové prace je inovace utuzovaciho zafizeni stroje pro
presné seti. Inovovany systém musi dosahovat pfesného radkovani a utuzovani
osiva béhem pozZadované rychlosti traktoru 20 km/hod. Vysledny konstrukéni
navrh musi byt finan¢né pfijatelny, dale by mél mit relativné jednoduchou

konstrukci, kterou Ize snadno udrzovat.

Pro dosazeni tohoto cile budou splnéné nasledujici tkoly:

provedeni historické reSerse,

provedeni reSerSe souCasného stavu problému,
patentovy prazkum,

funkCni-objektova analyza sou€asnych konstrukci,
navrzeni 5 koncept,

vybér jednoho konceptu, vytvoreni 3D modelu,

provedeni zakladnich vypoctd a zhodnoceni navrzené konstrukce.

2. Prehled z historie secich stoju

Jednim z prvnich historicky
znamych secich stroju byl c&insky f
vynalez z2. stoleti pfed naSim
letopoCtem. Byl to vice trubkovy seci
stroj (obr. 1), ktery pomohl Ciné vytvorit
uéinny systém produkce potravin..
Obecné nejjednodusSim zpusobem seti
bylo rucni seti, avSak u rucniho seti
dochazi k dvoum velkym nedostatkiim:
nerovnomeérné rozmisténi semen a
nemoznost seti za vétrného pocasi. Tyto

nedostatky  vedly k vyvoji rGznych

secich stroji. Nejjednodussi konstrukce

Obr. 1 Cinsky dvoutrubkovy seci

byla konstrukce piIn- osevniho seciho

stroje. Prvni evropsky seci stroj byl stroj [46]
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patentovan benatskym senatem v roce
1566 (obr. 2). V Anglii v roce 1701 seci
stroje zdokonalil Jethro Tull v ramci
zemédeélské revoluce, avSak tyto seci
stroje byly drahé a nespolehlivé. Z toho
dlvodu k rozSiteni secich stroju v Evropé
doslo az koncem 19. stoleti, kdy rozvoj
obrabécich strojli, kovani a lisovani kovu
umoznily precizni vyrobu pfedevSim
ocelovych dilu. Zasadni zmény v
konstrukci secich stroji proved! FrantiSek
Melichar (obr. 3), ktery byl zakladatelem

fabriky na vyrobu secich stroju v Brandyse

nad Labem. V roce 1901 bylo v jejich
zavodé vyrobeno 2100 secich stroju [27,
29, 46].

Obr. 2 Seci stroj Jethro Tull (1762)
[29]

Obr. 3 Seci stroj Melichar [26]
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Obr. 4 Prospekt seciho stroje "Budoucnost” [33]

Nova konstrukce, kterou nabizela firma Melichar, neméla nevyhod
pfedchozich secich stroju. ZlepSila se rovhomérnost seti na svazich, vylepSily
se seci botky, bylo inovovano vedeni stroje. V roce 1890 byl zaregistrovan
patent 1ZiCkového vysevného ustroji, ktery umoznil plynulou regulaci vysevku.
Tento vynalez proslavil Melichara v celé Evropé. Druha vyznamna ceska
tovarna, ktera vyrabéla seci stroje, byla firma resp. tovarna, kterou zalozil Jan
Pracner v Roudnice nad Labem. Jan Pracner vyrabél univerzalni seci stroje
znacky ,Budoucnost® (obr. 4), ve kterych pouzil vysevni ustroji s regulaci
vysevu pomoci ryhovanych posuvnych valeckd. Tento stroj pfed prvni svétovou
valkou byl hodné rozSifen v Evropé a USA. Se zvySujici se rychlosti seti,
IZiCkové seci stroje zaclaly ztracet svou spolehlivost a zaroven diky novym
normalizacnim opatfenim se IZiCkove seci  stroje postupné
nekonkurenceschopnymi. Dulezitou inovaci secich stroju z posledni doby je
moznost seti bez pfedchozi orby. To znamena, Ze puda je chranéna pred erozi
nebo ztratou vlhkosti dokud semeno nevykliCi a nevyroste dostatecné, aby
ochranilo padu. U nékterych plodin, jako je napf. kukufice, €irok, slunecnice a

fepka je dulezité stalé a rovhomérné rozlozeni semen v fadku. Z tohoto diivodu
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se v soucCasné dobé hodné rozvijeji pfesné seci stroje, které mohou zajistit
spravné parametry seti pro tyto plodiny. Pfesné seci stroje zajistuji uloZzeni
jednotlivych semen v fadku s urCitou rozte€i. Také vyuzivani souc€asnych
pocitacovych systému Fizeni umoznilo pfesné rozlozeni semen pfi prijezdu
zatacky, hnojeni béhem seti, planovani seti s vyuZzitim satelitnich snimkd a
GPS [19].

3. Soucasnost

Moderni seci stroje musi podavat osivo do pldy v pfesné urCeném
intervalu pro dosazZeni definované rozteCe semen do fadku. Musi mit vhodnou
utuZovaci €ast, ktera usadi semeno ve spravném misté v pidé. V nékterych
typech secich stroji jsou moduly, které pfipravuji pudu pred setim. Zaroven
spolecné se setim je mozné provadét hnojeni, pomoci hnojiciho modulu, ktery
je soucasti vétSiny secich stroju. V dnesni dobé seci stroje mizeme rozdélit na
pfesné seci stroje a bézné seci stroje. Pfi seti pomoci béznych secich strojl je
didlezitym parametrem mnozstvi osiva na jeden hektar (kg/ha). Na rozdil od
toho, pfesné seci stroje mohou zajistit pfesné rozlozeni osiva v fadku. U téchto
strojli je dulezitym parametrem mnoZstvi semen na m?, coz je zavislé na rozteci
fadku a semen [2, 28, 35, 36, 39, 48].

3.1. Bézné seci stroje

Bézné seci stroje vysévaji pfedevsim pSenice, jeCmen, fepku nebo mak.
U téchto typu stroji je urCujicim parametrem hmotnost vysetého osiva na
hektar. Nékdy tyto stroje jsou nazyvany jako univerzalni, protoze mohou zasit
velky pocet rliznych druht plodin. Taky jsou schopny vysit i rizné mnozstvi
osiva dle potfeby urcité rostliny (od 1 kg/ha u maku do 250 kg/ha u pSenice)
[28, 35, 48].

3.1.1. Mechanické seci stroje

Mechanické seci stroje k podani semen vyuzivaji davkovaci valecky,
které jsou umistény u dna zasobniku. Zasobnik je umistén po celém zabéru
stroje. Tyto valeCky maji rizné tvarovany povrch, ktery zajiStuje potfebné
davkovani osiva do semenovodu, kterym je osivo dorueno do seci botky.

15



ValeCky mohou byt pohanény bud pfimo od traktoru, nebo pomoci opérnych kol
a rtznych typl mechanickych pfevodu. Hlavni vyhodou téchto secich stroju je
jednoducha a levna konstrukce. Mezi nevyhody patfi nizSi pfesnost vysevu,
hor$i ovladatelnost stroje, nemoznost elektrického Fizeni prub&hu seti a obvykle
mensi Sifka stroje [25, 28, 35, 48].

Obr. 5 Mechanicky seci strojf KUHN [25]

3.1.2. Pneumatické seci stroje

Tento typ seciho stroje umozriuje vice zplsobu provedeni. Pneumatické
seci stroje vyuzZivaji jeden centralni zasobnik osiva. Stroj je vybaven
ventilatorem (vétSina vyrobcl vyuziva radialni ventilatory). Podobné jako u
stroji mechanického typu, pneumatické stroje maji davkovaci valecek, ktery se
nachazi u dna zasobniku, vtomto pfipadé jenom jeden. Tento valeCek
dopravuje osivo do velkého semenovodu (pramér okolo 150 mm). V tomto
semenovodu je proud vzduchu vytvofen ventilatorem. Ventilator muze byt
pohanén mechanicky (od traktoru), hydraulicky (od hydraulického systému
traktoru) nebo elektricky. Velkym semenovodem je osivo dopravovano do
rozdélovaci hlavy, kde osivo je rozdéleno do jednotlivych semenovodd o
pruméru 30-50 mm. Malé semenovody dopravuji osivo k secim botkam. Tento
typ seciho stroje umozrniuje vyrobu stroje se SirSim zabérem, ktery se dobu
pfepravy muze slozit do Sifky dovolené pro provoz na silnici. Vyuziti jinych typa
pohonlu umoznuje vetSi elektrickou kontrolu vysevniho procesu. Pratokové
senzory zlepSuji kontrolu mnozstvi osiva. Nevyhodou je nemoznost zajisténi

presného rozlozeni semen v fadku [11, 28, 35, 48].
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Obr. 6 Sirokozébérovy seci stroj BEDNAR EFECTA CE [11]

3.2. Presné seci stroje

Tiwgms T
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Obr. 7 Seci stroj Vaderstad Tempo R 4-6 [43]

Pomoci pfesnych secich stroju se vyséva pfedevsim kukufice, sluneénice

a fepka. Tyto stroje vyuzivaji mensi zasobniky, které jsou umistény pfimo nad
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seci botkou pro kazdou vysevni jednotku. Pfi vyuZziti pfihnojovani lze
konstatovat, Ze zasobnik pro hnojivo mize byt jeden pro vSechny seci jednotky,
nebo pro kazdou jednotku zvlast, podobné jako zasobniky na osivo. Osivo ze
zasobniku je odebirano ruznymi druhy tfidicich systému podle vyrobce, avSak
kazdy tento systém musi dodat jednotlivé semeno do semenovodu
s vyzadovanou frekvenci, ktera je zavisla na rychlosti traktoru a rozte€i semen
v fadku. Dal semeno je dopravovano semenovodem do setoveého loze, které je
pfipraveno seci botkou. U pfesného seti setoveé loze je tvarovano do presného
tvaru a zhutnéno tak, aby mélo spravnou hloubku a tvar a pomohlo spravnému
umisténi semene a také, aby vytvorilo lepSi podminky pro kliceni [28, 35, 43,
48].

4. Patentovy priazkum

V ramci feSeni diplomové prace byl proveden patentovy prizkum, ktery
rozSifil znalosti souCasného stavu pFesnych secich stroji. Provedeni
odpovidajiciho patentového prizkumu umoziuje lepSi pochopeni trhu a smér
rozvoje. Patentovy prizkum byl pfedevSim zaméfen na patenty s klasifikaci
,A01C* vysadba, seti, hnojeni (PLANTING; SOWING; FERTILISING) [17].

