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Abstrakt

Préce se zabyva optimalizaci osvétleni hydroponickych systému z hlediska energe-
tické naroc¢nosti pomoci zdvihaciho mechanismu. Zaklada se na volbé vhodného
osvétleni, feseni zdvihu a moznosti nenarocné automatizace.

Uvodni &st rozebira zakladn{ principy a varianty hydroponickych farem, jejich
vyhody, nevyhody a popis dil¢ich ¢asti. Jelikoz je prace zamérena na navrh mecha-
nismu zdvihace svétel, prace detailnéji popisuje ruzné typy osvétleni pro péstovani
rostlin a taktéz rizné zdvihaci mechanismy, ze kterych je zvolen nejvice vhodny.

Nésledné byl vytvoren 3D model zvoleného mechanismu a vypracovana pohy-
bova studie. Na zaveér praktické casti byl realizovan vypocet cenové navratnosti.

Summary

The work deals with the optimization of lighting for hydroponic systems in terms
of energy efficiency, using a lifting mechanism. It is based on the selection of a
suitable lighting, stroke solutions and the possibility of simple automation.

The introductory part analyzes the basic principles and variants of hydroponic
farms, their advantages, disadvantages and description of partial parts. The work
is focused on the design of the light lifter mechanism, so it describes in more detail
the different types of lighting for growing plants, and also summarizes the various
lifting mechanisms from which it is chosen the most suitable.

Subsequently, a 3D model of the selected mechanism was created including a
motion study. The final part of the practical part was the price return calculation
of the mentioned mechanism.
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UVOD

Vétsina z nas alespon nékdy slysela o hydroponnim péstovani. Ackoliv hydroponie
neni pro ¢lovéka nezbytné nutna, v budoucnu mize sehrat dilezitou roli v obsta-
rani potravin a obnovitelnych organickych materialti. V principu lze hydroponicky
vypéstovat vétsina rostlin, avsak z praktickych divodu jsou rostliny které se hyd-
roponicky péstuji, a které ne. Typicky se péstuje naptiklad salat, jahody, paprika,
okurek, fazole, Spenat, ruzné bylinky (bazalka, petrzel) a mnoho dalsich rostlin,
zatimco naptiklad cibule a hliznaté kvétiny péstovat hydroponicky nelze [1, 2].

Hydroponie se miize mnoha lidem jevit jako zbytecné komplikovani néc¢eho, co
jiz tisice let funguje prirozené. Existuji vsak oblasti, kde je péstovani v pudé velmi
nepraktické a nezbyva kromé dovozu nic jiného. Uvazime-li i nevyhody konvencéniho
péstovani, hydroponie muze nabidnout relativné ekologickou moznost, jak usetrit
spoustu zdroji, praci a prirodu.

Hydroponni systém muze byt velmi prosty, vyrobitelny z kazdodennich potieb
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plexnéjsimi hydroponickymi farmami se mizeme setkat napriklad na vesmirnych
stanicich, kde jejich uziti mize byt v budoucnu stézejni zalezitost pro uziveni po-
sadky.

Mize se zdat, ze jeden z problémii hydroponie je energetickd narocnost oproti
konvenénimu péstovani. Je nutné pohanét, pumpy, mérice, reguldtory a v mnoha
pripadech i osvétleni. S osvétlenim nastava otazka, zda-li je na misté vyuzivat
pouze slunecéni svit, svitit uméle, nebo tyto moznosti kombinovat. Potfebna energie
sviceni u rostlin naro¢nych na svétlo je velkym podilem celkové energetické zatéze.
Vezme-li se vSak v potaz dliraz na vysokou produktivitu hydroponnich farem, ¢asto
nezbyva nic jiného, nez tuto zatéz akceptovat.

Rostliny béhem svého zivota vyzaduji riizné intenzity svétla, coz byva feseno
premistovanim rostlin, vymeénou osvétleni nebo primou regulaci svitivosti osvétleni.
Pokud je svitivost regulovana, mtize byt namisté regulovat i vysku osvétleni, jelikoz
rostlina v pribéhu zivota méni taktéz svou vysku. Pokud by se bez zhorseni pod-
minek ristu povedlo snizit svételné vyzarenou energii zdvihacim mechanismem,
mohl by se takovyto mechanismus plné automatizovat a nadale uzivat jako sporic¢
energie.



1 HYDROPONICKE SYSTEMY

Hydroponie je obor zabyvajici se péstovanim rostlin bez uziti pidy jakozto zdroje
latek a mineralt. Ty jsou pfivedeny ve formé zivného roztoku. Pro dosazeni po-
zadovaného chemického slozeni je nutna neustald cirkulace roztoku skrze zavlazny
systém. Je nutné mérit a korigovat PH roztoku, mnozstvi zivin, teplotu, ¢i zajistit
jeho spravné okyslicovani. Kromé regulace roztoku je treba také regulovat vlast-
nosti vzduchu, zejména teplotu a vlhkost véetné jeho vymény. V pripadé umélého
osvétleni se nadale reguluji svételné podminky, coz je zejména svételné spektrum,
svitivost nebo doba sviceni. [3]

Existuje rada provedeni hydroponickych farem, vizualné se mohou velmi lisit,
avsak zaklad zistava stejny. Konstrukce tvori nadrz s cerpadlem a péstebni pro-
stor. N&které maji umélé osvétleni, HVAC! systém a dalsi reguldtory prostfedi. Za
zminku urcité stoji také aeroponické farmy, které zivny roztok rozprasuji primo na
kofrenovy systém, ¢i aquaponické farmy, které spojuji princip hydroponie a aqua-
kultury (symbiotické souziti ryb, rostlin a bakterii). Aquaponické farmy mohou
byt povazovany za nejvice ekologické systémy chovu a péstovani vibec. [4]

Na obrazku 1.1 je vidét princip cirkulace roztoku. Pumpa, stejné jako vét-
sina prislusenstvi, je automatizovana v tomto pripadé ¢asovacem. Ten zajistuje,
ze pumpa dopravi spravné mnozstvi proudiciho roztoku, jelikoz korenovy systém
potrebuje pro své zdravi jak prisun kysliku, tak roztok s zivinami [3].

o ANPR
Mo || || -

!

péstebni prostor

Obrézek 1.1: Zjednoduseny model, hydroponické farmy [5]

'HVAC - heating, ventillation, air conditioning



1.1 Vyhody a nevyhody hydroponie

Neni lehké definovat vyhody a nevyhody hydroponie, z divodu odlisnych pristupi
a vyuziti zdroju. Existuje nespocet rostlin, s indiviudlnimi procesy rastu. Naroc-
nost na osvétleni, hnojeni ¢i prostor se z téchto divodi velmi lisi. V néasledujici
sekci jsou shrnuty hlavni vyhrady hydroponie, které plati pro vétsinu hydroponic-
kych farem.

Prirodni zdroje

Mezi stézejni prednosti patii vyraznd tspora vody, idajné az o 80 % [6], jelikoz
voda nema kromé vzduchu jak opoustét systém. Spolecnost vyrabéjici aquapo-
nické farmy uvadi dokonce vice nez 90 % [4]. Pro provoz neni potieba orna puda,
coz umoznuje peéstovat v nehostinnych podminkach, kde byva naptiklad prebytek
elektrické energie. To mohou byt skalnaté, ¢i poustni oblasti, nebo ostrovy bez
kvalitni pudy.

Diky snizeni tiniku hnojiv a redukce uziti pesticida, neni plytvano s cennymi
prvky a neekologickymi latkami [3].

Lidské zdroje

Diky automatizovatelnosti vétsiny procesti mizeme hovorit o usnadnéni prace,
kterd je tieba na zalevani, hnojeni ¢ hubeni skidctu [4]. Na druhou stranu je
potieba vice specializovanych pracovnikl pro provoz stroji a regulac¢nich obvod.
Celkova naroc¢nost chodu hydroponické farmy pak zavisi zejména na poruchovosti,
¢i komplexnosti systému jako celku.

Hnojeni

Jelikoz eliminujeme moznost ztraty hnojiv (vitr, precipitace), vyrazné se zvysuje je-
jich efektivita. Klasické hydroponni farmy byvaji hojné chemicky hnojeny, zatimco
aquaponni péstovani vyuziva biologickych procest mikrobt a ryb, coz mnozstvi
chemickych hnojiv mize redukovat na zlomek vychozich hodnot. [4]

roztoku. Spousty latek, enzymt a minerali se navic musi byt precisné rozprostrit
skrze cely objem nadrze. To muze byt mnohem naroc¢néjsi kol u aquaponie a
aeroponie.

Proces rustu

Rist mtze byt velice urychlen diky naplnéni maximélniho potencialu ristu rost-
liny. Pti plné kontrolovaném prostfedi by nemélo vznikat zaskrceni procesu, coz
plati zejména pro indoor péstovani. Pii péstovani indoor je navic zabranéno Sireni
nékterych skudcti, avsak hydroponie jako takova, mtze ptfi nespravnych podmin-
kach ulehcovat sifeni plisni ¢i mikrobu [6].

Pomoci svételného spektra je mozno nastavit intervaly faze rtistu a kvétu a
proces miize probihat v jakémkoliv ro¢nim obdobi.
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nékolika duvodii. Nékolik jich jiz bylo zminéno, jakozto Setfeni vody, ptdy, mista
a hnojiv. Za zminku stoji také napriklad tspora pesticidi a herbicidi, které nemusi
byt uzity vibec, jen v pripadé kontaminace [4]. Ta ke vSemu nastava velmi zfidka,
protoze je mnohem snazsi predejit parazittim ¢i tézkym koviim v roztoku namisto
piidy [3].

Existuji hydroponni farmy, které vyuzivaji jak energii ze slunce, tak pridavny
svit. Z energetického hlediska pak nastava otazka, zda je energie ziskavana obno-
vitelné nebo zda se vyplati udrzovat budovu, ktera poskytuje prirodni svit.

7 hlediska potfebné plochy a udrzeni ptirodni krajiny ma hydroponie opét
navrch. Jelikoz rostliny nepotiebuji tolik mista a rostou vyrazné rychleji, je mozné
vyprodukovat az desetindsobné vétsi obnosy na jednotku plochy [4]. K tomu vsemu
i na mistech bez potfebného ekosystému.

Jak jiz bylo zminéno velice ekologické hydroponické provedeni je aquaponie. V
principu se jedna o umély ekosystém, ktery by mél byt schopen s minimalni praci
a energii existovat a rust sam o sobé. [4]

Obrazek 1.2 popisuje zjednoduseny cyklus vymeény latek mezi organismy. Amo-
niak, jakozto odpadni latka biologickych procesti ryb, je pro ryby v nadrzi toxicka.
Proto je nutné jej z nadrze dostat pry¢ a déle vyuzit. Diky prirodnim procestim
pudnich bakterii se amoniak rozklada na metabolity, které jsou rostlinami vstieba-
telné. Na zavér se ¢ast vody vraci zpét do nadrze s rybami, kde se cely proces dale
opakuje. Dulezité je ovSsem zminit, ze ryby je nutno stale krmit a rostliny hnojit.

bakterie
preménuji
amoniak na
nitrid

bakterie
preménuji nitrid
na nitrad

= Celedi
% tylapia

pumpa

Obrazek 1.2: Model aquaponické farmy [5]



1.2 Prislusenstvi

Volbou prislusenstvi jsou zajistény klimatické podminky, ptisun zivin, vody a
svétla. Néekteré oblasti disponuji dobrymi klimatickymi a svételnymi podminkami,
coz redukuje vybaveni na péstebni prostor a nadrz. V opa¢ném pripadé je nutné
pottebné podminky vytvorit regulaci prostiedi a osvétlenim. Hydroponické sys-
témy mame tudiz venkovni, ve skleniku nebo vnitini.