4.1. Patent EP 3 777501 Al

V tomto patentu (obr. 8) je uvedena fadkova jednotka pro presné seti
semen v predem stanoveném poctu rostlin na jednotku délky véetné zafizeni
pro podavani jednotlivych semen ze zasobniku. Podavani osiva je provedeno
pomoci pretlaku vzduchu skrz podavajici trubici 13. Otvira€ seci brazdy 15
obsahuje dva seci kotou€e 15a usporadané vuci sobé pod uhlem. Mezi kotouce
je usporadano pruzné pfitlacné kolo 160. Pfitlacny povrch 16 je konfigurovan
vuci vystupu semenovodu 14 tak, aby byl smér toku semen E te¢ny nebo
protinal pfitlaény povrch. Vystupni ¢ast semenovodu je umisténa mezi

vysevnimi kotouci uvnitf obvodu alespori jednoho ze secich kotoucl [45].
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15a

Fig. 4

Obr. 8 Radkova jednotka pro sazeé a zpiisob vysadby [45]

4.2. Patent EP 2 213 152 B1

\

Obr. 9 Radkova jednotka a systém podévéni osiva seciho stroje[9]
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Radkova jednotka 16 seciho stroje obsahuje systém pro podavani osiva
28, ktery odebira osivo 56 z davkovace semen 26 takovym zpUlsobem, Ze z ngj
zachycuje semeno 56. Dodavaijici systém 28 poté presune semeno 56 doli do
spodniho vystupniho bodu 78 a zrychli semeno tak, Ze slozka rychlosti semene
sméfujici proti sméru seti je pfiblizné rovna dopredné rychlosti seti (rychlosti
pohybu seciho stroje). Takovym zplsobem dochazi k tomu, Ze padajici semeno
ma skoro nulovou horizontalni rychlost vici pidé. Tak je dosazeno minimalniho
valeni osiva ve drazce. Tedy z davodu malé vzdalenosti od vystupu ke dnu
drazky ma semeno nedostate¢nou vertikalni rychlost pro odraz od pudy.
Dodavajici systém pouziva kartaCovy pas 60 k zachyceni, pfenosu a zrychleni
semene. Od zachyceni k vystupu se semeno drzi na misté vzhledem k ostatnim
semenum a fadkové jednotce. Vysledkem je, Ze semena jsou izolovana od

dynamiky fadkové jednotky, ¢imz je zachovana vzdalenost semen [9].

4.3. Patent US 10842072 B2

Obr. 10 Seci stroj s vysokorychlostnim dorucovacim zarizenim [20]

Seci stroj uvedeny vtomto patentu obsahuje vice fadkovych jednotek.
Radkové jednotky maji jeden nebo vice davkovadli semen pro prijem,
oddélovani a dopravovani osiva do vysevni drazky tak, aby bylo dosazeno
vhodného rozestupu mezi osiva. Osivo je podavano davkovac¢em jedno po
druném do nosiCe, prvni soucasti nosiCe je kartaCové kolo. KartaCové kolo
posouva semena na dopravnik. Dopravnik semen je pas s lopatkami pfiCemz

rychlost semen pfi pfenaseni z nosi¢e odpovida rychlosti pasu s lopatkami.
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Dopravnik posouva semena do polohy blizko dna vysevni drazky a vyhazuje

semena malou nebo nulovou horizontalni rychlosti vacéi drazce [20].

4.4. Patent US 2021/0315149 Al

V tomto patentu je uveden systém pro ovladani hloubky alespor jednoho
uzaviraciho kola v Fadkové seci jednotce. Radkova jednotka obsahuje
utuzovaci zafizeni, které zatlaCuje semena do plady na dné seci drazky a
alespon jedno uzaviraci kolo, které tlaCi ze strany na hranu drazky, aby
uzavielo drazku nad semenem. Ridici systém snima hloubku uzaviracich kol
v drazce vzhledem k hloubce utuzZovaciho zafizeni a upravuje tlak na uzaviraci
kolo smérem doll na zakladé zmén snimané hloubky uzaviraciho kola tak, aby
kompenzoval zmény v tvrdosti ptidy. Pohyb nahoru a doll utuzovaciho zafizeni
Ize nastavit nezavisle na pohybu zaviraciho kole¢ka. Utuzovaci zafizeni muze
obsahovat nékolik otvoru, kterymi je stlateny vzduch nucen vytlacit vesSkeré
necistoty. Neclistoty se hromadi na €astech utuzovaciho zafizeni. Utuzovaci
zafizeni muze byt vyrobeno pomoci technologie aditivni vyroby, ktery umozniuje

vytvoreni uzkych vnitfnich kanall ve vyrobeném dilu [8].

Obr. 11 Zarizeni na zpevriovani pudy pro zlepSeni kontaktu semen s pddou v

seci drazce [8]

4.5. Zavér patentového prizkumu

Béhem patentového prizkumu bylo prostudovano vice patentd secich

stroju a obecné zemédeélskych strojli. Nékteré vybrané patenty jsou uvedeny
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v pfedchozich kapitolach. Z tohoto prlzkumu je zfejmy trend na inovaci
v oblasti podavajiciho zafizeni a zlepSeni fizeni parametra seti, jako je hloubka
seti, rozte€ mezi osivem, pfitlak utuzovaci jednotky a jiné. Na druhou stranu
konstrukce ustroji na vytvareni drazky, utuzovani osiva a uzavirani drazky jsou
principialné stejné az na drobné zmény, coz otevira velky prostor v inovaci

téchto ustroji.

5.FOA (Funkéne-objektova analyza) existujicich
reseni

Funkéné-objektova analyza (FOA) je analyticky nastroj vyuzivany

k modelovani problému. Pomoci FOA identifikujeme funkce a parametry

jednotlivych komponent systému a nadsystému. Cilem provedeni FOA je

identifikace nedostatku systému a definovani problémi. FOA je stavéna na

funkénim modelu, ktery zahrnuje objekty systému a nadsystému, popisuje jejich

vzajemné pUsobeni a zahrnuje hlavni funkci celého systému [23].

5.1. Tvorba modelu

12 711 10

Obr. 12 Radkové jednotka [8]
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Pro tvorbu modelu byla vybrana konstrukce podle patentu, ktery je
znazornén v kapitole 4.1, protoze tato konstrukce obsahuje vSechny dulezité
komponenty a ma jednoduchou konstrukci. Vybrana konstrukce bude
zjednoduSena do urcité miry tak, aby model FOA nebyl pfili§ rozsahly a
zaroven, aby obsahoval potfebné elementy pro definovani nedostatki a
probléml. Radkova jednotka byla rozdélena do zakladnich elementl. Na
zakladé tohoto rozdéleni byl vytvofen model pro FOA. Byly vymezeny
nasledujici elementy (obr. 12) : 1. ram, 2. zasobnik, 3. davkovac, 4.
semenovod, 5. otvira€ seci drazky, 6. tvarovaci kola, 7. utuZovaci kolo, 8.
uzavirajici jednotka, 9. zavéSeni otvirace seci drazky, 10. zavéSeni tvarovacich
kol, 11. zavéSeni utuzovaciho kola, 12. zavéSeni uzavirajici jednotky.

Pro vytvofeni FOA modelu (obr. 13) bylo potfeba jesté zadat komponenty
nadsystému a cilové komponenty. Jako prvky nadsystému byly zvoleny: ram
celého seciho stroje, protoze systémem je Ffadkova jednotka; puda, do které
vlastné provadime seti semen; prach, ktery vznika pfi béhu stroje a muze
hodné ovliviiovat Zivotnost nékterych komponent. Jako cilové komponenty byly
zvoleny seci drazka a semeno, protoze fadkova jednotka takového typu vytvari
seci drazku, nasledné tam vklada semeno a pak tu drazku uzavira. Ram seciho
stroje je komponentou nadsystému. Na ramu fadkové jednotky jsou pfipevnény
dalSi komponenty technického systému: zavéSeni otvirae seci drazky,
zavéseni tvarovacich kol, zavéSeni utuZovaciho kola, zavéSeni uzavirajici
jednotky. Zasobnik vykonava jednu funkci a to je udrzovani semen. K davkovaci
je pfipevnén semenovod. Davkovac podava semena do semenovodu (sméruje
semeno). Semenovod sméruje semeno do vysevni drazky, ale semenovod
muze byt opotfebovan semeny. VSechna zavéSeni maji pohyblivé Casti, které
jsou nachylné na opotiebeni prachem. ZavéSeni drzi odpovidajici ustroji:
otviraC seci drazky, tvarovaci kola, utuzovaci kolo, uzavirajici jednotka.
VSechny tyto komponenty jsou ve styku s pudou, takze jsou ji opotfebovavany a
zaroven vsechny tyto komponenty jsou uvedeny do pohybu pfi kontaktu s
pudou. Otvira¢€ seci drazky tla¢i na plidu, ¢imz tvaruje seci drazku. Tvarovaci
kola funguji spoleCné s otviraCem seci drazky a zlepSuji tvar seci drazky.
UtuZzovaci kolo pfitlaCuje semeno. VedlejSi nebo nadbyte¢na funkce
utuzovaciho kola je tlateni na dno seci drazky. Uzavirajici jednotka tlaci, jak na

pudu okolo seci drazky, tak na okraj seci drazky a uzavira ji.
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5.2. Zaveér FOA

Podle sestaveného modelu je zfejmé&, Ze negativni vliv na celou
konstrukci maji prach a pada. Takze pfi navrhu nového feSeni musime dbat na
zamezeni styku s pudou nebo vyuziti vhodnych a otéruvzdornych materiald.
Také musime pouzivat mechanizmy, které jsou odolné prachu, nebo vyuzit
oSetfeni praniku prachu do nezadoucich mist. Také vidime, Ze nemusime
vyvolavat tlak na celé dno seci drazky, pfi€¢emz musime plsobit na samotné

semeno. Navrh konceptti bude proveden s ohledem na tyto poznatky.

6. Prizkum moznych reseni v jinych odvétvich

Prizkum probihal v otevienych zdrojich, patentové i nepatentové
literatufe. Prazkum byl proveden s vyuzitim metody Function Oriented Search
(FOS), coz je metoda, ktera je zalozena na hledani existujicich technologii pfi
pouziti funkcnich kritérii. Pfed samotnym hledanim moznych feSeni musime
generalizovat funkci, kterou musi vykonavat systém. UtuZovaci ustroji fadkové
jednotky musi pfitlaCit osivo do pldy (popf. utuzit okolni padu pro vytvoreni
vhodnych podminek pro kliceni nékterych plodin). Tato funkce byla
generalizovana nékolika zplsoby pro co nejsirSi zabér pfi vyhledavani (napf.:
utuzeni pudy, utuzeni praskového materialu, zhutnéni praskového materialu).
Pro SirSi rozhled ve vyhledavani byla jesté prozkoumana feSeni dopravovani
osiva do seci drazky. Tato funkce byla generalizovana jako: pohybovat
granulovany material a pfemistovat granulovany material. Poznatky ziskané

timto prizkumem budou vyuzity k tvorbé konceptu [12].

6.1. Stavebnictvi

Prvni odvétvi, které se vhodné zabyva utuzovanim sypkych materiala je
stavebnictvi. Ve stavebnictvi jsou utuzovany: asfalt, beton, hlina, pisek,
kamenivo a jiné. K utuzovani materialu, ve stavebnictvi, pfedevSim je vyuzita
vibrace. Vibra¢ni deska uvedena na obr. 14 je jednim s nejjednodusSich strojl
vyuzivanych pro utuzovani ve stavebnictvi. Vibracni desky jsou ru¢nim strojem,
ktery je pohanén spalovacim motorem. RozliSuji se pfedevSim hmotnosti. U
vétSich vibraCnich desek je moznost plynule ménit rychlost pohybu desky a
pohybovat dozadu. U menSich desek je jenom jedna rychlost dopfedu [10, 22].
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Obr. 15 FiniSer poklada asfalt [13]

DalSi stroj, ktery utuzuje material je tzv. finiSer (obr. 15). FiniSer je stroj,
ktery je urCen k pokladani asfaltu, betonu, pfipadné jinych materiall. Pro

feSenou ulohu je zajimava konstrukce ,Zehlicky“ (obr. 16), ktera je soucasti
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finiSeru a tvaruje vrstvu do potfebné vySky. Tvarovani probiha nejenom vibracni

plochou, ale i utuzovaci €asti v pfedni ¢asti ,Zehlicky“ [40].

Combined specifications of Strike - off,
Tamper, and Vibrator (STV spec)

Obr. 16 Konstrukce "Zehli¢ky" finiseru [40]

Obr. 17 Konstrukce vibra¢niho valce [1]

Dal8i utuzZovaci stroj je vibracni valec (obr. 17). Vibracni valec je stroj
vyuzivany k utuzovani rlznych materiald a ma hodné moznych provedeni.
Existuje hodné druhl provedeni vibraéni jednotky pro dosazeni potfebnych

parametru pfi utuzovani riznych material(l. K samotnému pohonu celého valce
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mohou byt vyuzita, jak klasicka kola, tak pohon, ktery muze byt aplikovan
pomoci hydraulickych motorl na valce, v takovém pfipadé budou dva. Existuji

také rucni hydraulické valce, které jsou podobné vibracni desce [1, 6].

6.2. Farmaceutika

Obr. 18 Stroj na vyrobu tablet [16]

Dal$i zajimava technologie byla nalezena v oboru farmaceutiky, tykajici
se presné vyroby klasickych tablet. Tablety se hromadné vyrabi na specialnich
karuselovych strojich (obr. 18), kde se na jedné strané do formy nasype
prasek, ktery béhem pohybu je slisovan pistem, ktery najizdi shora a je
pohanén vackovym mechanismem. Na druhé strané tableta je vyhozena
pomoci vyjizdéni dolniho pistu pohanéného podobnym vackovym

mechanismem [16, 18, 42].

6.3. Sici stroje

U Siciho stroje patka stlaCuje a drzi pohromadé dvé tkaniny, které jsou
nasledné sesité pomoci jehly, ktera vykonava linearni pohyb pomoci klikového
mechanismu. Tyto patky vétSinou jsou ocelové, ale také mohou byt plastové

nebo keramické. Vybér materialu patky zalezi na seSivané tkaniné [14].
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Obr. 19 patka Siciho stroje s jehlou [47] (vlevo), patky pro Sici stroje [41]

(vpravo)

6.4. Zemeédélské stroje

DalSi zajimava technologie byla dohledana béhem patentového
prizkumu. Je to metoda vstfikovani roztoku do pady (obr. 20), ktera dle patentu
umoznuje vstfikovat roztok na hloubku okolo 150-200 mm tlakem 3,5-10 MPa.
Druhy stroj se vyuziva k aerifikaci travniku (obr. 21). Na aerifikace mohou byt
pouzity vice druhu stroju, ale pro nasSe ucCely je zajimava konstrukce
s pfimoCarym pohybem jehel, které jsou zapichovany do pudy. PfimocCary
pohyb v tomto pfipadé je zajistén klikovym hfidelem a pakovym mechanismem
[3, 44] .

T b= \
B F

Obr. 20 Vysokotlaké vstiikovani hnojiva do pidy [44]
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Obr. 21 Stroj pro aerifikaci travniku [3]

6.5. Snéznarolba

Snézna rolba (obr. 22) je stroj uréeny k pfipravé snéhu na sjezdovkach
nebo na béZeckych tratich. Tento stroj v prvni fazi zpracovani snéhu nacechra
snih pomoci frézy. V dalSim kroku je snih zhutnén a vytvarovan do potfebného

drazkového tvaru pomoci specialniho plechu [38].

» Requlator decreases the amount of snow crushed in the tiller,
* The tiller smoothly passes snow to reduce load of traveling.

Obr. 22 Schéma fungovani utuZovaci ¢asti snézné rolby [38]

6.6. Vystup prizkumu

Vystupem tohoto prizkumu bylo nékolik naértd moznych provedeni

utuZovaciho ustroji seci botky.
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Obr. 23 Nacért "Valcovani vibracnim valcem"

Ze stavebnich stroju vznikly dva nacrty. Prvni je inspirovan vibracnim
valcem (obr. 23). Vibracni valec je uloZzen na ramu a ma uvnitf nevyvazek, ktery
vytvari vibra¢ni ucinek. V tomto pfipadé muzeme ménit utuzovaci ucinek.
Pfivod osiva a vytvofeni loze v daném pfipadé je provedeno klasicky, jako
v bézné dostupnych secich strojich. Valec muze byt proveden s riznym tvarem
povrchu dle potfeb. Druhy navrh je podobny, ale stim rozdilem, Zze misto
vibracniho valce pouzijeme vibraéni desku (obr. 24). Tato konstrukce je

jednodussi, ale bude se rychleji opotfebovavat.

_ o Ram . .
Vibra¢ni deska Vibroizolace //f\

(‘_\j | Semenovod
Al :
}/) \\ Disk

|

'.,l /] ]

Obr. 24 Nacrt "Vibraéni deska"

31



. Ptivod vzduchu
o V. o 4 TG v '
il ‘? // Ty p
— Ram - —
Pneumaticky’ 4 AR A
valec % . ‘LVP \ 1/,
e e “7' ‘ /1 Semenovod i RN
/: [ . i | 1 | ,‘\
.\ | | Disk ? | |
",. / { ! ..‘ /.‘
= A( .‘1 7

Obr. 25 Nacrt "Zamackavani pneumatickym valcem”
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Obr. 26 Nacrt "Zamackavani pomoci klikového mechanismu”

Na bazi mechanismu

na vyrobu tablet vznikly tfi Yaqod hifdel
podobné navrhy, které se | f

i§i pouze pohonem. U \ 1_}( y 7‘7{

prvniho navrhu je svisly e '\, ‘ j |
pohyb zajistén [ a! L somenaan
pneumatickym valcem Wm \f )

(mGze byt zménén na :’ L

V’

elektricky linearni  nebo &)
elektromagneticky pohon) N
(obr. 25). U dalSich dvou
navrh se svisly pohyb

Obr. 27 Nacrt "Zamackavani pomoci vackového

o , ] mechanismu"
zajisti klikovym

mechanismem (obr. 26) a

Vigwvivs
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PFi pouziti k pohonu tohoto systému elektromotoru mizeme zajistit snadné

fizeni frekvence dvojzdviha.

p "]/L{ Ram
Rém / 7
\ f Semenovod N N

| ’ Disk =t .

£ L1l Y Lyze V] \
Ly_ie | / < \ = i /‘/ i 7/ >
- = \/ X/

|
Obr. 28 Nacrt "Zahlazovani lyzi"
Dalsi navrhy byly Ra o
N\ /A

inspirovany snéznou rolbou a Sici
patkou (obr. 28). Prvni nacrt je
hodné podobny Sici patce. Je to
zahlazovaci lyze, ktera je ulozena
vramu. Zmeéna pfitlaku v tomto

pfipadé se zajisti konstrukci ramu.

Lyze muze byt pruzné uloZena

vramu. Dolni plocha mlze byt

7 - \\—»“’
’
‘/

UtuZovaci \)' Semenovod

pruzina

1 N7
~ (/ .‘/./‘ isk
S k‘ ‘ ‘ ,"

Obr. 29 Naért "Zahlazovani pruZinou"

provedena v raznych tvarech dle potfeb. Druhy naért ma misto lyze utuzovaci

pruzinu (obr. 29), ktera umozni snadnéjSi nastavovani pfitlaku, ale na druhou

stranu vyZaduje material, ktery bude, jak dostateéné pruzny, tak otéruvzdorny.

Dal8i navrh (obr. 30) byl inspirovan strojem pro aerifikace travniku a Sicim

strojem. Oba tyto stroje vyuzivaji svisly pfimocary pohyb. Podobny princip Ize

vyuzit u seciho stroje. V pfipadé vyuziti pfimoCarého pohybu a injekce semena

jehlou existuje fada moznych provedeni. Pro zajisténi svislého pohybu je

mozné pouzit pneumaticky nebo hydraulicky valec, elektricky pfimo&ary pohon,

klikovy mechanismus nebo vackovy mechanismus. Jehla muze byt udélana

jako krabice s klapkou, ktera se otevira v momenté dosazeni potfebné hloubky

a tim nechava semeno na potfebné hloubce pfedem nastavené zdvihem. Druha

33



moznost je vytvoreni kuzelovité jehly s kanalem, kterym bude semeno vedeno,

napfiklad pratokem vzduchu.

Semenovod \

Roztok (voda + hnojivo)

|
|| | [

/] /  H/ ‘n/' A/

|
& Semenovod

Obr. 31 Nacrt "Vstrikovani semene kapalinou”

Posledni vytvofeny nacrt (obr. 31) byl inspirovan vstfikovacim strojem.
Metoda vstfikovani osiva kapalnym médiem spocCiva ve vyvozeni potfebného
tlaku roztoku. Roztok potrubim je dopravovan do mista vstfikovani, kde je
uzavfen elektricky fizenym ventilem. Ventil se otevira s frekvenci, ktera je dana

rychlosti pohybu traktoru a vysevni rozteCi. Doba, na kterou bude ventil otevren,
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musi byt dostate€na na vniknuti semene na poZadovanou hloubku. V pfesny
okamzik vstfikovani roztoku do trysky musi byt dopraveno semeno pfivodnim

potrubim.