1.2.1 Nadrz

Diilezitou roli nadrze je priprava zivného roztoku, ktery je vstreban skrze korenovy
systém. Uvnitt ni se nachazi alespon jedno cerpadlo, které zajistuje spravné mnoz-
stvi roztoku v cirkulaci. Existuji viceucelova cerpadla, které roztok navic okyslicuji
(Venturiho). V ostatnich pripadech musi nadrz obsahovat jak cerpadlo na roztok,
tak ¢erpadlo na vzduch - oxidizér. [3]

V nédrzi by mélo byt priblizné 2 az 11 litrtt na kazdou rostlinu v zavislosti na
jejich velikosti [7]. Kazd4 rostlina potiebuje jiné slozeni roztoku, to se déle méni
skrze rizné faze péstovani.

1.2.2 Péstebni prostor

Podle typu rostlin se déli z jakych ¢asti a jak poskladany mé prostor byt. Nékteré
kvétiny potrebuji samostatny kvétinac¢ a velké mnozstvi opérného média pro ko-
feny, zatimco jiné (¢asto mensi) kvétiny si vystaci se sdilenym kvétindcem, ktery
mize vypadat jako dlouhd roura ze které rostou kvétiny. Casto se voli bilé kvéti-
nace a konstrukce za ucelem dobré reflektivity pro lepsi vyuziti svétla. V teplych
oblastech také z divodu nizsi tepelné absorbce, zatimco ve studenych oblastech
tmavé, pro udrzeni pozadované teploty kotent.

Jako opérné méduim pro rostlinu mize byt kokosovy substrat, zahradnicky
perlit, jilové pelety nebo naptiklad obycejny stérk, ¢i stromova kiira. Volba média
hraje roli zejména na intervalech zalévani, jelikoz mé kazdy materidl rozdilnou saci
kapacitu a prodysnost. [3]

1.2.3 Regulace prostredi

HVAC systém ma za tikol regulovat jak teplotu a vlhkost, tak zajistit pohyb vzdu-
chu a vyménu plynu ve vnitinich prostorech [8]. Systém muze byt pfipojen k fadé
sensort snimajicich vlhkosti a teploty prostfedi na riznych castech mistnosti.

Uvadi se doporucené rozsahy teplot, rozdilné pro vzduch a vodu, u jednotli-
vych typu rostlin. Tyto rozsahy teplot, véetné rozsahii vlhkosti se pak mohou lisit
podle faze zivota ¢i podle jednotlivé odrudy. Napriklad pro salat je uvedena idedlni
teplota vody 18 - 21°C, teplota vzduchu 18 - 24°C a teplota kliceni 16 - 21°C [3].

Specializovany obchod pro hydroponni péstovani uvadi rozmezi teplot 18 - 26°C
a vlhkosti 60 - 70 % vyhovujici vétsiné rostlin [9)].



1.2.4 Osvétleni a jeho parametry

Vyuziti slunce mutze drasticky ménit naklady na energie. Existuji oblasti, které
disponuji dostatecné intenzivnim sluneénim svitem, a problematika svétel tudiz
odpada. Jelikoz vsak byva vynalozeno veliké tsili na maximum produkce, ¢asto tyto
farmy vyuzivaji sekundarniho umeélého osvétleni. Sviceni pouze umélymi svétly
prinasi kromé ceny za energie fadu komplikaci.

Kazdy zdroj svétla produkuje teplo, které v lepsich pripadech lze ignorovat,
avsak u nékterych svétel je nutno zajistit alespon pasivni chlazeni jako naptiklad
lepenim na hlinikovy profil. Velice vykonna svétla mivaji zabudovana aktivni chla-
zeni ve formé ventilatoru. Zda je potreba svétla aktivné chladit, mtze zdviset na
proudéni okolniho vzduchu, coz byva v hydroponii zajisténo, jelikoz samy rostliny
tuto vyménu potiebuji.

Rostlindm prospivaji pro kvetouci a ristovou fazi odlisna barevnd spektra [10].
Resi se to bud osvétlenim s universalnim spektrem, s nastavitelnym spektrem,
nebo stiidanim odlisnych typt svitidel. Béhem ristu rostliny taktéz zvétsuji svoji
plochu a objem, coz se nemusi zdat jako komplikace, avsak pokud uvazime plochu
na kterou je sviceno z pocatku péstovani, vétsina svételného toku muze zustat
nevyuzita. Tato ztrata je mozna Tesit posuvem rostlin vertikdlné blize k sobé, ¢i
posuvem svétel horizontalné. Svétla, kterd by visela blize sazenicim, by nemusela
svitit intenzivné, avSak by potfebovala mechanismus, ktery by je zvedal v zavislosti
na vysce rostliny.

Dalsi nevyhoda svételnych zarica oproti slunci spociva v nerovnomérném roz-
prostieni svétla na plose pod nim. Cim vice se viak vzdalujeme od zdroje svétla,
gradient intenzity svétla na kolmé rovné plose od zdroje mizi. Na obrazku 1.8 je
znazornéno, ze s nejvyssi vyskou osvétleni se hodnota intenzity svétla priliz nelisi ve
stfedu a na kraji, zatimco s nejnizsi vyskou je svétlo nékolikandsobné intenzivnéjsi
uprostied oproti krajnim oblastem. Zejména z tohoto divodu je ddna minimalni
vyska, ve které je na misté svitit. P¥i uZiti svételného difuzoru 2, nebo zejména
u méné vykonnych svétel, je mozné priblizit se velmi blizko, zatimco u silnych
svétel je nutno svitit z vétsi vzdalenosti. V takovém pripadé je na misté pouzit
svételny reflektor 3, & refraktor * pro usmérnéni paprskii. MiZeme narazit i na
jejich kombinace.

Typtu osvétleni je nespocet druhii a spravny vybér se miize jevit jako narocny
tkol. V prumyslu se pracuje na standartizovaném oznaceni (viz obr. 1.3), ktery
umozni perfektné porovnat jakakoliv osvétleni urcend k péstovani [11], avSak mo-
mentalné je velka ¢ast produktii specifikovana nedostatecné. To vybér znacné kom-
plikuje.

Pro spravnou funkci osvétleni vyzaduji preradniky, které zajistuji spravny proud
a napéti. Mohou byt soucasti svétla, nebo vné pro lepsi odvod tepla. Dale mohou
byt uzity stmivace, které reguluji prikon ze zdroje za ticelem regulace svitu. Auto-
matizace intervall sviceni byva fesena mechanickym ¢i elektrickym casovacem.

2difusor - rozptylovaé
3reflektor - odrazed
4refraktor - usmériovaé



Summary Lighting Facts, Plant Growth Applications

Brand Valoya | PAR flux (umol-s?) 191.4
Model R150 NS1 | PAR efficacy (umol-J1) 1.44
Lamp type LED | PAR efficacy (mol-kWh?)  5.17
Voltage (VAC) 120 PAR conversion efficiency (%) 31
Current (A) 1.11 | Luminous flux (Im) 12,480
Power (W) 133.3 | CCT (K) 4,949
—y 083 | CRI(R) 80.0
R/FR (-) 5.59 | Case temperature (°C) 55.0
Photon flux density (pro)| Normalized photon flux density:
(at 2 ft mounting height): . UY B G [ R FR IR
Waveband PFD 08— 7—,1
(nm) (umol-m?.s7) | 05 1 “ =

5]
300-399 0.7 (0.36%) | ,, . ] \,( \
400-499  35.1(17.9%) | o0 S S~

A0 400 500 0 GDD MO0 200 900

500-599  77.9 (39.6%) Wavelength {nm)
600-659  70.4 (35.8%) | pAR intensity (at 2 ft mounting height);
700-799  11.2¢5.70%) | 200
800-900 1.3 (0.66%) | T s \
300-900 196.6 (100% | £,
400-700 183.6 (93.4%) % s
Measurements performed acoording to E .

IESHA LA-79-08: Approved Method for
Electrical ond Photometnic Meosure-
rments af Sold-State Lighting Products.

=

o0 40 B0 #0100
Distance from center {om}

10

Obréazek 1.3: Mozna verze standartizovaného oznacovani péstebnich svétel [11]




Prikon

Ptikon je zejména orientacni veli¢ina pro priblizné urcéeni poctu svitidel na jed-
notku plochy. Samoziejmé se lisi podle typu rostliny a faze rustu, avsak pri navrhu
je uvazovana maximalni hodnota.

Specializovany obchod growmarket.cz uvadi, Ze na osvétleni plochy jeden metr
¢tvere¢ni je potfeba orientacné 300 W LED lampa, nebo 400 W vybojka [12]. Pro
presnéjsi urceni svételného toku je potieba znat s jakou efektivitou svétlo konver-
tuje energii na potiebné zareni a kolik zatreni je v daném ptipadé vyzadovano. V
prubéhu této podkapitoly je problematika potfebného zatreni vice specifikovana.

Svételné spektrum

Velmi dilezitym parametrem u péstebnich svétel je spektrum, ve kterém je svétlo
schopné vyzarovat. Komplikaci muze byt, ze nékteré rostliny v rtznych fazich
rustu potrebuji odlisnd svételnd spektra. Néktera osveétleni maji spektra nasta-
vitelnd, jind se musi periodicky vyménovat. Existuji i typy svétel s universalnim
spektrem, avsak za cenu vyzarené energie ktera neni rostlinou v danou fazi dobre
absorbovatelna.

Na fotosyntéze se podili zejména spektrum v rozsahu 350 — 700 nm, avsak
je zndmo, ze i kolem tohoto intervalu hraje svétlo na spravny vyvoj roli. Sazenice
pottebuji spise svétlo modré s podilem UV zateni, zatimco kvetouci rostliny s plody
vyzaduji vice ¢erveného svétla s podilem infracerveného zareni. Obecné kvétiny
nepotiebuji velké mnozstvi zeleného spektra, avsak jeho kompletni neptritomnost
muze zpusobit komplikace. [10]

Na obrazku 1.4 jsou znazornéna typicka svételnd spektra vyzarena riiznymi sveé-
telnymi zdroji. Spektrum, uvedené pod nazvem denni svétlo, se v pripadé umeélého
svitu nazyva plnospektralni.

Denni svétlo Svicka Zarivka
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Obrazek 1.4: Svételna spektra ruznych svételnych zdroju [13]



Teplota chromatic¢nosti

Teplota chromati¢nosti je také nazjvana barevnd teplota nebo zkratkou CCT?. D4
se chépat jako velic¢ina, ktera popisuje distribuci svételného spektra. Udava se v
Kelvinech a je to okem viditelné zbarveni svétla podle jistého méritka pocinaje Cer-
venou skrze bilou az modrou. Uvazime-li ¢erné téleso zahraté na libovolnou teplotu
v Kelvinech, jeho svételné zareni ma pravé takovou hodnotu barvy chromaticnosti.
14

Pro nékteré rostliny plati, ze pro fazi ristu je potieba spise modré svétlo,
zatimco pro kvét ¢ervené. Rostlina mize podle zmény chromati¢nosti zménit fazi
na kveét.