7.Navrh konceptu

Obecné pojmem koncept rozumime navrh, skicu nebo nakres. Cilem
tvorby konceptu je rozpracovat navrhy nebo myslenky, které vznikly béhem
reSerSe, funkéniho objektového vyhledavani (FOS), funkéni objektové analyzy
(FOA) do vizualni podoby dostate¢né pro dalSi posouzeni a vybér lepSiho
feSeni. Vytvorené koncepty byly rozpracovany do 3D modeld. Tyto modely
nereprezentuji konstrukéni feSeni hotového systému, ale jsou jenom skicou pro
posouzeni vhodnosti navrhu. V8echny koncepty vyuzivaji stejného zpusobu
uchovavani osiva, oddélovani jednotlivych semen a semenovod. Tyto &asti
konceptl jsou stejné jako u béznych secich stroji. V ramci konceptl budou
feSeny Casti vytvoreni drazky a utuzovani osiva v drazce. Vétsi daraz je kladen
na Cast utuzovani osiva. V ramci navrhu konceptu neni kladen velky duraz na

vybér materiall, konkrétni konstrukéni provedeni, zpusob spojovani a jiné.

7.1. Koncept 1: Zahlazovani

Obr. 32 Koncept 1. Celkovy pohled

Prvni koncept vznikl Sir§im rozpracovanim nacrtu ,zahlazovani lyzi“ (obr.

26). Tento koncept (obr. 32) spocliva ve vyuziti lyze“, u které jsou dvé Casti.
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Prvni €ast je ur€ena pro vytvofeni vysevni drazky a ma formu klinu (obr. 34).
Druha ¢&ast je uréena k zamacknuti semene do pudy. Tato ¢ast ma zaobleny
nebo zkoseny tvar (obr. 33). Mezi tyto dvé soucasti je umistén semenovod,
ktery dodava jednotliva semena do vysevni drazky. Nejvice namahané plochy
otérem mohou byt provedeny jako vyménitelné a otéruvzdorné c&asti. Jsou
mozné konstrukce s rozdélenou ,lyzi“. Cast na zasypani drazky neni v ramci

tohoto konceptu feSena. MuzZe byt udélana jednou zbézné vyuzivanych

konstrukci.

Obr. 34 Koncept 1. Pohled zespodu

36



7.2. Koncept 2: Zamackavani

Koncept vznikl Sirsim
rozpracovanim skici ,zamackavani
pneumatickym valcem® (obr. 27).
V tomto konceptu, ktery je uveden
na obr. 37 je wvyuzit podobny
princip jako u pfedchoziho
konceptu. ,Patka“ vhodného tvaru
muze mit otéruvzdorné
vyménitelné Casti a byla navrzena
s kanalem pro osivo (obr. 35), aby
osivo mélo mensi Sanci na odraz
od pudy. Na samotné

zamackavani je pouZzit

pneumaticky valec, na konci Obr. 35 Koncept 2. Pohled v fezu
kterého je umisténa zamackavaci

hlava, ktera ma odpovidajici formu pro odpovidajici zamacknuti osiva a okolni
pudy (obr. 36). Tento dil je klinového tvaru a délka teto hlavy musi byt takova,
aby pfi poZzadovanych frekvencich podavani osiva, semeno bylo zamacknuto.
V daném pfipadé prostfednictvim pohonu pneumatickym valcem muze
vzniknout problém s nedostateCnou rychlosti pohybu pistu a z toho plynouci

nedostateénou frekvenci zdvihu.

Obr. 36 Koncept 2. Pohled zespodu
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Obr. 37 Koncept 2. Celkovy pohled

V pfedbézném vypoctu bylo zjisténo, Zze pneumatické valce pfi nejvétSich
rychlostech uvedenych vyrobcem, budou mit dostatecnou frekvenci pohybu na

seti v béznych rozte€ich semen v fadku pfi poZadované rychlosti traktoru.

7.3. Koncept 3: Jehla

Obr. 38 Koncept 3. Celkovy pohled

Koncept vznikl Sir§im rozpracovanim nacrtu ,injekce jehlou® (obr. 28).
Koncept spociva v pouziti dvou pfimocarych pohonl (pneumatické valce) (obr.
38). Semeno semenovodem je dopravovano do kuzelové jehly, ktera je
pfipevnéna na pistu prvniho pneumatického valce. Tato jehla vytvofi dalek, do

kterého kanalem jehly je dopravovano semeno (obr. 39). V druhém kroku
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semeno je pfimacknuto druhym
pistem s podobnou zamackavaci
jehlou. Vtomto konceptu miulze
vzniknout podobny problém
s frekvenci zdvihu pneumatickych
valcu, jako je to u konceptu 2.

Je mozné zménit druh
pfimocCarého pohonu pro dosazeni
vyssich frekvenci zdvihu.
V pfedstaveném provedeni neni
potfeba vytvaret celou vysevni
drazku. Vytvareji se pouze
jednotlivé dulky, vytvofené jehlou,
pro kazdé semeno. Zavlaovaci
¢ast mize byt provedena stejnym
zpusobem, jako u bézné

dostupnych secich stroju.

Obr. 39 Koncept 3. Pohled v rezu

7.4. Koncept 4: Klikovy mechanismus

Koncept 4 vznikl SirSim
rozpracovanim nacrtu ,zamackavani
pomoci  klikového mechanismu®
(obr. 24). Tento koncept spociva
v modifikaci bé&zné seci jednotky
zménou utuzovaciho ustroji. Seci
drazka je tvofena pomoci dvou disk
a kopirovacich kol. Mezi disky je
vlozen semenovod, kterym osivo je
dopravovano do seci drazky
(obr. 41). Semeno je zamacknuto do
pudy pomoci klinu vhodného tvaru.
Klin je vytvofen z otéruvzdorného

materialu a je pohanén pfes tahlo

~

Obr. 40 Koncept 4. Celkovy pohled

pomoci klikového mechanismu, ktery je uloZzeno v ramu, a zaroven je pohanén
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elektromotorem. Pro lepsi kontrolu zdvih muze byt pouzit bezkartacovy DC
motor (obr. 40). VSechny pohyblivé soucasti jsou umistény dal od seci drazky
pro minimalizaci opotfebovani prachem a pudou. Takovy mechanismus muize
dosahovat potfebné frekvence pohybd svyuzitim bézné dostupnych
elektromotort. Je mozné synchronizovat a Fidit zdvih klinu pomoci snimace

polohy klinu a snimace semen. Na zavlaCovani jsou vyuzita pfitlaéna kolecka.

Muze byt vyuzit jakykoliv jiny zplsob zavlaCovani.

Obr. 41 Koncept 4. Pohled na utuzovaci ¢ast, dolni pozice klinu (vlevo), pozice

klinu pfi pohybu doll (vpravo)
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7.5. Koncept 5: Vackovy mechanismus

Obr. 42 Koncept 5. Pohled na utuZovaci ¢ast, dolni pozice klinu (vlevo), pozice

Klinu pri pohybu dold (vpravo)

Koncept vznikl SirSim rozpracovanim nacrtu ,zamackavani pomoci
vackového mechanismu®“ (obr. 27). Tento koncept (obr. 43) ma podobnou
konstrukci jako predchozi koncept (obr. 40). Cast vytvafejici seci drazku je
podobna jako u bézné dostupnych secich stroji. Dany navrh se sklada ze dvou

otevirajicich diskl a dvou kopirovacich kol. Dale nasleduje semenovod, ktery
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dodava osivo z tfidici jednotky do
seci drazky. V nasledujicim kroku
semeno je utuZzeno  klinem
vhodného tvaru, ktery je vyroben
z otéruvzdorného materialu. Klin je
upevnén na tahle, které je
pohanéno vackou, ktera je zaroven
pohanéna  bezkartaCovym DC
motorem. Pohyb klinu nahoru je
zajistén tlaCnou pruzinou. Vacka
pusobi na tahlo klinu pres lozisko
pro zmenSeni vlivu tfeni (obr. 42).
ZavlaCovaci Cast muze byt stejna
jako u bézné dostupnych secich

jednotek.

Obr. 43 Koncept 5. Celkovy pohled

8.Zhodnoceni a vybér konceptu

Pro dalSi postup a konstrukéni navrh je potfeba vybrat jeden koncept,

ktery bude nejvice vyhovujicim pro feSeni hlavniho cile diplomové prace. Vybér

konceptu bude proveden pomoci dvou rozhodovacich tabulek. Rozhodovani

bude provedeno podle kritérii. Prvni rozhodovaci tabulka je ur€ena pro zakladni

hodnoceni konceptu. Z této tabulky budou vybrany 3 koncepty, které postoupi

do detailni rozhodovaci tabulky, pomoci které uz bude vybran jeden vitézny

koncept. Tento koncept bude postupovat v konstruk&nim navrhu.

8.1. Kritéria

e Jednoduchost konstrukce — kritérium hodnotici celkovy pocet dild,

vyuziti nakupovanych prvkl, mnozstvi spojovaciho materiall a

slozitost dild.

e Nenaroénost montaze — kritérium hodnotici poCet montaznich

operaci, potfeba specialniho naradi a pfipravku, ¢as montaze.
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Nenaroénost na udrzbu — kritérium hodnotici Cas potfebny na
opravy, pocet prvkl, které vyzaduji periodickou nebo pravidelnou
udrzbu.

Nenaroénost na obsluhu — kritérium hodnotici slozitost obsluhy,
periodicnost vymén vyménnych soucasti.

Bezporuchovost — hodnoti pocet dill, ve kterych mohou vznikat
poruchy.

Uginnost — hodnoti maximalni moznou frekvenci seti.

Porizovaci cena — kritérium hodnotici odhadovanou cenu vstupnich
investic.

Provozni naklady — hodnoti vydaje na provoz zafizeni.

Zastavbovy prostor — kritérium hodnotici celkovy objem a rozméry
stroje.

Zivotnost — hodnoti dobu, béhem které zafizeni mize fungovat za
normalnich provoznich podminek.

Hmotnost — hodnoti celkovou hmotnost zafizeni.

Energeticka naro€nost — kritérium hodnotici mnozZstvi energie
potfebné k pohonu dané jednotky.

Otéruvzdornost viu€i prachu — hodnoti nachylnost na opotfebeni
prachem vznikajicim za chodu stroje.

Otéruvzdornost vi¢i pudé — hodnoti nachylnost na opotfebeni
pudou za chodu stroje.

Spolehlivost utuzovani semene — hodnoti pfesnost utuzovani a
jestli stroj utuzi semeno v potfebném misté a nedojde k nezadoucimu
pohybu semene.

Univerzalnost — hodnoti pouzitelnost s riznymi typy semen, seti
v riznych podminkach, rizny tvar seci drazky.