Pokud jsou sefazeny v poradi jednotlivé teploty chromati¢nosti, vnikne tzv.
chromatické spektrum znazornéné na obrazku 1.5.

1800K 4000k 5500K 000K 12000k 16000k

Obrazek 1.5: Chromatické spektrum [14]

Index podani barev

Index podani barev je castéji oznacovan zkratkou CRI®. D4 se definovat jako veli-
¢ina udavajici podobnost umélého osvétleni vici sluneénimu zareni na zemi. Nu-
mericky nejvyssi hodnota muze byt sto a tu ma zari¢, ktery dokonale imituje
spektrum slunce. Monochromatické zareni ma index nulovy. Da se definovat také
jako rozeznatelnost prirozené skaly barev pri daném osvétleni, tudiz také dava
urcitou informaci o rozlozeni svételného spektra. [15]

Fotosynteticky aktivni zareni

Fotosynteticky aktivni zdfeni nazjvané zkratkou PAR” je interval svételného z4-
feni, ktery ma vétsinovy podil na fotosyntéze. Definuje se jako ohraniCeni své-
telného spektra v intervalu 400 az 700 nm. Obvykle se nepovazuje za klasickou
jednotku, jelikoz vymezuje spektrum. Dilezité je zminit, Ze i mimo toto spektrum
rostlina vstrebava vlnové délky. Ty jsou vsak kvantitativné oproti PAR nepod-
statné. [16, 10]

Grafy v obrazku 1.6 ukazuji, jak rostliny reaguji na rtzné vlnové frekvence
svétla. Levy graf popisuje kvantitu absorbovanych vinovych délek pomoci jednot-
livych pigment rostlin, zatimco pravy znazornuje imeéru rychlosti fotosyntézy v
zavislosti na dané vinové délce.

5CCT - correlated color temperature
6CRI - color rendering index
"PAR - photosyntetic active radiation

10



100 ¢ - 100

/A N

o / |

400 500 600 700 400 " 00 600 700
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

s | CHLOROPHYLLb
v

A CHLOROPHYLL a
- T _
j \,l [ A CAROTENOIDS\
il / 1
40 5 |

1
) “2
SR ‘
]
1 M
|} | s
1 S

H
]
=
-
-]
=

Absorption (%)

20 ™

20

%
‘v"‘

Photosynthesis Rate (%)

Obrazek 1.6: Responzivita rostlin na svételné zareni [17]

Fotosynteticky fotonovy tok

Fotosynteticky fotonovy tok, ¢astéji zmitovany zkratkou PPF?, je definovan jako
mnozstvi vyzareného, ¢i vyprodukovaného fotosynteticky aktivniho zareni PAR
za sekundu. Mozno jej uvazovat jako mnozstvi PAR vyprodukovaného svételnym
zaricem, nebo dopadlého na urcitou plochu za sekundu viz obrazek 1.7. Pro kvan-
tifikaci fotosyntetického zareni je nutno uvazovat foton jako Castici a nasledné jej
pocitat v molech?. Tomu odpovid4 jednotka pmol/s. [16, 18]

Intenzita fotosyntetického fotonového toku

Hustota, nebo také intenzita fotosyntetického fotonového toku PPFDX, je dtile-
zita pri volbé vysky svétla. Vyrobci hydroponnich osvétleni udavaji svételné mapy,
které popisuji hodnoty PPFD jsou v danych oblastech pod uré¢itou vyskou osvét-
leni. To je diilezité zejména pro dodrzeni minimalni vzdalenosti osvétleni. Pokud
se svétlo nachazi priliz blizko, rostlinam neprospiva ostry svételny gradient, ktery
zapricinuje spaleni primo pod svétlem a nedostatkem svétla v krajnich oblastech
viz. obrazek 1.8. V opac¢ném pripadé, pokud je svétlo priliz vysoko, je znacnd cast
energie rozptylena do okoli. Z toho vyplyva, ze pri navrhu osvétleni je nutno dosah-
nout vyskového kompromisu. Kazda rostlina potiebuje riznou intenzitu osvétleni
a pro spravny vybér svétel je na misté znat, jakou intenzitu rostlina vyzaduje.
PPFD se udéavé se v jednotkdch pmol/m?/s. [16, 18]

8PPF - photosynthetic photon flux
91 pmol je pfiblizné 62 kvadrilionii fotont [19]
OPPFD - photosynthetic photon flux density
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Denni svételny soucet

Castéji je oznacovan zkratkou DLI'. Je to veli¢ina, kterd je podobna PPFD s tim
rozdilem, ze zohlednuje intenzitu svitu po cely den. Da se také chapat jako pocet
fotosynteticky aktivnich fotoni PAR dopadlych na jeden metr ¢tvereéni za jeden
den. DLI svym zptsobem také popisuje naroc¢nost rostlin na osvétleni. Udava se v
jednokdch mol/m?/den. [16, 18]

¥ o
30.8
¥ o
23.6
¥ =3

Obréazek 1.7: Znarornéni PPF a PPFD [18]

Efektivita fotosyntetického zareni

Efektivita fotosyntetického zafeni, nazyvina PPE!?, je v podstaté pomér vyza-
feného PPF a prikonu svétla. Vyjadiena jednotkami je definovana jako pomér
vyzarenych fotonti vici energii, kterd byla pro vyzareni spotiebovana. V podstateée

VVVVV

Nabyva hodnot okolo 1 az 3 pmol/J. [20]

UDLI - daily light integral
12PPE - photosyntetic photon efficacy
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1.3 Typy osvétleni

P1i vybéru svétel je zasadni zejména typ rostliny, ktera je péstovana. Nékteré mensi
rostliny pottebuji az 5x méné svétla oproti tém nejnarocnéjsim jako je napriklad
konopi. V druhé fadé se bere v potaz, zda je osvétleni suplementarni'®, nebo je-
diny zdroj svitu. PTi sviceni suplementarnim svétlem je potieba zlomek ptvodni
pozadované intenzity a duraz na svételné spektrum muze byt odlisny. [21]

V neposledni fadé je nutno uvazit v jaké fazi cyklu ristu je svétlo pouzivano.
Pro sazenice, mensi rostliny ¢i bylinky neni potieba zdaleka tak vykonné osvétleni.
Osvétleni je z tohoto diivodu voleno bud pro specifickou fazi nebo pro cely cyklus.

1.3.1 LED osvétleni

Diky vhodnym vlastnostem jsou LED! osvétleni jeden z nejrozsifenéjsich typi
uzivanych ve velkych i malych rozmérech. Existuje nespocet druhti diod a jen cast
z nich je vyuzivana pro péstovani. Jsou to zejména ty, které vynikaji ve svételném
spektru a efektivité [22]. Autor nékolika knih, Rober Pavlis, uvadi efektivitu LED
osvétleni az kolem 80 % avsak lisici se az dvojndsobné dle dodavatele a ceny [11].

S velmi dlouhou Zivotnost{ mohou svitit déle nez 50 000 hodin [23]. Oproti tomu
Firma NOPEC vyrabéjici rizné typy osvétleni tvrdi, Ze minimalni trvanlivost LED
svétel ¢ini pramérné 25 000 hodin [24]. Zapinani a vypinani probihé okamzité, navic
neni energieticky naro¢né jako napiiklad u vybojek. Diky tomu je automatizace
LED svétel vyhodna.

Jsou lehké, neobjemné a neprodukuji vyrazné mnozstvi tepla, coz velmi Setii
péstebni prostor. Mensi se uchladi samy, vykonnéjsi vyzaduji lepeni teplovodivou
pastou, na hlinikovy profil. Svétla by neméla prekrocit 50°C' pro zivotnost 50 000
hodin, coz opét vyhovuje hydroponickym podminkam. Pouze v prostiedi bez vy-
meény vzduchu je potfeba LED aktivné chladit. [25]

Diody se vyrabi ve ¢tyTech provedeni podle prikonu. Setkavame se tedy s prove-
denimi vyuzivajici 1, 3, 5 a 10 watt. Vykonnéjsi se provozuji pti nizsich odbérech
nez je psano, z divodu zachovani trvanlivosti. To znamend, ze pokud jsou po-
rovnana dveé osvétleni se stejnym poctem diod, svitivost neni ¢isté proporciondlni
psanému odbéru jednotlivych diod [11].

Cenoveé jsou LED lampy spekulativni, protoze nalezneme jak levné, tak drahé a
ziistava tedy na vlastnim uvazeni, zda se vyplati investovat. Pti objednavani LED
se nabizi moznost potizeni jiz hotové lampy viz obrazek 1.8, nebo LED péskl
viz obrazek 1.9. Problém pti porizovani LED paski nastava tehdy, kdyz vyrobce
neuvadi pottebné informace (PPF, PPE) a situace vyzaduje tyto parametry znét.
P1i potizovani hotovych svétel byvaji tyto parametry 1épe definovany.

Bsuplementarni - dopliikové
MLED - light emitting diode
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Obrazek 1.8: LED osvétleni ViparSpectra [26]

Obrazek 1.9: LED pések [27]
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1.3.2 Fluorescencni zarivky

Zativky jsou daldim z nejrozsifenéjsich typii osvétleni, znamé pod zkratkou CFL!®,
nebo jako usporné zarovky. Mezi jejich hlavni prednosti patii potizovaci cena a
stale dobra efektivita. Jsou zejména pouzivany pro sazenice, malé, ¢i méné narocné
rostliny na svétlo, z divodu nizsi intenzity sviceni [28]. Oproti LED osvétleni maji
priblizné tfetinovou trvanlivost, maximalné 10 000 hodin [24]. Jiny zdroj [23] uvadi
zivotnost az 20 000 hodin, avsak je sporné, jestli se vyplati uzivat zarivky az do
konce jejich zivotnosti. Na konci jejich Zivota totiz svételnd ucinnost upadd az
na 70 % puvodni hodnoty [29]. PouZivaji se také ¢asto jako doprovodné osvétleni
nebo jako hlavni zdroj pro vétsi pocet mensich rostlin, ¢i sazenic [30]. Diky slabsi
intenzité, homogennimu svétlu a nizkému produkovanému teplu je mozno zdroj
svetla priblizit velmi blizko sazenicim.

Nevyhodou tspornych zativek je zejména citlivost na spindni, coz u péstovani
nebyva veliky problém. Dalsi nevyhodou je ekologicka zatéz, zptisobend obsazenou
rtuti, kterd muze pti poruse (chybé pii manipulaci) zpusobit kontaminaci. Zjistit,
jestli rtut unikla, je navic obtizné a vyzaduje destrukci svétla [29].

Zarivky byvaji oznaceny podle svételného spektra ¢i teploty chromaticnosti.
Vyrabi se na dané teploty chromaticnosti, 2700 K pro fazi kvétu, 6400 K pro rust
a 14 000 K pro sazenice. Soucéasti znaceni zarivek muze byt informace o typu,
prikonu, indexu podéni barev a chromatiénosti. Napriklad L 18 W /840 znamend
linearni, 18 wattova zarivka s indexem podani barev 80 a teplotou chromaticnosti
4000 K.

Na obrazku 1.10 je znarornéna tusporna zarovka znama svym typickym tvarem.