Namahani ramu — hodnoti velikost namahani a jeho druh.
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8.2. Rozhodovaci tabulky

Koncepty

Kritérium

Jednoduchost konstrukce

NendroCnost montdze
Nenaroc¢nost na udrzbu
Nenaroc¢nost na obsluhu
Bezporuchovost
Uginnost - -
0

Provozni naklady -

0
0
Zastavbovy prostor 0 0
0
0
0

+ |o|+ |o|+
o|lo|+ |o|o

Zivotnost -
0
Energeticka narocnost -
Otéruvzdornost vici prachu - -
:
Spolehlivost utuzovani semene
Univerzalnost

Namahani ramu -

Soucet (+) 2
Soucet (0) 8 10
Soucet (-) 7

GVw|o |0 o [+ |+ |+ |O|+
NP  N|OOoO |+ |+ |+

Poradi . 5. 4, 1. 3.

Vyhodnoceni NE NE ANO ‘ ANO

Tab. 1 Zakladni rozhodovaci tabulka
Prvni etapa rozhodovani byla provedena pomoci zakladni rozhodovaci

tabulky, pomoci kritérii, které jsou uvedeny v pfedchozi kapitole. Tyto kritéria
byly sefazeny do jedné tabulky a vSechny maiji stejnou vahu. Hodnoceni bylo
provedeno na vdech pét navrzenych konceptu.
Hodnoceni kazdého konceptu pro kazdy kritérium je tribodové:
» + “ — koncept plni poZadavky daného kritéria
,» 0 “ — koncept nevynika v daném kritériu
» - — koncept neplni pozadavky daného kritéria
Hodnoceni pro kazdy kritérium bylo pfidéleno na bazi znalosti vzniklych

reSerSi a vlastni intuici. Dal byl proveden soucet jednotlivych hodnoceni pro
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kazdy koncept. Z téchto souctl byla dopocitana skére. Podle tohoto skére bylo
pridéleno poradi kazdému konceptu. K dalSi etapé posuzovani byly zvoleny 3
prvni koncepty.

Koncept na 3. misté je koncept 5: vackovy mechanismus. Tento
koncept podle vétSiny kritérii neni nejvhodnéjsi, ale v néjaké mife kritéria
splfiuje, nebot’ ma velmi dobrou odolnost vici pudé, protoZze utuzZovaci klin neni
Vv nepretrzittm dotykl s pldou. Na druhou stranu, nesplfiuje pozadavky
otéruvzdornosti vi&i prachu, protoZze vackovy mechanismus je pofad v tfeni,
prach bude zrychlovat jeho opotfebovani. Na druhém misté je koncept 1:
zahlazovani. Tento koncept ma vyhodu v jednoduché konstrukci a svoji
jednoduchosti ziskal hodné bodl v kritérii jako nenaro¢nost montaze, udrzby,
bezporuchovost, pofizovaci cena, zastavbovy prostor a hmotnost. VSak ma
horSi hodnoceni v kritérii jako jsou nenaro¢nost na obsluhu, provozni naklady,
otéruvzdornost vici pudé ztoho dlvodu, Ze tento systém je pofad ve styku
S pudou, takze je potfeba pomérné Casto vyménovat vyménné Casti systému.
Také horSi hodnoceni je u kritéria univerzalnost, protoze pfi daném provedeni
semeno neni pfimacknuto, ale pfihlazeno, ¢imz mohou vznikat nezadouci jevy,
jako napfiklad kutaleni semene nebo odraz. Prvni misto dostal koncept 4:
pozadavek spolehlivosti utuzovani semene, univerzalnost, otéruvzdornost vidi
pudé. PFi pouziti specializovanych uzavienych lozisek pro zemédélské stroje
muze byt dostatecné odolny vaci prachu.

Detailni rozhodovaci tabulka byla udéldana jenom pro tfi vybrané
koncepty. Ke kazdému kritériu byla pfidana vaha, ktera ukazuje do jaké miry
kritérium je ddlezity v procentech. V tomto pfipadé kazdy koncept je hodnocen
daného kritéria, 10 je nejvy$Si hodnota a ukazuje, ze koncept pini pozadavky
daného kritéria. Dal ztéto hodnoty a vahy je vypocitana vazena hodnota.
Sectenim vazenych hodnot dostavame celkovy soucet, ze kterého vychazi

poradi.
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Kritérium

Jednoduchost
konstrukce

Koncepty

Nenarocnost
montaze

Nenaroénost na
udrzbu

Nenaroénost na
obsluhu

Bezporuchovost

Uginnost

Pofizovaci cena

Provozni
naklady

Zastavbovy
prostor

Zivotnost

Hmotnost

Energeticka
narocnost

Otéruvzdornost
vuci prachu

Otéruvzdornost
vuci ptidé

Spolehlivost
utuzovani
semene

Univerzalnost

Namahani ramu

Soucet

Vel 5.

7 [oaror | &rerd [ oonra 2208 | ounora 2o
6 10 0,6 2 0,12 2 0,12
2 10 0,2 3 0,06 4 0,08
4 10 0,4 5 0,2 5 0,2
6 4 0,24 8 0,48 8 0,48
6 7 0,42 5 0,3 5 0,3
9 10 0,9 10 0,9 8 0,72
4 10 0,4 6 0,24 6 0,24
8 3 0,24 8 0,64 7 0,56
4 10 0,4 7 0,28 7 0,28
5 1 0,05 8 0,4 5 0,25
6 9 0,54 5 0,3 5 0,3
6 4 0,24 8 0,48 7 0,42
7 4 0,28 8 0,56 6 0,42
7 1 0,07 9 0,63 9 0,63
10 4 0,4 8 0,8 8 0,8
6 4 0,24 7 0,42 7 0,42
4 8 0,32 5 0,2 6 0,24

5,94 7,01 6,46

3 z

Tab. 2 Detailni rozhodovaci tabulka
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8.3.

Hodnoceni konceptu

8.3.1. Koncept 1: Zahlazovani

Jednoduchost konstrukce — tato konstrukce je dost jednoducha.
Nevyskytuji se tady zadné pohyblivé &asti. Provedeni muzZe byt
S vyménnymi Casti.

Nenaroénost montaze — montaz je jednoducha z divodu malého
mnozstvi dilu. Systém muizZe byt vyroben tak, aby byl jednoznacné
polohovatelny na ramu.

Nenaroénost na udrzbu — nepotiebuje skoro Zadnou udrzbu a
opravy z divodu malého poctu dild.

Nenaroénost na obsluhu — je potfeba Casta obsluha kvuli tomu, ze
elementy jsou porad ve tfeni, takZze dost Casto bude potieba
vymeénovat opotfebené ¢asti.

Bezporuchovost — kvali nizkému pocta dilu systém je nenachylny na
poruchy. AvSak béhem opotfebeni muize ménit svou geometrii, coz
muze zhorsit kvalitu seti.

Uéinnost — tento systém m(ze utuzovat libovolné osivo s jakoukoliv
rychlosti.

Porizovaci cena — systém nema zadné drahé soucasti.

Provozni naklady — z divodu potifeb ¢asté vymény vyménnych Casti
béhem provozu budou provozni naklady vysoké.

Zastavbovy prostor —systém je dost maly.

Zivotnost — z toho dlivodu, Ze systém je nepretrzité ve tfeni je jeho
zivotnost mala.

Hmotnost — tohoto systému je dostatec¢né mala.

Energeticka naroénost — tfeni bude zpusobovat vétsi energetické
naklady.

Otéruvzdornost vti€i prachu — prach zrychluje opotfebovani tfenim.
Otéruvzdornost viici ptudé — systém je porad v dotyku s pudou. Pfi
pouziti otéruvzdornych materiali jeotéruvzdornost celého systému

mala.

47



e Spolehlivost utuzovani semene — je niz8i ztoho ddvodu, ze
semeno neni pfimo pfitlaeno, ale zahlazeno, a proto tim muze
dochazet k valeni nebo odrazeni.

e Univerzalnost — systému je nizka, protoZe pro jiny tvar drazky je
potfeba pouzit jinou zahlazovaci a tvarovaci ¢ast.

e Namahani ramu — samotny systém vyvolava statické namahani.

Dynamicka sloZzka se pfidava nerovnostmi.

8.3.2. Koncept 4: Klikovy mechanismus

e Jednoduchost konstrukce — systém se sloZitou konstrukci, ve
kterém se vyskytuje velké mnozstvi pohyblivych Casti.

e Nenaroénost montaze — systém je dost naroCny na spravnou
montaz, vSechny pohyblivé ¢asti musi byt spravné ulozeny.

e Nenaro¢nost na udrzbu — elektromotor a pohyblivé spoje mohou
vyzadovat ob€asnou udrzbu.

¢ Nenaroc¢nost na obsluhu — neni potfeba skoro Zadna obsluha, klin
ve styku s padou je pouze kratkou dobu.

e Bezporuchovost — stfedni poruchovost kvuli vétSimu poctu dild.
Bezkartacovy DC motor je dostate€né spolehlivy.

e Uginnost — bé&zné bezkartaové DC motory maji dostateénou
rychlost otaceni pro seti v podminkach spliujicich zadani.

e Porizovaci cena — je vySSi, protoze se zde vyskytuji loziska a
elektromotor.

e Provozni naklady — nizké. BezkartaCovy DC motor nevyzaduje
skoro zadné naklady na jeho provoz. Opotfebovani klinu je nizké,
protoze ve styku s pudou je pouze kratkou dobu.

e Zastavbovy prostor — zabira vétSi zastavbovy prostor, ale muze byt
zcela umistén v rozmérech bézné seci jednotky.

e Zivotnost — vysoka Zivotnost specidlnich loZisek pro zemédélské
stroje, bezkartaového DC motoru a klinu, ktery je ve styku s ptdou
pouze kratkou dobu.

e Hmotnost — systém ma vétSi hmotnost.
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Energeticka naro€nost — nizka. Vétsinu ¢asu elektromotor funguje
skoro bez zatéze. Treni mezi systémem a pudou je kratkodobé.
Otéruvzdornost viéi prachu — lepsi otéruvzdornost vuci prachu pfi
vyuZziti lozisek pro zemédélské stroje a bezkartacovy DC motor.
Otéruvzdornost vicéi pudé — vysoka otéruvzdornost vici pude,
protoze klin je ve styku s pudou pouze kratkou dobu.

Spolehlivost utuzovani semene — je vysoka, protoze semeno je
pfimo zatlaceno do pudy, takze nedochazi kvaleni nebo odrazeni.
Univerzalnost — vyS$Si. Pro zménu tvaru drazky staci vymenit klin a
pro zménu rozteCe seti musime zmeénit otacky motoru.

Namahani ramu — je horsi, protoZze systém vyvolava dynamickeé

zatizeni.

8.3.3. Koncept 5: Vaékovy mechanismus

Mig v s

Jednoduchost konstrukce — slozitéjSi konstrukce systému,
vyskytuje se zde hodné pohyblivych Casti.

Nenaroénost montaze — jednotlivé soucasti musi byt spravné
ulozeny.