G;:;;s»"’/f £
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Obrézek 1.10: Usporna zarovka [31]

15CFL - compact fluorescent lighting
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1.3.3 Metal-halidové lampy

V literatufe byva oznacovano zkratkou MH'®. Osvétleni, zndzornéné na obrazku 1.11,
poskytuje vysoce intenzivni svétlo za cenu velkého tepelného zareni. Spektrum se
pohybuje zejména v rozmezi 350 —600 nm, avsak nerovnomeérné rozlozené se sSpica-
tym profilem, obsahujicim nejvice modré svétlo [32]. Z tohoto duvodu je pouzivano
pro riustové faze nebo pro rostliny ve vegetativni fazi. Nejsou zdaleka tak efektivni
pro fazi kvétu [33]. Kvili slabému Cervenému spektru se samotné témét nepouzi-
vaji. Pri uziti v kombinaci s vysokotlakymi sodikovymi vybojkami pak miizeme
hovorit o plném potiebném spektru. Patii mezi silna osvétleni spise pouzivana pro
naro¢né rostliny s dlouhymi dennimi cykly [22].

Zivotnost metal-halidovych lamp ¢ini piblizné 20 000 hodin, avSak postupna
degradace nemusi umoznit vyuziti celé trvanlivosti. Nez lampa dosdhne plné svi-
tivosti, musi se nahrat, a to mize trvat i nékolik minut, pri cemz méni barvu.

Drive byvali vyrazné levnéjsi nez ostatni druhy, v ¢emz spocivala jejich hlavni
vyhoda. Pokud uvazime vyhody napriklad LED osvétleni, metal-halidové lampy
dnes prestavaji byti konkurenceschopné. [33]

Nevyhodou kromé velkého tepla také miize byt riziko vybuchu lampy, z divodu
vysokého pracovniho tlaku v lampé az 350 kPa [34].

Obrazek 1.11: Metal-halidové osvétleni [35]

16MH - metal halide
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1.3.4 Keramické metal-halidové lampy

V obchodech jsou nazyvané zkratkami CMH!7, LEC'® nebo CDM. Svym vyba-
lancovanym svételnym spektrem a lepsi trvanlivosti predéi metal-halidové lampy.
Navic prirozené zari ultrafialové svétlo, které je nedilnou soucasti vyzadovaného
spektra rostlin. Pii praci s timto osvétlenim je na misté byt vybaven patti¢nou
ochranou.

Vydrzi az 24 000 hodin a udrzi déle svou ptivodni intenzitu. Dale jsou priblizné
0 10 % efektivnéjsi a maji vybornou hotnotu CRI v rozmezi 80 - 96 [36]. Jsou
efektivnéjsi nez klasické metal-halidové lampy ¢i vysokotlaké vybojky. [37]

1.3.5 Vysokotlaké sodikové vybojky

Jsou nazyvané zkratkou HPS?°. Existuji i nizkotlaké sodikové vybojky, které viak
sviti monochromaticky, coz je pro péstovani nepripustné.

Vyzaruji zejména oranzovo-cervené spektrum, které je vhodné zejména pro
fazi kvétu. Z tohoto divodu se ¢asto vyuzivaji v kombinaci s metal-halidovymi
lampami. Vyrabi se tzv. konverzni lampy, které umoznuji vyménu MH na HPS pri
uziti stejného preradniku [32]. Tyto dva typy osvétleni se diky podobnému principu
funkce nazyvaji zkratkou HID?!,

Vyrabi se v provedenich 150 W, 250 W, 400 W, 600 W a 1000 W, kdy nejvyssi
efektivity dosahuji pravé 600-ti wattova svétla [38]. Existuji vsak i odlisné prove-
deni z hlediska vykonu, jako naptiklad vybojka znazornéna na obrazku 1.12; kterda
ma 70 W.

Obrézek 1.12: Sodikova vybojka [39]

17TCMH - ceramic metal-halogen

BLEC - ligh emitting ceramic

9CDM - ceramic discharge metal-halide
20HPS - high pressure sodium

2LHID - high intensity discharge
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2 ZDVIHACI MECHANISMY

Za ucelem regulace vysky osvétleni je nutno zvolit, jaky mechanismus je treba. Pti
navrhu obecného mechanismu hraje zasadni roli zejména presnost a rychlost po-
hybu, zatiZeni a cena. V neposledni fadé je tieba uvazit také bezpecnost, velikost,
hluénost a udrzbovost. Pro aplikaci zdvihace osvétleni neni treba priliz vysoka
unosnost ani presnost a uz vibec ne rychlost. Z tohoto duvodu je pak zasadni
zejména cena, udrzbovost a bezpecnost.

Zdvihaci mechanismus umoznuje pohyb bremene ve vertikdlnim sméru. Spolu
s pohonem poté muzeme hovofit o zvedacim zafizeni. Udelem samotného me-
chanismu je transformace nebo usmérnéni pohybu ziskaného pohonem na pohyb
vhodny pro danou aplikaci. Soucdsti mechanismu mohou byt ozubena kola, pésy,
femeny, lana, fetézy, nebo také vacky, pisty, kladky, klouby, kliky, ¢i pakovi.

Nékteré pohyb pouze usmérnuji, jiné méni velikosti rychlosti. Pokud mechanis-
mus pohyb transformuje, hovorime o prevodovém, ktery charakterizuje prevodovy
pomér. V pripadé usmérnéni rychlosti tyto mechanismy nazyvame vodici.

Skladaji se z hnaciho, spojovaciho a hnaného ¢lenu, pricemz bud hnaci, hnany,
nebo oba ¢leny jsou ukotveny na rdmu (konstrukei). Pro popsani kinematiky po-
hybti zminénych clenti se zavadi kinematické schéma. V tomto schématu jsou jed-
notlivé ¢leny redukovany na pruty, geometricka télesa a kinematické vazby jak
znazornuje obrazek 2.1. Diky tomu je snadné analyzovat sméry a velikosti rych-
losti v soustavé.

spojovaci ¢len

/

hnaci ¢len
hnany clen

. rim

A

Obrazek 2.1: Kinematické schéma klikového mechanismu

Zdvihaci mechanismy je mozno rozdélit na lanové, kloubové, Sroubové, ozubené
¢i hydraulické. V praxi se ¢asto mechanismy kombinuji. Na obrazku 2.2 je zobrazen
nuzkovy hever urceny ke zdvihu automobilu, ktery je slozen jak z kloubového,
tak sroubového mechanismu. Obrazek 2.3 zobrazuje hydraulicky nakladac, ktery
vyuziva jak hydrauliku, tak lanovy mechanismus.
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Obrazek 2.2: Nizkovy hever [40]

Obrézek 2.3: Hydraulicky nakladac [41]
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2.1 Lanové zdvihaci mechanismy

Lanové zdvihaci mechanismy jsou vyuzity zejména v aplikacich, kde neni kladen
vysoky diiraz na presnost. To zejména proto, ze se lana béhem své Zivotnosti
protahuji, tudiz presna poloha neni idedlnim predpokladem pro jejich vyuziti.

Mohou byt jak vodici, tak prevodové a uplatnéni naleznou napiiklad ve vyta-
zich nebo jerabech. Krasa lanovych mechanismt tkvi v jejich jednoduchosti, jelikoz
se obvykle skladaji ze soustavy kladek a samotného lana. Kladky mohou byt jak
upevnény v konstrukei, tak volné uchyceny skrze lano. Podle toho jsou kladky ro-
déleny na volné a pevné. Pokud je vyuzita pevna i volna kladka, mechanismus se
nazyva kladkostroj viz obrazek 2.4.

volna F.
kladka

E ¥
kladkostroj

38

Obrézek 2.4: Pevna kladka, volna kladka a kladkostroj

F, [N] - sila potfebnd pro zdvih biemene
Fg  [N] - tihova sila bfemene

Sila brfemene potiebna pro zdvih pti uziti volné kladky je rovna poloviné tihové
sily bremene. Jelikoz je kladka volna, celkova tihova sila se sklada z tihové sily
bremene a kladky. Ta vsak miize byt nékdy zanedbéana, jako je tomu v rovnici 2.1.

e

Kladkostroje jsou dale rozliSovany na obecné, archimedovy a diferencidlni. Pro

obecny kladkostroj s poc¢tem volnych kladek n plati.

[N] (2.1)

F=-—%[N] (2.2)

n  [—] - pocet volnych kladek v obecném kladkostroji
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Lana

Lana jsou jedna z nejstarsich zatizeni uzitych k dopraveé. Vyrabi se ocelova, tex-
tilni, umélohmotna a z dalsich materialii. Konkrétné ocelova lana byvaji vinuta z
drath, které tvori prameny. Vétsina ocelovych lan je vicepramennd, a pokud jsou
prameny déle splétany do sebe, nazyvaji se kabelova. Ocelova lana se pak skladaji
ze samotnych prament vné ¢i uvnitit a plastové vyplné, ktera snizuje kontaktni
tlaky mezi prameny, jak znazornuje obrazek 2.5

Statickd bezpecnost lana je ddna pomérem jmenovité tinosnosti lana a maxi-
malnim zatizenim. [43]

i N
ky = N 2.3
=75 N (2.3)
ki [—] - bezpecnost lana
i [—] - pocet nosnych lan
N, [N] - jmenovita inosnost lana

F, [N] - maximalni statické zatizeni

Pti navrhu lana z hlediska bezpecnosti je dulezitym faktorem jeho uziti. Ta-
bulka 2.1 udava priblizné rozsahy bezpecnosti pro rizné aplikace.

Tabulka 2.1: Smérné bezpecnosti lan [43]

’ pouziti lana \ bezpecnost ‘
tézebni 6-9
vyrovnavaci 5-7
vodici odrazové 5-7
nosné lanovkové 3,0-7
tazné lanovkové 5-6
vytahové 8-16
jerdbové 3-85
kotevni 3,5-5
pro lyzatské vleky 4-5
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Buben a kladka

vvvvvv

Navijenim lana po kladkéach ¢i bubnech vzniké pridavné ohybové namahani, a pri
volbé jmenovitého rozméru bubnu ¢ kladky by mél byt pomér D /d pokud mozno
co nejveétsi [43]. Nejmensi dovoleny zakladni pramér D lanové kladky nebo bubnu
vztazeny na stied lana je urcen vztahem 2.4.

D =d-« [mm], (2.4)

D [mm] - jmenovity pramér kladky (bubnu)
d [mm] - jmenovity pramér lana
a; [—] - soucinitel alfa

Nasledujici tabulka udava doporucené hodnoty soucinitele alfa pro urceni jme-
novitého praméru kladky, nebo bubnu dle normy CSN 27 0310.

Tabulka 2.2: Soudinitele oy pro uréeni velikosti bubnu, ¢i kladky [44]

’ plati pro navijeci lana ‘ soucinitel oy ‘
vodici kladka 20 - 26
lanovy buben 18- 24
vyrovnavaci kladka 14 - 16

Tvar drazky lanové kladky je normalizovan normou CSN 27 1820 a zavisi opét
na pruméru lana [45]. Zpravidla plati, Ze polomér zaobleni uvniti kladky musi byt
0 néco vétsi nez jmenovity priamér lana.

vnéjsi
pramen

vnitini
pramen

plastova
vyplii

Obrazek 2.5: Struktura lan [43]
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2.2 Sroubové zdvihaci mechanismy

Sroubovy mechanismus vyuziva pfeménu rotacniho pohybu na pohyb translaéni.
Sklada se z pohybového sroubu a matice. Zavit mize byt jednochody ¢i vicechody a
jeho tvar je lichobéznikovy, popripadé ¢tvercovy. Mezi zavity vznika znacné tieni,
diky kterému vznikaji velké ztraty. Tohoto tfeni se v praxi vyuziva a sroubové
mechanismy byvaji vyuzivany pro vyvozeni velkych sil. Z tohoto diivodu na né na-
razime u sveraku, lisu ¢i zvedakt bremen. Tyto tieci ztraty lze eliminovat pouzitim
valivych télisek vlozenych mezi Sroub a matici. Odpor valeni je poté nékolikana-
sobné mensi, nez je tomu u smykani. Takovyto mechanismus nazyvame kulickovy
sroub. [46]

Jako zdvihaci zarizeni osvétleni by sroubovy mechanismus mohl byt vhodny a
takovéto realné uplatnéni by mohl mit napriklad v prostiedi ve stavu beztize.

Sroubové mechanismy mohou fungovat dvojim zptisobem. Unagivy pohyb koné
matice nebo sroub. Obrazek 2.6 zobrazuje svérak (unésivy pohyb kond matice) a
zvedak (unésivy pohyb kond sroub).

Obrazek 2.6: Sroubovy svérék (vlevo) a zvedak (vpravo) [46]

Pro urceni silového piisobeni ve Sroubovém mechanismu je nutno znat parame-
try zavitu. Ten je definovan svym strednim primeérem, stoupanim, poc¢tem chodi
a thlem rozevreni profilu zavitu. Pro znazornéni a vypocet se zavedl tzv. rozvinuty
zavit, ve kterém je mozno zavést rovnice statické rovnovahy, viz obrazek 2.7 .
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nd:

Obréazek 2.7: Sila potfebnd pro zvedani (nahore) a spousténi (dole) bfemene

sin(v) + f - cos(v)
cos(p) — f - sin()
[ cos() — sin(v)

cos(¥) + f - sin(y))

Fzy = Fg -

[N] (2.5)

Fs = Fg [N] (2.6)

Fzv [N] - zvedaci sila

Fs [N] - spoustéci sila

Fr [N] - tfeci sila

Fy [N] - normalova sila

dy [mm] - stfedni pramér zavitu
Py [mm] - stoupéni zavitu

¥ [°] - thel stoupdni zévitu

f [—] - soucinitel tfeni

Zminéné vztahy plati pro ¢tvercovy zavit, ktery je mozno uvazovat jako ex-
trémni ptipad lichobéznikového zavitu s thlem rozevteni profilu 0°. Pokud je tento
uhel nenulovy, dochazi k odklonu normalové sily od osy zavitu viz obrazek 2.8.
Velikost odklonéné normalové sily je urcena vztahem 2.7.
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Obrazek 2.8: Uhel rozevieni lichob&znikového zavitu

a. [°] - thel rozevieni lichob&Znikového z4vitu
F}, [N] - normélova sila lichobéznikového zavitu

Fy

L= N
N cos(a,/2)

[N] (2.7)

7 obrazku 2.7 vyplyva, ze skrze stoupani a stfedni prumér zavitu je mozné
snadno dopocitat tthel stoupani.

tan(y) = 2= []

7T'd2

(2.8)

Tteci sila ptsobi vzdy proti sméru pohybu a je urc¢ena podle znamého vztahu
suchého treni. Soucinitel tfeni f je urcen skrze materidly stykovych ploch.

Fr=Fy-f [N] (2.9)

Tabulka 2.3: Soucinitele tfeni f pro vybrané kombinace materidla [48]

material Sroubu materidl matice

ocel bronz mosaz litina
ocel bez mazani || 0,15+-0,25 | 0,15+0,23 | 0,15=0,19 | 0,15+0,25
olejovana ocel 0,11-0,17 | 0,10+0,16 | 0,10=-0,15 | 0,11+0,17
bronz 0,08-+0,12 | 0,04-+0,06 | - 0,06+0,09
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Hnaci moment

Toc¢ivy moment potiebny pro zvedani ¢i spousténi bremen je definovan jako soucin
patiiéné sily a ramene, na kterém sila ptsobi. V daném pripadé se jako rameno
uvazuje stiedni polomér zavitu dy /2. Po upravach jsou odvozeny néasledujici vztahy.

_ Fg-dy-[m- f-dy+ Py - cos(a./2)]

2 [m-cos(a,/2) -dy — f - Pyl

Mo — Fg-dy-[m- f-dy— Py -cos(a,/2)]
° 2 [r-cos(a,/2)-dy+ f - Pyl

My

Nn] (2.10)

[N (2.11)

Ucdinnost pri zvedani

Pro navrh pohonu pro pohybovy sroub je uréovana jeho tuc¢innost. Ucinnost pri
zvedani bremene je dana pomérem praci vykonané zdvihem a praci spotfebované
tocivym momentem. Ucinnost zavisi i na ihlu stoupéni, a pti prekroceni 20° se jiz
Uc¢innost zvysuje minimalné. [47]

Fo- Py

=100 ———1
" 2'7T~MZ

[%] (2.12)

Samosvornost

V pripadé, ze je stoupéani zavitu veliké nebo je soucinitel tfeni velmi maly, dochazi
vlivem tihy bfemene k samovolnému spousténi. Déje se tak bez vlivu vnéjsich sil.
Zdvihaci zavit je samosvorny, pokud je splnéna podminka samosvornosti. [47]

f>tan(y) - cos(a,/2) (2.13)

Kontrola pohybovych sSroubt

Lichobéznikové zavity jsou z hlediska namahani na ohyb a stfih predimenzovany.
Pti navrhu pohybového sroubu se zpravidla kontrola na stfih neprovadi a zavity
se kontroluji zejména na otlaceni. [47]

Fg
= < MP 2.14
p 7Dy n, - H pa [MPa] (2.14)
d—D
Hy = —; L [mm] (2.15)
n, [—] - pocet chodu zévitu

H; [mm] - nosnd vyska zavitu

d [mm] - vnéjsi pramér zavitu Sroubu
Dy [mm] - maly prumeér zavitu matice
Dy [mm)] - stfedni pramér zavitu matice
pa [MPa] - dovoleny tlak v zavitech

p [MPa] - skute¢ny tlak v zavitech

26



2.3 Kloubové zdvihaci mechanismy

Kloubovy mechanismus slouzi k prenosu rota¢niho pohybu, ke zméné rotacniho
pohybu na pohyb kyvny nebo ke zméné na pohyb obecny. Pokud se bavime o zdvi-
hacich mechanismech, zdsadni je pfenos pohybu rotac¢niho na translacni (zdvih)

vvvvvv

nebo pantograf.

Ctyikloubovy mechanismus

Nazyvaji se ¢tyrcleny, nebo lidove ¢tyrkloubaky. Jednoduché rovinné ¢tyrkloubové
mechanismy s jednim stupném volnosti jsou nucené obézné, coz znamend, ze urcita
poloha hnactho ¢lenu jednoznac¢né definuje polohu ostatnich ¢lenti. Podle rozmért
¢lent jsou hnaci a hnané ¢leny nuceny konat bud kyvavy, nebo rota¢ni pohyb.
7 toho vychazi déleni ¢tyrélenit na klikovahadlové, dvouklikové, dvojvahadlové a
paralelogramové. [49]

Ctyicleny se vyuzivaji v kopirovacich zafizenich, ve zdvihacich zafizenich na-
priklad bagrt ¢i zdvihacich plosin nebo soucasti odpruzeni. Na obrazku 2.9 je
znazornéno kinematické schéma paralelogramu véetné rychlosti a zrychleni.

//
/AEENANIANININ

Obréazek 2.9: Paralelogram vcetné znazornéni rychlosti a zrychleni

r [m] - vzdélenost od osy otéceni k bodu A

w [rad/s| - okamzita tthlova rychlost

a [rad/s?] - okamzité tihlové zrychleni

va [m/s] - okamzita rychlost v bodé A

aas [m/s?] - okamZité tecné zrychleni v bods A

aan [m/s?] - okamZité normalové zrychleni v bodé A

Smér rychlosti v4 bodé A je ddn smérem otaceni thlové rychlosti w a jeji
velikost je dana vztahem 2.16.

va=w- T [m/s (2.16)
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Analogicky je smér te¢ného zrychleni a4, dan smérem thlového zrychleni a a
jeho velikost urcena vztahem 2.17.

agn =a-r [m/s? (2.17)

Normalové zrychleni ay, sméruje vzdy do stfedu otaceni a jeho velikost je
zavisla na vzdalenosti od stiedu r a okamzité rychlosti v,, dle vztahu 2.18

Apn = % [m/s?] (2.18)

Klikovy mechanismus

Jedna se o zvlastni ptripad ¢tytkloubového mechanismu, kdy je vahadlo u hnaciho
¢i hnaného ¢lenu nekonecné dlouhé a vazba zdegraduje na posuvnou. Jednd se
o jeden z nejcastéji pouzivanych mechanismi, zejména ve spalovacich motorech,
cerpadlech, lisech, strojich pro manipulaci ¢i kompresorech. Klikovy mechanismus
se sklada ze samotné kliky, ojnice, smykadla a spojovacich kloubt.

smykadlo | ram

C g =B

ram vedeni v,

Obrazek 2.10: Césti klikového mechanismu

Pokud je zndma thlova rychlost, délka ojnice, a délka kliky, okamzita rychlost a
okamzité zrychleni smykadla je ur¢eno pomoci thli oy a s, které sviraji s vedenim
v dany moment.

sin(as) + sin(2as)
2. Ly-cos(Bs)

cos(ay) + 1
Ly - cos(2ay)

[m/s] (2.19)

Vg = Tg

-w? [m/s?] (2.20)

Qg = Tg*

vs [m/s] - okamzita rychlost smykadla

as [m/s?] - okamzité zrychlen{ smykadla
L [m] - délka ojnice

rs [m] - délka kliky

as [] - dhel svirany mezi klikou a vedenim
Bs [°] - thel svirany mezi ojnici a vedenim
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Pantograf

Jedna se o mechanismus umoznujici vysuv pomoci kloubového spojeni soustavy
pak. Podle tcelu se miize provedeni lisit. Existuji pantografy pro rysovaci tcely, pro
sbirani el. proudu u vozidel nebo jako vysunovaci nosniky vétsich vzdalenosti. Pi-
vodné byl vynalezen jako kopirovaci ¢i zvétSovaci pomucka pii rysovani. V dnesni
dobé se vyuziva zejména jako polohovatelny nosnik zvedacich plosin nebo sbéraci
proudu tramvaji viz 2.12. Vyuziti vSak mize mit i u polohovatelného zrcadla nebo
lampy, jak je vidét na obrazku 2.11. [50]

Obrazek 2.12: Pantograf sbérace proudu [52]

29



2.4 Hrebenové zdvihaci mechanismy

Hiebenové zdvihaci mechanismy vyuzivaji principu paky a prevadi pohyb pouzitim
ozubeného hrebene a jezdce. Hfeben je jak nosny, tak vodici sou¢ast mechanismu,
zatimco jezdec zajistuje prenos sily a pohyb po hiebenu. Pohon je realizovan moto-
rem nebo manuélné (klika, pdka). Jakmile je dosazeno pozadované polohy, rohatka
se zapadkou ¢i pojistna klika, zamezi zpétnému pohybu.