Nenaroénost na udrzbu — pohyblivé spoje a elektromotor mohou
vyzadovat obCasnou udrzbu.

Nenaroénost na obsluhu — neni potfeba skoro zadna obsluha, klin
ve styku s padou je pouze kratkou dobu.

Bezporuchovost — stfedni poruchovost kvali vétSimu poctu dila.
BezkartaCovy DC motor je dostateCné spolehlivy.

Uginnost — bé&zné bezkartadové DC motory maji dostateénou
rychlost otaceni, avSak muze vzniknout problém s rychlosti vraceni
(pruzina).

Pofizovaci cena — vySSi cena elektromotoru a jinych casti.

Provozni naklady — provozni naklady mohou byt zvySené otérem
vackoveho mechanismu.

Zastavbovy prostor — zabira vétsi zastavbovy prostor, ale maze byt
zcela umistén v rozmérech bézné seci jednotky.

Zivotnost — mensi Zivotnost kvuli vaékovému mechanismu.
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e Hmotnost — vétSi hmotnost.

e Energeticka naroénost — nizka.

e Otéruvzdornost va€i prachu — horsi, protoZze prach urychluje
opotfebeni vackového mechanismu.

e Otéruvzdornost vuci pudé — vysoka.

e Spolehlivost utuzovani semene — je vysoka, protoZze semeno je
pfimo zatlaceno do pudy, takze nedochazi k valeni nebo odrazeni.

e Univerzalnost — vy338i, pro zménu tvarl drazky staci vyménit Klin,
pro zménu rozteCe seti se musi zmeénit otacky motoru.

e Namahani ramu — vyskytuji se dynamicke sily.

8.4. Vybeér vitézného konceptu

Z detailni rozhodovaci tabulky vidime, Ze vSechny tfi koncepty byly
bodové dost blizko. AvSak rozhodujicimi byly parametry, které se tykaji seti a
otéruvzdornosti (univerzalnost, spolehlivost utuzovani semene, otéruvzdornost
vuci prachu a pudé). Na tfetim misté je nejjednodussi koncept 1, avSak u tohoto
konceptu se vyskytuji problémy se spolehlivosti utuzovani semene a také
s otéruvzdornosti. Koncepty 4 a 5 jsou principialné podobné, a proto jejich
bodové hodnoceni ma mensi rozdil. Vitézny koncept je koncept 5, ktery
vyuziva k utuzovani klikovy mechanismus pohanény elektromotorem. Cely
tento systém je vlozen do bézné vyuzivané seci jednotky. Tvarovaci Cast je
slozena z disk(i a kopirovacich kol. Na provedeni oddélovate a semenovodl
tento systém neni zavisly. Uzavieni seci drazky muze byt provedeno pomoci
uzavirajicich kol. Pro synchronizaci podani osiva a samotného utuzeni bude

potfeba vyuzit snimac osiva a kontrolér elektromotoru.

9. Konstrukcéni navrh

Vitézny koncept utuZovaciho systému seci jednotky k utuzovani semen
v seci drazce vyuziva pfimocCary vratny pohyb, ktery je realizovan pomoci
klikového mechanismu. Klikovy mechanismus je pohanén pomoci
bezkartacového DC motoru. K zajisténi funkénosti konceptu je potfeba provést
kontrolu jestli navrzeny systém ma dostacujici parametry k seti béznych rostlin,

které vyzaduji pfesné seti.
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9.1. Frekvence zdvihu

Vypocet potfebné frekvence zdviha byl proveden, protoZze podle téchto
parametrd bude zvolen pohon, pfipadné prevod. Zajisténi potfebné frekvence
zdvihu je rozhodujicim pro funkénost systému. Frekvence zdvih( zavisi na
rozteCi semen v fadku a rychlosti pohybu traktoru. Rychlost pohybu je znama ze
zadani a je stanovena na 20 km/hod. Pfesné seti je obvykle vyuzité pfi seti
kukufice, slunecnice, fepy a fepky.

Parametry pro vysadbu kukufice: hloubka seti je 30 — 80 mm;
mezifadkova vzdalenost je 750 nebo 375 mm; rozte€ semen v fadku je 106 —
422 mm [15].

Parametry pro vysadbu slunecnice: hloubka seti je 40 — 60 mm;
mezifadkova vzdalenost je 600 — 700 mm; rozte€C semen v fadku je 220 —
270 mm [4].

Parametry pro vysadbu fepy: hloubka seti je 40 — 60 mm; mezifadkova
vzdalenost je 600 — 700 mm; rozte€ semen v fadku je 170 — 210 mm [34].

Z téchto hodnot ur€ime maximalni a minimalni potfebnou frekvenci
pohybu utuzovaciho klinu. K tomu budou pouzity hodnoty minimalnich roztedi,
coz je rozte€ semen v fadku pro vysadbu kukufice — minimalni rozte¢ 106 mm a
maximalni rozte¢ — 422 mm.

Minimalni frekvence:

v 5555,6 (1)
- e e -1
fmin - 222 13,16 s
Maximalni frekvence:
v 5555,6
= =52,41 s71 (2)

fmax = lmm 106

Pro spravny vybér elektromotoru bude frekvence zdvihl pfevedena na
otacky. Za jednu otacku elektromotoru vykonava utuzovaci klin jeden zdvih.
Minimalni otacky:
Nonin = fomin * 60 = 13,16 - 60 = 790 min~! (3)

Maximalni otacky:
Nnax = fmax - 60 = 52,41 - 60 = 3145 min™~?! (4)
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9.2. Volba elektromotoru

Pfed vybérem elektromotoru je tfeba urCit potfebny vykon. VétSi Cast
zdvihu motor vykonava skoro bez zatéze. Systém je zatizen jenom pfi pohybu
dolu, na ¢ast délky zdvihu, ktera odpovida hloubce vniknuti klinu do dna seci
drazky. Tato hloubka byla zvolena s ohledem na rozmér semene a seciho
stroje. Zvolena hloubka vniknuti klinu do pady je b=20 mm. Taky byl zvolen

pritlak utuzovaciho systému, ktery byl stanoven na 20 kg.

Obr. 44 Schéma klikového mechanismu: Horni obrazek: obecna poloha,
Prostiredni obrazek: krajni poloha, Dolni obrazek: silové poméry v obecné
poloze

Z téchto hodnot bude dopocitan moment puasobici na kliku, ze kterého
bude uren potfebny vykon pohonu.
Nejdfive bude ur€en uhel nato€eni kliky pfi daném zdvihu vychazejici z

kosinoveé véty:
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P=r’+{+r—-b)>—-2-r-(l+r—Db) cosa

2 N2 g2
a=cos_1<r +({+r—>b)*—1

2.r-(l+r—b) >:46'48

Tecna sila na kliku bude uréena dle vzorce (7):

1 r
T=F-(sina+§-7-sin2a) =1748N

Vykon potfebny k pohonu systému (9):
M=T-r=8,74Nm
21 M Ny,

P = =2877TW
60

Pro dany vykon a maximalni otacky byl zvolen elektromotor :

Kunray Motor MY1020 7T —
Vykon [W] 3000

Maximalni otacky [ot/min] 5800

Hmotnost [KQ] 4.8

Napajeci napéti [V] 72

Tab. 3 Parametry elektromotoru [7]

(5)

(6)

(7)

(8)
(9)

K tomuto elektromotoru byl zvolen kontrolér s nasledujicimi parametry:

Vykon [W] 3000
Napéti [V] 42-72
Proud [A] 50

Tab. 4 Parametry kontroléru [7]

9.3. Kinematika mechanismu

V teto kapitole bude proveden vypocCet kinematickych parametra:

posunuti, rychlost a zrychleni klinu.
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Rychlost koncového bodu klinu v momentu vniknuti do puady je

vypocitany pomoci vztahu (10-11):

—w-r(sing +——-si - (10)
c=w-r (sma+l_2 sm2a) =14,7m/s
Klin dosahuje maximalni rychlosti pfi uhlu a=74°.
r
cmax=w-r-(sina+ﬁ-sin2a)z17,3m/s (11)

V nasledujicim vypoctu bylo uréeno maximalni zrychleni a zrychleni pfi

vniknuti klinu do pldy. Maximalni zrychleni je v krajnich polohach klinu, to

znamena pfi uhlu natocCeni kliky a=0° nebo a=180°.

r
a=a)2-r-(cosa+—-c052a) = 3640 m/s?

(12)
!

r
Umax = w?-r- (Cosa + —-cos Za) = 7222 m/s2 (13)

l

9.3.1. Numericka simulace pohybu mechanismu

Pro ucelené vysledky
pohybu mechanismu byla
vytvofena numericka simulace
zjednoduseného modelu
klikového mechanismu, ve
které bylo simulovana
kinematika mechanismu. Tato
simulace  byla provedena
metodou konecnych  prvki
(MKP) v programu ANSYS.
ANSYS je program, ktery je
vhodny pro simulaci systému a
soucasti namahanych jak v
statickém tak dynamickém

rezimu. Tento software

dovoluje vytvaret model pfimo
V internim modulu pro

modelovani nebo exportovat

Obr. 45 Model klikového mechanismu s

oznacenymi okrajovymi podminkami v

simula¢nim softwaru (Dynamicka simulace)
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data zjinych softwarl v urcitych formatech (.step, .iges, .xtl). Z celé Ffady
dostupnych vypocetnich modull (toolboxu) byl zvolen toolbox ,Rigid Dynamics®
(Dynamika tuhych téles). Do tohoto toolboxu byl nahran 3D model (Obr. 45)
z externiho CAD softwaru v standardnim formatu step. Po kontrole geometrie
vinternim CAD modulu byl otevfen modul k nastaveni simulace. V tomto
modulu byly nastaveny materialy jednotlivych soucasti. Jako material byla
zvolena konstrukéni ocel z Siroké nabidky pfednastavenych materiald.

V dalsSim kroku byly nastaveny vazby mezi jednotlivymi soucastmi.
Nepohybujici se soucasti byly uloZzeny jako ram tj. fix (napevno). Dale byla
zadana rychlost rotace kliky (B) na maximalni a minimalni otacky, které byly
uvedeny v kapitole 9.1. Poté byly zadany vystupni parametry, které po vypoctu
budou zobrazeny prostfednictvim grafi. Provedeni simulace je zavislé na
optimalni dobé& vypocltu tak abyjsme ziskaly relevantnivysledky, a proto je
potfeba spravné nastavit ,dobu simulace®, ,po¢atecni ¢asovy krok®, ,minimalni
Casovy krok“ a ,maximalni ¢asovy krok“. Vysledna hodnota téchto parametra

byla dosazena analyzovanim vstupnich parametr(, které byly postupné

meneény.