Pti uziti pastorku uvnitt jezdce, je profil hiebene lichobéznikovy. Existuji vsak
varianty, kde pohyb pres hieben zajistuje pakovy mechanismus rohatky se zapatkou
a pruziny. Jelikoz rohatka se zapadkou nekonaji valeni po profilu hiebene, profil
hiebene mize byt rizny.

Obrazek 2.13 popisuje princip hrebenového zveddku pomoci pakového mecha-
nismu. Nevyhodou je, Ze prii spousténi neni mozno regulovat rychlost. Ke spusténi
tedy dochézi v rdmci jednoho pohybu péaky. [53]

Casto jsou vyuzivany jako pfenosné manualni zvedaky pro montazni tcely nebo
jako polohovace stolni vrtacky. Uziti hiebenového zdvihaciho mechanismu jakozto
zdvihace svétel je docela prijatelné, jelikoz by mohl poskytovat jak vodici, tak
zdvihaci funkei. Vyrobni cena a tudrzbovost takovéto mechanismu by vSak mohla
byt neprijatelna.

i

Obréazek 2.13: Prinicip zveddni pomoci pdkového mechanismu [53]
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2.5 Hydraulické zdvihaci mechanismy

Hydraulické mechanismy prenaseji pohyb od hnaciho do hnaného ¢lenu prostied-
nictvim kapaliny. Nejcastéji byva volen olej, ktery zarovén zajistuje mazani mezi
jednotlivymi ¢asti mechanismu. Jejich pfednosti je plné regulace rychlosti, tlumeni
razi a moznost vyvinuti velikych sil. Problémy hydrauliky souvisi s vysokou pres-
nosti jednotlivych dili a ¢istotou hydraulické kapaliny, coz se projevuje na jejich
cené. Pro aplikace zdvihaciho mechanismu osvétleni postrada hydraulika smysl z
divodu jeji vysoké presnosti a moznosti vyvozovat velké sily, coz neni zdaleka za-
pottfebi. Déli se na hydrostatické a hydrodynamické, avsak pro tcely zdvihacich
mechanismu jsou relevantni zejména hydrostatické. [55, 56]

Hydraulicky zvedak funguje na principu Pascalova zakona, ktery popisuje tlak
v kapaliné. Silové zatizeni je prenaseno skrze tlakovou energii kapaliny z hnaciho
pistu na hnany. Podle velikosti ploch jednotlivych pistii je dan pomér vyslednych
sil. Na obrazku 2.14 je vidét jednoduchy hydraulicky zvedak, vyuzivajici jedno-
smérnych ventili.

_fe _ Fav
=g = [Pa] (2.21)
FG
P  —
e DPL
.'—:.-_: ._ph-
== - A=

Obrazek 2.14: Hydraulicky zvedak [56]

pr [Pa] - hydrostaticky tlak v kapaliné
D,,d, [m]- pramér hnaného/hnaciho pistu
Sp, Sy [m?] - plocha hnaného/hnaciho pistu
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3 NAVRH SESTAVY

Pouziti zdvihacitho mechanismu osvétleni poskytuje moznost jak usettit cast spo-
tfebované enrgie. Z dtivodu nizkého pozadavku na presnost zdvihu a dobré cenové
navratnosti je zvolen lanovy mechanismus. Ten vyzaduje uziti pevnych vodicich
kladek, které jsou upevnény na nosné kontrukci. Samotna konstrukce pak musi byt
prisptusobena tak, aby lano viselo na spravném misté.

Navrh je koncipovan pro hydroponni péstovani salatu listového na plidorysu
2x3 metry. Nejprve je navrzeno osvétleni, které se nejvice blizi pozadovanym vlast-
nostem. Podle typu a mnozstvi osvétleni je navrzena zvedanda konstrukce, ktera je
spojuje do jednoho celku a koné zdvih. Posléze je navrzena nosna konstrukce, ktera
nese kladky. Na zavér je volen vhodny pohon, lano a ostatni potfebné komponenty.

3.1 Osveétleni

Pozadovanym typem je LED osvétleni hned z nékolika dtivodii. Disponuje vysokou
efektivitou, vhodnym svételnym spektrem, ma maly objem a dobrou trvanlivost.
7 praktického duvodu je voleno plnospektralni provedeni s moznosti regulace in-
tenzity. To umozni uziti jednoho typu osvétleni pro cely cyklus a zajisti spravné
nastaveni svitivosti pro rtiznou vysku.

Uziti LED pasku se nabizi jako dobra moznost z divodu délitelnosti pasku.
To umoznje pouziti libovolného mnozstvi svételného toku s rovnomérnym rozpro-
strenim. Jelikoz vSak dostupné pasky byly nevhodné ¢i nedostatecné specifikované
vyrobcem, bylo zvoleno osvétleni ve formé panelu, ktery je daleko lépe definovan
z hlediska parametru.

Americkd firma Waveform Lighting [57] nabizi kompaktni LED panely urcené
pro péstovani rostlin véetné prislusenstvi. Jejich velikou prednosti je predevsim po-
skytnuti specifikac¢niho listu, ktery je pro volbu hydroponického osvétleni klicovy.
Pro zminéné tucely byl zvolen plnospektralni model PhotonPanel™ 100W Grow
Light Panel 4000K White, zndzornény na obrazku 3.1.

~#—waveform lighting  sazsvoc

Obrazek 3.1: PhotonPanel™ 100W Grow Light Panel 4000K [57]
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Parametry zvoleného osvétleni

e Rozméry: 560x280x2 mm

« Cena: 3 550 K¢ (149 $)

o Prikon: 108 W

o Napéti: 24 V

o PPFjgmpy: 223 pmol/s

« PPFD: 334 + 664 pmol/s  (pro vysky 1524 a 304,8 mm)
o Index podani barev: 94 C'RI

o Uhel vyzafovani: 120°

e Zivotnost (L70): 50 000 h

o Vaha: 1,05 kg

Za zminku urcité stoji, ze svétla disponuji otvory pro upevnéni a umoznuji pripo-
jeni az 4 svétel zapojenych v jednom obvodu. Ram je zhotoven z hlinikového jadra
a PCB! za ticelem disipace tepla. To zajistuje velmi dobrou Zivotnost.

RozvrzZeni osvétleni

Pro spravny prisun svételné energie je potreba zjistit, jaka svételna intenzita je
vyzadovana pro konkrétni pripad.

Tabulka 3.1 udava, kolik svétla je zapotiebi pro dany typ rostliny v urcité fazi
na jednotku plochy. Salét, jakozto listova zelen, vyZzaduje priblizné 260 pmol /m? /s.

Tabulka 3.1: Naroc¢nost rostlin na svételny tok [21]

rostlina /faze DLI PPFD fotoperioda
[mol/m?/day] | [pmol/m?/s] | [hodiny/den]

rizky 4-10 120 18

sazenice 6-15 150 18

okrasné rostliny 10-20 230 18

fezané rostliny 15-25 300 18
roubovani o-7 100 18

mala zelen 6-14 200 18-24
listova zelen, bylinky 10-17 260 18

jahody 17-25 300 12-18
okurky,papricky 20-40 500 18

rajcata 20-50 600 18
klonovani konopi 8-14 150 18-24
vegetativni konopi 20-40 500 18

kvetouci konopi 25-60 1000 12

'PCB - polychlorinated biphenyl
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Pro urceni potfebného svételného toku PPF je uvazovana plocha na kterou je
potTeba svitit a pozadovana intenzita svételného toku, kterou salat vyzaduje.

PPF = PPFD - S [umol/s] (3.1)
PPF =260 -6 pmol/s

PPF = 1460 pmol/s

PPF [pmol/s| - fotosynteticky svételny tok
PPFD [pmol/m?/s] - intenzita fotosyntetického svételného toku
S [m®] - osvétlend plocha

Podle reflektivity okoli, vysky a mnozstvi osvétleni se dale odhaduje kolik svétla
opravdu dopada na cilenou plochu. Tabulka 3.2 ukazuje hodnoty pro riizné konfi-
gurace svétel. Pro zvoleny pripad je uvazovano velmi dobré vyuziti svétla z divodu
konstrukce zdvihaciho mechanismu. Déle je uvazovana 90 % efektivita svétel vli-
vem ztraty svitivosti postupem c¢asu. To zapri¢inuje napriklad jeho zivotnost nebo
zakryti prachem. Tyto ztraty jsou zastoupeny koeficienty ky a ko v rovnici 3.2. [21]

Tabulka 3.2: Efektivni vyuziti svételného zdroje [21]

dobré vyuziti svétla Spatné vyuziti svetla

(85-95% vyuzito) (50-75% vyuzito)

velka sit svétel izolované svétlo

(uniklé svétlo je sdileno) (uniklé svétlo je nevyuzito)
vysoka reflektivita okoli nizka reflektivita okoli

(svétlo je usmérnéno) (svétlo je absorbovano okolim)
nizko povésena svétla vysoko povésena svétla

(svétlo sméruje kam ma) (vice uniklého svétla do okoli)

Finalni svételny tok, kde jsou jiz zahrnuty odhadnuté ztraty, je urcen néasledu-
jicim zptsobem.

PPF

PPF ., = —— [pmol/s], (3.2)
ki ko
1460
PPF, . = 1
=g g Hmol/s

PPF_. = 1802 pmol/s,

PPF..; [nmol/s] - celkovy potiebny fotosynteticky svételny tok
ki [—] - koeficient ztraty svételného toku do okoli
ko [—] - koeficient ztraty svételného toku vlivem Zivotnosti
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Jelikoz je znam celkovy potfebny tok a zaroven je dano, ze jedno svétlo posky-
tuje 223 pmol/s, jednoduchym vypoctem je uréen pocet potiebnych svétel.

PPFeey,

N=——7— 3.3
PPEampy ( )
1802
223
N =8,08~38
N [—] - pocet svételnych zdroji

PPFymp [nmol/s| - fotosynteticky svételny tok jednoho svételného zdroje

Ve vétsiné pripadu je samozrejmosti zaokrouhlovat na celé ¢islo smérem nahoru.
V tomto pripadé je vsak lichy pocet devét nepripustny z diivodu realizovatelnosti
rozvrzeni osvétleni. Pokud je uvazena rezerva, kterd byla zahrnuta vlivem ztrat, je
mozno c¢islo bezpecné zaokrouhlit na osm.

Nyni je tfeba spravné svétla rozmistit dle pozadovaného ptidorysu. Plocha 2x3
metry ¢tverecni je rozdélena na osm podoblasti, kdy na kazdou pripadne jedno
osvétleni. Timto zptisobem by méla byt dodrzena rovnomérna distribuce svételného
toku.

Obrazek 3.2 znazornuje pudorys zvoleného rozvrzeni osvétleni.

3000

560

280

440
2000

220

470 235

Obrazek 3.2: Rozvrzeni osvétleni
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Vyska osvétleni

Jelikoz jsou znamy pouze dvé hodnoty intenzity svétla pro dané vysky, neni zcela
zrejmé, v jaké optimalni vysce by svétla méla viset. Podle zakonu fyziky plati,
ze intenzita zareni klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zarice. Tento idedlni
vztah je vSak minén pro bodovy zdroj svétla, coz neni tento pripad. Tuto nesrov-
nalost je mozno pozorovat u znamych hodnot intenzity od vyrobce znazornénych
v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Hodnoty PPFD v danych vyskach

PPFD [pmol/m?/s] 664 336
v§¥ka b [mm] 152.4 3048

V tabulce je vidét, ze pro dvojnasobnou vzdalenost je namétena priblizné po-
lovi¢ni intenzita, coz naznacuje lokdlni linearitu dané funkce. Bohuzel mimo tuto
oblast je zavislost neznama a nezbyva nic jiného nez prohlasit ze hledana funkce
je obecnou mocninnou. Za obecnou mocnicnnou funkci je mozno uvazovat funkci
vypadajici nasledovné.

h=A.-PPFD? (3.4)

A, B [—] - argumenty mocninné funkce
h [mm] - vyska osvétleni

Pomoci dvou bodii z tabulky 3.3 je mozné stanovit zavislost vysky osvétleni
podle jeho intenzity zareni.

h =113 453 - PPFD~10176 (3.5)

Diky odvozené zavislosti jiz lze snadno zjistit vysku svétel pro libovolnou in-
tenzitu svétla. Dilezité je zminit, Zze pribéh realné funkce se pravdépodobné lisi
od odvozené funkce. To zejména v oblastech vice vzdalenych od znamych bodu.
Je-li vsak uvazeno nerovnomérné rozprostieni hustoty svétla, odrazivost protredi
a mnoho ostatnich vlivii, tato aproximace je vice nez dostatecna.

Tabulka 3.4: Hodnoty PPFD v zavislosti na vysce pti plné zatézi

PPFD [pmol/m?/s] 150 (sazenice) 260 (listova zelen)
vieka b [mm] 692.5 395
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Veskeré predchozi vypocty jsou vztazeny k maximalnimu vykonu svétel. Z ta-
bulky 3.4 je patrné, ze pri maximalni svitivosti osvétleni je potieba polohovat
svétlo v intervalu vysek priblizné 400 az 700 mm nad rostlinami. Ve fazi sazenice
vsak svétla vyzari znacné vétsi mnozstvi energie, nez kterd je opravdu potieba.
Velka cast svétla by unikla do okoli vlivem velkého thlu vyzarovani a svételna
sestava by byla nefektivni.

Proto je zvolen druhy pracovni bod svétel. Sazenice dle tabulky 3.1 vyzaduji
priblizné 58 % svételné intenzity oproti pozdé&jsi fazi zivota. Zatmavime-li svétla na
58 % maximdlni intenzity, obdrzime pozadovanou intenzitu pro sazenice ve stejné
vysce. Shrnuté feceno je potreba udrzovat vysku priblizné 400 mm po cely cyklus.
Intenzitu osvétleni je vSak potieba regulovat v priblizném intervalu 58 az 100 % v
zavisloti na fazi ristu.

Na zavér je potteba zdlraznit, ze vyska se vztahuje vzhledem k rostlindm, a ty
béhem svého zivota méni vysku. Je-li uvazena vyska zralého salatu priblizné 200
az 300 mm, stale je nutno zvednout svétla o tuto vysku.

KABEL IBAWG _—7

P QP

2LV DC (0-18A) 2LV DC (0-18A)

PWM

24V DC (36A)
KABEL |4AWG —

230V AC

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni svétel, stmivace a zdroje



3.1.1 Svételné prislusenstvi

Pro spravnou funkci osvétleni je jeho nedilnou soucasti zdroj, ktery zajisti pozado-
vané elektrické napajeni. Déale je pro optimalni funkci vyzadvovan stmivac, ktery
reguluje prikon do svétel a tudiz jejich svitivost. Svétla jako takova jsou potieba
upevnit na konstrukci, kterd bude zvedana jako celek. Aby svétla svitila jen kdy
maji, nabizi se pouzit mechanicky casovac, ktery umozni bezstarostné automa-
tizovat svitici periodu. Na zaveér je treba zajistit potiebnou kabelaz pro spojeni
jednotlivych soucasti.
Schéma zapojeni svétel, stmivace a zdroje je zndzornéno na obrazku 3.3.

Zdroj

Kazdé osvétleni ma jasné definovany elektrické parametry. Zminéné LED panely
funguji za konstantniho napéti 24 V. Vyrobce svétel udava, ze pro pripojeni ¢tyt
svetel je zapotfebi zdroj s minimalnimi parametry 480 W a 20 A. Pro osm svétel
je tudiz zapottebi zdroj, ktery poskytne minimélné 960 W a 40 A.

Firma AmpFlow [58] nabizi v pfijatelné cenové relaci fadu zdroji, kde prave
model SCN-1000-24 vyhovuje nasim pozadavkim. Tento model umoznuje pripojeni
do klasické 220 V sité a na vystupu poskytuje 24 V s maximalni zatézi 1000 W.
Jeho cena ¢innf priblizné 4800 K¢ (199 $).

Obrazek 3.4: AmpFlow 1000W Power Supply [58]

Stmivaé

Existuje fada moznosti jak regulovat svitivost osvétleni. V ptipadé LED panelu
je vsak jasné definovano, Ze napéti musi byt konstantni. Nabizi se vyuzit PWM?2
regulace. Diky této regulaci bude napéti udrzeno na své jmenovité hodnoté po
urcity casovy tusek. Periodicky pak bude napéti pulzovat mezi touto hodnotou a
nulou, coz zajisti pozadovanou intenzitu svitu.

2PWM - pulse-width modulation
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Regulator PWM urcen pro stejnosmérné motory ma idealni vlasnosti, které jsou
vyzadovany. Je schopen pracovat pri 24 V se zatézi 960 W a umoznuje plynulé
nastaveni proudu v rozmezi 0 az 40 A. Da se naleznout pod kédem M456D a
jeho cena na internetovém obchodé HADEX [59] ¢inni 210 K¢. Disponuje dvéma
vstupnimy a dvéma vystupnimi zditkami a otocnym knoflikem.

Existuji i PWM urcené primo k osvétleni, avsak pro takto vysokou zatéz se
nevyrabi. Bylo by jich tudiz potieba vice a cenové ani prakticky by se navrh
nevyplatil.

Obrazek 3.5: Regulator otdcek PWM stejnosmérnych motora 9-50V 40A [59]

Casovac

Pro zajisténi svitici periody 18 hodin za den se daji vyuzit elektronické ¢i me-
chanické casovace. Pro tuto sestavu je volen mechanicky c¢asova¢ z divodu jeho
jednoduchosti a nizké ceny.

Prodejna Datart [60] nabizi takovyto spina¢ za 169 K¢. Konkrétné se jedna o
casovy spina¢ EMOS TF-16 mechanicky. Ten je schopen pracovat az pii maximélni
zatézi 3 680 W a jeho minimalni doba sepnuti je 15 minut. Celkové tedy jeden
den rozdéluje na 96 intervalii, pricemz pro tuto aplikaci je potifeba 72 intervala
sepnutych a 24 rozepnutych. Takto je velice jednoduse docileno svitu 18 hodin za
den.

Obrazek 3.6: Spinac¢ casovy EMOS TF-16 mechanicky [60]
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Kabelaz

Manual pro instalaci svétel popisuje, jaké kabely je mozno pouzit pti propojeni
svétel mezi sebou. Uvadi se, Ze je na misté pouzit kabely AWG tady 16 az 20 [61].
Internetovy obchod Big Hobby [62] poskytuje uZiteénou tabulku, ve které jsou
definovany AWG kabely z hlediska tloustky a maximalniho proudu.

Tabulka 3.5: Rady AWG kabelit [62]
| typ AWG || primér drdtu [mm] | max. proud [A] |

20 0,812 12
18 1,02 20
16 1,29 30
14 1,63 15

7 tabulky 3.5 je patrné, ze typ 20 neni dostatecny pro prenos 18 A. Pro pa-
ralelni pTipojeni svétel dle schématu 3.3 je pouzit typ 18. Mezi zdrojem a PWM
regulatorem je potieba typ 14. Na vystupu PWM je taktéz potieba typ 14, ktery
je veden do prvniho uzlu, kde se rozdéluje na zminény typ 18.

Pro urc¢eni pozadované délky kabelu je nutno uvazovat rozvrzeni osvétleni dle
obrézku 3.2 a polohu pripojovacich zdifek dle manudlu instalce (viz piiloha 1.1).
Je-li brdna v potaz rezerva, ktera hraje roli jak pri instalaci, tak pfi ukotveni ka-
bell na zvedané konstrukei, je mozno priblizné stanovit pozadovanou délku kabelu
18 AWG na Sestnact metru. Délka napajeciho kabelu 14 AWG neni jednoznacna,
jelikoz poloha zdroje s PWM neni definovana. Uvazime-li tuto polohu na bezpec-
ném misté ve vzdalenosti dvou metrit od nosné konstrukce, zapotiebi je priblizné
dalsich deset metri kabelu 14 AWG.

Na internetovém obchodé Big Hobby [62] Sestndct metru kabelu 18 AWG vy-
chazi na 912 K¢ a deset metru kabelu 14 AWG na 890 K¢. Je-li brana v potaz
potfeba svorkovnic ¢i smrstovacich buzirek pro izolaci spojovanych kabelt, celkova
cena za kabeldz ¢inni priblizné 2000 K¢.

Ze zménou vysky osvétleni nastava komplikace jak privézt kabel 14 AWG na
zvedaci konstrukei. Tato zména vysky ¢inni priblizné 200 az 300 milimetri, kdy
pro horni i dolni stav musi byt kabel bezpecné zapojen. Nabizi se moznost vyuzit
svinuty kabel do spirdly, nebo nechat kabel provésen. Svinuté kabely do spirdly se
bohuzel pro zatéz 40 A nevyréabi, a je tudiz nutno kabel provésit o priblizné 200
mm. Aby pruvés neprekazel osvétleni a nezptsobil nebezpeci, musi byt uchycen v
horni casti zvedané konstrukce a provésen na nosnou konstrukeci. Timto zptsobem
je mozno docilit bezpecéného zapojeni obvodu.
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3.2 Zdvihaci mechanismus

Pro 1cel zdvihu osvétleni je volen lanovy zdvihaci mechanismus z divodu, zZe je
velmi jednoduchy, levny a pomérné bezudrzbovy.

P1i navrhu samotného mechanismu je nutné navrzeni dvojiho typu konstrukce.
Jednd se o konstrukei zvedanou a nosnou. Nosna kontrukce zajistuje polohu samot-
ného péstebniho prostoru, kladek a pohonu. Zvedané konstrukce umoznuje spojeni
svétel do jednoho celku, uchyceni lana a kabelaze.

Obrézek 3.7: Sestava zdvihaciho mechanismu osvétleni

. Nosné konstrukce

. Zvedana konstrukce
. Pohon

. Péstebni prostor

=~ W N =
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3.2.1 Zvedana konstrukce

Na konstrukci znazornéné na obrazku 3.8 je upevnéno osm svétel, kabely a vy-
vazovaci zavazi. Jako celek je zdvihdna pomoci lan uchycenych v dirdach na obou
stranach viz obrazek 3.10.