Obr. 46 Znazornéni pohybu klikového mechanismu

Na obr. 46 jsou grafy vysledk( vytvofené z hodnot, které byly vystupem
simulace. Grafy byly vytvofeny v softwaru MS Excel, protoZe v tomto programu
je vice moznosti formatovani grafi. Z téchto grafi vidime prubéhy posunuti,

rychlosti a zrychleni. Maximalni hodnota rychlosti, ktera byla vypoctena simulaci

55



je témér stejna jako hodnota maximailni rychlosti, ktera byla vypoctena ve
vztahu (11) tj. cimax = 17,3 m/s. Jak ze zfejmé z grafu, maximalni zrychleni je
vdolni poloze klinu. Simulaéni hodnota maximalniho zrychleni stanovila
hodnotu aimax = 7220 m/s?, coz je v porovani s analytickymi vypocty vyznamna
ukazala tvarové stejné prubéhy kinematickych parametrl s maximalnimi

hodnotami: rychlost — c2max = 4,4 m/s, zrychleni — azmax = 456 m/s?.
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Obr. 47 Grafy: posunuti klinu, rychlost pohybu klinu, zrychleni klinu.

Z vysledkl se ziskaly charakteristické hodnoty posunuti, rychlosti, zrychleni,

které byly dale vyuzity pro finalni konstrukéni feseni.

9.3.2. Pevnostni vypocty vybranych dila

Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti byla také provedena numericka
simulace zjednoduSeného modelu klikového mechanismupro studii rozlozeni
napéti a deformace pfi statickém zatiZzeni. Numericka simulace byla provedena
opét metodou koneénych prvkua v programu ANSYS. Pro danou simulaci byl
zvolen toolbox ,Static Structural“ (statické zatizeni). Do tohoto toolboxu byl
nahran 3D model z externiho CAD softwaru v standardnim formatu step. Model

byl pro vypocCet trochu upraven, nebot oproti dynamické analyze vyuZité
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v pfedchozi kapitole, bylo zménéno

vedeni tahla, tak abyodpovidalo | Tmeils
11.05.2022 9:24
navrhu finalni konstrukce. V tomto .
[&] Fixed Support

modelu neni elektromotor. Jako | [BJFixedSuppart2
[€] Force: 200, N

material pro vSechny dily byla vybrana
konstrukCni ocel zSiroké nabidky
prednastavenych materialld. V dalSim
kroku byly nastaveny kontaktni vazby
mezi jednotlivymi dily. Byly nastaveny
okrajové podminky (obr. 48), kde bylo
definovano pevné ulozeni kliky (A) a
vedeni (B). Na klin pasobi sila (C).
Tato sila odpovida zvolenému pfitlaku
utuzovaciho systému, ktery stanovi 20
kg. Uhel nato&eni kliky byl nastaven na
46°, coz je uhel zacCatku vniknuti do
pudy. Pomoci simulace byly dosazeny

nasledujici vysledky napéti (obr. 50) a

posunuti (obr. 51) v celém

mechanismu. Maximalni hodnota Obr. 48 Model klikového mechanismu

ekvivalentnino napéti je 16,5 MPa, S o0znacenymi okrajovymi podminkami

maximalni hodnota posunuti je 0,12 v simulacnim softwaru (Staticka

mm. Podle sond na ojnici a tahleje simulace)

vidét, ze napéti na téchto soucCastech

nepfesahuje 5 MPa. Maximalni napéti je na Cepu vedeni (obr. 49) 15,14 MPa.
Vysledky rozloZeni napéti a deformace ve vybranych dilech ukazaly

mista pro optimalizaci. Z vysledkt statického zatizeni je patrné, ze tahlo a

ojnice mohou byt odlehéené, coz povede i k lepSim provoznim podminkam.

Kritickym bodem tohoto systému je Cep vedeni, ale vdaném pfipadé je
dostateCné dimenzovany.

Bylo provedeno odleh¢eni tahla a ojnice zaménou plného profilu za duty
profil (obr.54). Podle provedené simulace odlehéené konstrukce bylo
stanoveno, Ze po téchto zménach bezpecnost konstrukce je dostatecna
(Obr. 52, 53, 55).
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Unit: MPa
Time: 1s
11.05.2022 7:24

16,537 Max

8
7
6
5
4
3
2
1
2

,1083e-5 Min

Obr. 49 Vyhodnoceni ekvivalentniho napéti

(von- Mises) pro vedeni

: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
11.05.2022 7:22

16,537 Max

==

N = mow ooy~

,1083e-5 Min

Obr. 51 Viyhodnoceni ekvivalentniho

napéti (von-Mises) pro cely

mechanismus

A: Static Structural
‘Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

11.05.2022 7:23

0,12065 Max
0,10724
| 0,093838
| 0,080432

s

0,013405
0 Min

Obr. 50 Vyhodnoceni posunuti pro cely

mechanismus
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Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1 s

11.05.2022 D:22

30,582 Max
8
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2,

1299e-5 Min

|

Obr. 54 Odlehéena klik a Obr. 55 Vyhodnoceni ekvivalentniho

tahlo v fezu napéti (von- Mises) pro vedeni a tahlo

(Odlehéena konstrukce)

s
2
£

0,11733 Max
01043

|| ooorzse

| oors22
0,065185

| oosz14

L ooz

L1 g0z607
0,013037

0 Min

i
— MW oy -

2,1299¢e-5 Min

Obr. 53 Vyhodnoceni ekvivalentniho Obr. 52 Viyhodnoceni posunuti pro
napeti (von-Mises) pro cely cely mechanismus (Odlehéené
mechanismus (Odleh¢ena konstrukce) konstrukce)
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9.4. Popis konstrukce

Navrzeny utuzovaci
systém seci jednotky seciho
stroje byl implementovan do
zjednoduSseného modelu seci
jednotky s béznou Kkonstrukci.
Ostatni systémy byly zobrazeny
zjednodusené  jako  ukazka
mozného usporadani feSeného
utuzovaciho systému. Rada
secich jednotek je uloZena na

ramu seciho stroje pomoci

- d

Seci jednotka ma vlastni ram. Na Obr. 56 Podavajici systém

riznych druhl pruznych ulozeni.

tento vlastni ram jsou pomoci Sroubovych spoju pfFipevnény jednotlivé systémy
nebo soucasti. Prvni systém je urCen k uloZeni, tfidéni a podavani semen do
seci drazky. Tento systém je schematicky zobrazen na obr. 56. Soucasti tohoto
systému je zasobnik na osivo (1), ktery slouzi k uloZeni dostate€ného mnozstvi
osiva pro dobu seti. DalSi ¢ast tohoto systému je tfidici zafizeni (2), které je
ureno k odebirani osiva ze zasobniku, oddéleni jednotlivych semen a
podavani jednotlivych semen s potfebnou frekvenci do semenovodu. TFidici
zafizeni muze mit radzné provedeni. NejrozSifenéjSi jsou podtlakové a
pretlakové. Posledni souc€ast tohoto systému, ktery je pfedstaveny na modelu,
je semenovod (3). Nejjednodussi provedeni semenovodu je trubka. Touto
trubkou jsou semena dopravovana proudénim vzduchu do seci drazky.

Druhy systém je tvarovaci systém. Tento systém je uren k vytvareni seci
drazky, ktery je schematicky zobrazen na obr. 57. Je slozen ze dvou
tvarovacich diski (1), které jsou uloZeny pod uhlem. Uhel sevfeni musi byt
takovy, aby se disky dotykaly v misté vniknuti do pudy. DalSi soucasti
tvarovaciho systému jsou kopirovaci kola (2), ktera jsou urCena k utuzeni horni

hrany a stén drazky. Kola jsou uloZena pod stejnym uhlem jako tvarovaci disky.
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Obr. 57 Tvarovaci systém Obr. 58 Zavlacovaci system

Treti systém je zavlaCovaci systém, ktery je urCen k zavieni seci drazky.
Schematicky je zobrazen na obr. 58. Sklada se ze dvou kol, ktera jsou ulozena
pod uhlem, ktery zajiStuje spravné ukryti osiva pro kliCeni. UtuZzovaci systém
seciho stroje je zobrazen na obr. 59. Tento systém je sloZzen z elektromotoru,
ktery byl navrzen v kapitole 9.2. Elektromotor (1) je pfipevnén na ram pomoci
Sesti Sroubu M6. Na hfideli elektromotoru je drazka pro pero. Pfenos krouticiho
momentu na kliku (2) je realizovan pomoci pera. Osovy pohyb je zamezen
pojistnym krouzkem. Klika ma ¢ep na poloméru 50 mm. Primér &epu je 20 mm.
Na tento Cep je pfipojena ojnice (3) s pouzitim kulickového loziska 6002
s tésnénim typu RS1 (zakladni dynamicka unosnost Cq1=5,85 kN, zakladni
staticka unosnost Cs1=2,85 kN). Tento typ tésnéni poskytuje vybornou odolnost
vici prachu a dostateCnou odolnost vici vodé. K zamezeni osového pohybu
loziska byly pouzity krouzky (distancni krouzek na jedné strané a pojistny
krouzek na strané druhé). Byl proveden bezpecnostni vypocet loziska pro
nejvétsi otacky a nejvysSi zatizeni. Toto lozisko je namahano pFedevsim
radialni silou F. Druhé lozisko ojnice je zatizeno stejnou silou, akorat tady
muzeme pocitat se statickym zatizenim, protoze lozisko vykonava pomalé
oscilacni pohyby [37]. Dolni lozisko bude pouZito stejné jako lozisko horni pro

zmenseni mnozstvi rliznych soucasti.
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Z vypoCtu mulzeme vidét
prfedimenzovani téchto lozZisek.
Toto pfedimenzovani neni
zbyteCné, protoze tato loziska
budou pracovat ve velice prasnych
podminkach, mohou byt zatizeny
vetsimi otackami, charakter
zatizeni je dynamicky s razy. Dolni
loZisko ojnice je ulozeno na Cepu
tahla (4) podobné jako ulozeno
lozisko na klice. Pro zajisténi
dostate¢né bezporuchovosti a
odolnosti  vu¢i  prachu byla
navrzena moznost ulozeni tahla (5)
mezi ¢tyfmi kulickovymi lozisky 608
s tésnénim typu RS1 (zakladni
dynamicka unosnost Cq2=3,45 kN,
zakladni staticka unosnost
Cs2=1,37 kN). Na tyto loZiska jsou
nasazena pryzova kolecka, ktera
udrzuji, sméruji a zamezuji
prokluzovani  tahla. Samotna
loZiska jsou nasazena na cepy.
Axialni pohyb je omezen tvarem
Cepl na jedné strané a pojistnym
krouzkem na druhé strané. Na
konci tahla je klin (6), ktery ma tvar
potfebny pro spravné utuZeni
osiva. Klin je pfipevnén Kk tahlu

pomoci dvou stavécich Sroubu.

Obr. 59 Utuzovaci systéem
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10. Zhodnoceni

(14)

(15)

(16)

Bylo provedeno ekonomické zhodnoceni navrzené cCasti seci jednotky

utuzovaciho zarizeni. Ekonomické zhodnoceni bylo provedeno ve dvou fazich,

nejdfiv byly urCeny celkové naklady systému a jeho jednotlivych CcCasti.

V nasledujicim kroku byla provedena hodnotova analyza VA/VE.

10.1. Celkové naklady

Mnozstvi | Nakupni | Material | Prace | Rezie

Artikl Nazev (ks) lcena(ke)| (K&) | (K& | (K&)

1 | Elektromotor s kontr. 1 5000 5000
2 Klika 1 49,47 161,25| 113,33 | 224,05
3 Ojnice 1 63,92 |49,58 | 100,83 | 214,34
4 | Distanéni krouzek 2 1,81 23,33 | 55,00 80,15
5 |Viko 2 80,14 |35,00| 88,33 | 203,47
6 Tahlo 1 77,18 |23,33| 37,50 138,02
7 | Vedeni 1 59,65 | 70,00 | 135,00 | 264,65
8 Klin 1 120,00 |61,25| 169,17 | 350,42
9 Kolecko 4 1,68 2,33 2,00 6,01
10 | Pero 1 1 1
11 | Pojistny krouzZek 12 1 0,38 0,38
12 | Pojistny krouzZek 15 2 1,06 1,06
13 | Pojistny krouzek 8 4 0,92 0,92
14 | Sroub M5x16 4 3,36 3,36
15 | Lozisko 6002 2 362 362
16 | Lozisko 608 4 300 300
17 | Stavéci Sroub M6x12 2 1,42 1,42
Celkem | 7151,3

Tab. 5 Tabulka nakladd
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Byly stanoveny celkové naklady navrzeného utuZovaciho systému seciho
stroje a naklady na vyrobu jednotlivych soucasti. Tyto naklady byly stanoveny
pfiblizné pro vytvofeni VA/VE analyzy a orientatniho pfehledu nakladd na
vyrobu tohoto systému. Cely rozpocCet byl proveden pro vyrobu pfedstavené
konstrukce v pfedchozich kapitolach. Technologie na vyrobu jednotlivych dila
byly vybrany s ohledem na malosériovou vyrobu. Cena na vyrobu pomoci
jednotlivych technologii byla stanovena z hodinové sazby praci provadénych
touto technologii. Ceny byly nalezeny od jednotlivych firem. Celkové naklady
byly pocCitany bez ceny montaze. Naklady mohou mit ur€itou chybu, ktera je
zpusobena nestabilni situaci na trhu, kolisanim kurzu valut a zjednoduSenym
vypoctem nakladl. VSak tato chyba nema zasadni vliv na ucel stanoveni téchto
nakladu.

Celkové naklady vyroby systému byly ur€eny na 7 151 K& bez DPH.
NejdrazS§im elementem je elektromotor s kontrolérem, ktery stoji kolem 5 000
KE. Vzhledem k souCasné dobé a mezinarodni situaci |ze predpokladat, Ze

vysledna cena bude vétsi.

10.2. Hodnotova analyza VA/VE

Hodnotova analyza (VA/VE) slouZi k analyze jednotlivého systému nebo
celého vyrobku za ucelem dosazeni pozadované funkce s dostate¢nou kvalitou
k podrobnéjSimu pfehledu a analyze navrzeného systému z pohledu na
funkénost jednotlivych komponent a jejich hodnotu. K analyze byl podroben
jenom navrhovany utuZovaci systém seciho stroje bez ostatnich komponent
seci jednotky a bez komponent slouzicich k pfipevnéni systému k ramu. Pro
provedeni hodnotové analyzy byla vytvofena tabulka funkci (Tab. 6). V ramci
této tabulky k jednotlivym komponentam byly pfifazeny funkce, které vykonavaji
tyto komponenty. Hodnoty téchto funkci byly nasledné uvedeny v tabulce

hodnotové analyzy.
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Komponenta

Funkce

Elektromotor s
1 kontrolérem Otaci klikou X
Reguluje rotaci kliky X
2 Klika Rotuje loziskem X
Pfenasi kroutici moment X
3 Ojnice Pohybuje lozZiskem X
Prendsi silu X
4 Distanéni krouzek Omezuje axialni pohyb loziska 6002 X
5 Viko Drzi lozisko 6002 X
6 Tahlo Pohybuje klinem X
Prenasi silu X
7 Vedeni Drzi lozisko 608 X
8 Klin Tlagi semeno
9 Kolec¢ko Sméruje tahlo X
10 Pero Pfenasi kroutici moment X
11 Pojistny krouzek 12 Omezuje axialni pohyb kliky X
12 Pojistny krouzek 15 Omezuje axialni pohyb loziska 6002 X
13 Pojistny krouzek 8 Omezuje axialni pohyb loziska 608 X
14 Sroub M5x16 DrZi viko X
15 Lozisko 6002 Umozriuje rotacni pohyb X
Pohybuje ojnici X
Pohybuije tahlem X
16 LoZisko 608 Drzi kolecko X
Umoznuje rotaéni pohyb kolecka X
17 Stavéci Sroub M6x12 Zajistuje klin X

Tab. 6 Tabulka funkci

V tabulce hodnotové analyzy byl stanoven procentualni podil kazdého

dilu k vykonani jednotlivych funkci a nakladd.
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Z provedené analyzy je zfejmé, Zze se z vétSi Casti na cené celého
systému podili jeho pohon (49%) a kontrola pohonu (21%). Cenu elektromotoru
a kontroléru je mozné zmensSit vybérem jiného dodavatele nebo sjednanim
slevy. Tyto komponenty dovoluji Fidit utuZzovaci proces na rozdil od
konkurenénich utuzovacich systému, u kterych proces utuzovani je kontinualni
a neni mozné ho fidit béhem seti. Nakladové na tfetim misté je zakladni funkce
(tlaCi semeno), ktera stanovi hodnotu 5%. Tato funkce je vykonana

komponentou klin. VetSi cena klinu je vyvolana pouZitim otéruvzdornéjSiho

11. Zaver

V této diplomoveé praci byla feSena inovace utuzZovaciho systému stroje
pro pfesné seti. Ukolem prace bylo navrhnout novy utuzovaci systém. Jako
prvni, pro seznameni s problematikou seti a pfesného seti byl udélan historicky
prehled, ktery ukazal, Zze rozvoj secich stroju se zaCal od fady stoleti pred
nasim letopoCtem, ale pfesné seci stroje zacaly svUj vyvoj, az v sou¢asné dobé
s rozSifenim presné vyroby a GPS. V praci dale byl prostudovan soucasny stav
trhu secich stroju a zvlast presnych secich stroji. Tento prizkum ukazal jaké
existuji feSeni jak systému utuzovani, tak jinych systéma seci jednotky.
V nasledujicim kroku byl udélan patentovy priuzkum, béhem kterého bylo
prostudovano vétsi mnozstvi patentd, ze kterych byly pfedstaveny Ctyfi patenty,
které jsou vyuzivané veétSinou vyrobci zemédélskych zafizeni, takZe jsou
odpovidajicim popisem souCasného stavu presnych secich stroju. Pro
souCasné feSeni byla sestavena funkCéni-objektova analyza, ktera ukazala
problémy tohoto systému, mezi které patfi negativni funkce opotfebeni prachem
a pudou a jako nadbyte€na funkce utuzeni pudy. Pomoci metody funkéni
orientovaného hledani byl proveden prizkum FeSeni podobného problému
v jinych odvétvich. Problém byl zformulovan jako ,utuzeni praskového
materialu“. BEhem tohoto prizkumu byly nalezeny systémy, které fesi podobny
problém v rlznych odvétvich jako je napfiklad stavebnictvi, vyroba lékd,
pfiprava snéhu a jiné. Jako vystup z tohoto prlizkumu bylo vytvofeno nékolik
navrhd, které byly realizovany jako nacrty pro dalSi rozpracovani nejlepSich
navrhu dokonceptl. Bylo vytvoifeno 5 konceptu v 3D provedeni. Nasledné tyto
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koncepty byly podrobeny vybérovému Fizeni, které probihalo ve dvou etapach.
V prvni etapé rozhodovani byla vytvorena zakladni rozhodovaci tabulka, ktera
obsahovala 17 nevazenych kritérii, podle kterych bylo provedeno tfibodové
hodnoceni kazdého konceptu. K dalSi etapé rozhodovani postoupily tfi koncepty
(1, 4, 5). Byla vytvofena detailni rozhodovaci tabulka, ve které pro stejna kritéria
byly stanoveny vahy a bylo provedeno desetibodové hodnoceni. Nejvice bodu
dostal koncept 4 ,Klikovy mechanismus®. Byl proveden konstrukéni navrh
vitézného konceptu. Pro konstrukéni navrh byl proveden vypocet kinematickych
parametru klikového mechanismu, a byla udélana dynamicka simulace. Také
byla provedena staticka simulace, ve které systém byl vystaven statickému
zatizeni. Tato simulace ukazala kritické body systému, a to Ze nékteré
komponenty systému mohou byt odleh¢ené. Byla predstavena konstrukce celé
seci jednotky, ktera byla vytvofena s urCitym zjednoduSenim jako mozné
provedeni aplikace navrhovaného utuzovaciho systému do seci jednotky.
V ramci tohoto pfedstaveni byl proveden navrh a vypocet loZisek. Na konci bylo
udélano zhodnoceni celého navrzeného systému pomoci vypoctenych
celkovych nakladd a provedeni hodnotové analyzy. Vypocet celkovych nakladu
ukazal ceny jednotlivych dilu systému jak nakupovanych tak vyrabénych. Také
byla zjisténa celkova cena systému, ktera byla 7 151 K¢. Musi se vSak
konstatovat, Ze v sou€asné dobé s rostoucimi cenami, by celkova cena byla
patrné vysSi. Hodnoty cen jednotlivych komponent systému byly nasledovné
vyuzity pfi vytvofeni hodnotové analyzy. Pro hodnotovou analyzu byla
vytvofena tabulka funkci, vramci které k jednotlivym komponentam byly
pfifazeny funkce, které komponenty pini. Hlavni funkce celého systému je
,T1acit semeno®. Nasledné byla rozpracovana tabulka hodnotové analyzy, ktera
ukazala, ze nejvétsi podil ma funkce pohonu a fizeni pohonu, coz je nova
funkce systému, ktera se nevyskytuje u firem vyrabégjicich zemédélské stroje.
Nakladové na tfetim misté je hlavni funkce ,Tlacit semeno®. Vysledkem teto
prace je konstrukéni navrh utuZovaciho systému stroje pro pfesné seti, ktery

odpovida pozadovanym parametram.
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