Vétsina konstrukce je svarena z hlinikového jeklu o rozmérech 30x30x3 mm.
Celkova délka pottebného polotovaru ¢inni priblizné devét a ptl metru. Pred sva-
fenim je polotovar narezan na osm dill, pricemz ¢tyti tyto dily je nutno fezat pod
thlem 30° na jednom konci a pod tthlem 60° na konci druhém.

N

——

& r \

Y

Obrazek 3.8: Upevnovaci konstrukce

Upevnéni svétel je feSeno stahovacimi paskami, které jsou soucasti baleni svétel.
Tyto péasky jsou provleceny skrze diry v rozich LED panelu a skrze diry vyvrtané
v konstrukci viz obrazek 3.9. Po instalaci je nutno zkontrolovat zda je upevnovaci
konstrukce vodorovna. V pripadé, Ze neni na koliky je mozno nasunout potiebna
zavazi pro dosazeni vodorovného stavu.

Obrazek 3.9: Detail dér pro uchyceni svétel

Pro zavéseni jsou potrebné dva tchyty, které jsou navareny na nejvyssi cast
kontrukce. Jednd se o 5 mm tlusty plech, ktery je vypalen na laseru na pozadovany
tvar. Uchyt je zndzornén na obrézku 3.10.

Zminény hlinikovy jekl nabizi internetovy obchod ehlinik.cz [63] po Sestimet-
rovych kusech za 1 045 K¢. Prodejce nadale uvadi, ze pokud vzniknou pfi fezani
zbytky kratsi nez tfi metry, budou zauctovany v cené a pribaleny k objednéavce.
Jelikoz je potteba devét a pilil metru polotovaru, nezbyva nic jiného nez objednat
celé dva sestimetrové kusy za 2 090 Kc.
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Obrézek 3.10: Detail zachytného bodt pro lano

Material je vyroben podle normy EN 573-3 AW 6060 T66. Dle CSN se jedné o
materidl 42 4401. Vyrobce naddle uvadi, Ze material je vhodny pro potravinarsky
prumysl a je velice dobre svafritelny. [64]

Pevnostni vypocet zvedané konstrukce

Nejvetsi riziko nastava ohybem konstrukce vlivem gravitacnich sil. Z tohoto diivodu
je proveden vypocet ohybového napéti zptisobeného vlastni vahou, tihou svétel a
vyvazovacich zavazi. Pro zjednoduseni vypoctu je toto rozlozené silové zatizeni
nahrazeno osamélou silou pusobici ve stfedu nosniku na dvou podporach. Toto
nahrazeni je konzervativni z hlediska ohybového momentu, tudiz realna situace
délce 2570 mm ¢ini presné 2,24 kg [63], avSak pro vypocet jsou do této hmotnosti
zahrnuta teoretickd vyvazovaci zavazi a koliky.

o délka nosniku: 2570 mm

o pruzez nosniku: jekl 30x30x3 mm

o hmotnost svétel: 4,2 kg

e hmotnost nosniku: 2,3 kg

e mez kluzu R,: 160 MPa

e minimélni mez pevnosti R,,: 215 MPa

Moment setrvacnosti profilu k neutralni ose pro duty ¢tvercovy priifez je urcen
vztahem 3.6. [65]

J— 1—12 ot = (a—2- )" [mm] (3.6)

1
J:E-[304—(30—2-3)4] mm*

J = 39852 mm*

J [mm"] - moment setrvacnosti profilu k neutrélni ose
a [mm] - vnéjsi rozmeér ¢tvercového profilu
t [mm] - tloustka profilu
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Kvadraticky moment prifezu v ohybu pro ¢tvercovy prirez je dale vypoci-
tan skrze maximalni vzdalenost od neutralni osy ohybu a moment setrvacnosti k
neutralni ose.

Wo — i [mmg] (37)

2 -39 852
W,="——— mm’
30

W, = 2656,8 mm?®

W, [mm3] - kvadraticky moment prufezu v ohybu

Maximalni ohybovy moment nosniku na dvou podporach se silovym zatizenim
uprostied je ddn vztahem 3.8.

g L
M, ="2"9 % INmm| (3.8)
2 2
p 65981 2570
2 2

M, = 40969 Nmm

M, [Nmm] - maximélni ohybovy moment
my [kg] - hmotnost nosniku a ¢tyr svétel
g [m/s?] - tihové zrychleni

L [mm] - délka nosniku

Maximalni ohybové napéti je dano pomérem maximalniho ohybového momentu
a kvadratickym momentem prurezu v ohybu.

M,
0, = [MPal] (3.9)
40 969
O, = MPa
2 6506, 8

0, = 15,42 MPa

0, [MPa] - maximalni ohybové napéti
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Pro zjisténi bezpecnosti je idealni porovnat maximalni ohybové napéti s dovo-
lenym napétim v ohybu. Jelikoz je vSak znama pouze mez kluzu a mez pevnosti,
nezbyva nic jiného nez urcit bezpecnost na zédkladé meze kluzu.

R
k,=—F 1
. (3.10)
160
° 15,42
k, = 10,47

k - bezpecnost v ohybu

Bezpecnost vici meznimu stavu pruznosti je dodrzena s vice nez desetinasob-
Nnou rezervou.

Maximalni prihyb

Pti namahani v ohybu je pritomen prihyb, ktery nelze nikdy kompletné elimino-
vat. Je na misté jej tudiz alespon urcit a stanovit, zda je, ¢i neni zanedbatelny.
Vztah 3.11 udava velikost maximalniho prihybu nosniku na dvou podporach zati-
zeného osameélou silou. Pro presnéjsi urceni prihybu je vhodnéjsi uvazovat nosnik
se spojitym zatizenim, ktery popisuje rovnice 3.12. Prithyb tohoto ptfipadu ovsem
muze vychdzet nizsi nez ve skutecnosti. [45]
Modul pruznosti slitiny EN-AW 6060 je ptiblizné 69,5 GPa. [66]
m-g- L3
Yimaz = 48971] [mm] (311)

6,5-9,81-2570°
Yimaz = mm
48 - 69 500 - 39 852

Ymaz = 8a 1 mm

5-m-g-L3

=< 12
Yomax 384 . E . J [mm} (3 )

 5-6,5-9,81-2570°
Yamar = 3017769 500 - 30 852

1111

Yomaz = 57 I mm

Yimaz |Mm] - maximalni prihyb nosniku zatizeného osamélou silou

Yomaz |Mm] - maximdalni pruhyb nosniku zatizeného spojitym zatizenim

E [MPa] - modul pruznosti slitiny hliniku

Maximéalni prithyb v rozmezi 5 az 8 milimetrit by nemél vyrazné ovlivnit funkci
osvétleni.
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3.2.2 Nosna konstrukce

Utelem konstrukece je upevnéni péstebniho prostoru, kladek, pohonu a v neposledni
radé kabeli. Jedna se o svarenec o maximalnich rozmeérech 3010x2010x2500 mm.
Na ném jsou uchyceny drzéky kladek a pohonu pomoci sroubt.

Konstrukce znazornéna na obrazku 3.11, je navrzena z nerezového L profilu o
rozmérech 50x50x5 mm jakosti 1.4301 de normy CSN 17 243. Nerez je zvolena
z divodu jeji vysoké pevnosti a tuhosti. Nosnd kontrukce totiz nese jak osvétlent,
tak péstebni prostor, a jeji zatizeni mize byt nékolikanasobné vyssi. Jedna se o
nejpouzivanéjsi nerezovou ocel oznacovanou také jako potravinarska nerez s sirokou
oblasti vyuziti. Z hlediska chemického slozeni se jedna o austenitickou chrom-
niklovou ocel. [67]

Celkova délka L profilu ¢inni 34 metrt. Tato délka je slozena ze ¢tyt vertikalnich
podpor o délce dva a pil metru, déale z ¢tyt horizontalnich podpor o délce tTi metry
a Sesti horizontélnich podpor o délce dva metry. Internetovy obchod inerez.cz [68]
nabizi jeden metr zminéného profilu za 570 K¢. Cena polotovaru L profili pak
¢inni 19 380 K¢.

Obrazek 3.11: Nosné konstrukce
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Drzéky kladek i pohonu jsou nerezové plechy tloustky 5 milimetrii zhotovené
ohybanim. Na kazdém drzaku jsou vyvrtany diry pro uchyceni sroubem MS. Tyto
diry s rozteci 20 mm jsou samoziejmé vyvrtany i na piislusnych L profilech, jak je
vidét na obrazku 3.12. Na stejném principu je uchycen i pohon.

Na tom samém obréazku je taktéz mozno pozorovat riiznou velikost jednotlivych
drzaki. Dva drzaky na kladku jsou identické, zatimco treti je dimenzovan delsi,
aby lano mélo prostor pro priichod skrze sestavu. Ctvrty drzak uréeny pro ukotveni
motoru je navrzen velmi podobné s tim rozdilem, ze diry pro srouby jsou pootoceny
0 90°. To zejména kvili tomu, aby motor nevyc¢nival ze sestavy.

Obréazek 3.12: Detail uchyceni drzakt na kladky

Jelikoz je nosnd kontrukce znacéné masivnéjsi oproti zvedaci, neni davod pro-
vadét vypocet inosnosti. Zatizeni od svétel je oproti zatézi péstebniho prostoru
zanedbatelné.

Na zavér je dobré zminit, ze austeniticka ocel v okoli svaru ztraci svou schopnost
odolévat korozi. Optimalni FeSeni je svary pasivovat. [69]
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3.2.3 Pohon

vvvvvv

vysokého zdvihu je vyhodné pouzit klasicky motor a navijeci buben, zatimco pro
mensi staci linearni aktuator. Zdvih osvétleni pti péstovani salatu by mél byt podle
predchozich uvah ptiblizné 200 az 300 mm. Pro navrh je vsak lepsi byt vzdy na
bezpecné strané s rezervou, tudiz je vyzadovan motor se zdvihem alespon 300 mm.

Zatéz

Z hlediska zatiZeni je nutno pocitat s vihou zvedeného biemene a se ztratami, které
zapric¢inuje usmérnovaci mechanismus. Deset metri pouzitého hlinikového profilu
vazi 10,45 kg [63]. Zvedaci konstrukee je svafena z maximalné deviti a pil metru.
Véetné koliki, ichyti a kabelt je vaha této kontrukce stanovena na rovnych 11 kg.
Pokud je déle uvazovana hmotnost osmi svétel, celkova zvedana hmotnost ¢inni
19,4 kg.

Pri uvazeni 95 % efektivity lanového mechanismu a trojnasobné bezpecnosti je
vyslednd sila potfebna pro zdvih dand vztahem 3.13

- m-g-k
-
~19,4-9,81-3
N 0,95

F IN] (3.13)

F N

F =601 N

F [N] - pottebna sila zdvihu
m [kg] - hmotnost zvedané konstrukce véetné svétel
k [—] - koeficient bezpec¢nosti
k. [—] - koeficient ztrat usmérnujictho mechanismu

Aby byla dodrzena trojnasobné bezpecnost linedrniho pohonu, potiebuje vy-
vinout silu v tahu 601 N. Tla¢na sila neni potiebna, jelikoz se svétla spousti sama
vlivem gravitace.

Volba aktuatoru

Spolecnost TiMotion [70] nabizi Sirokou skélu linedrnich aktudtoru, které slouzi
pro nejriznéjsi polohovaci aplikace. Vétsina jejich linearnich aktuatort je vhodna
pro danou aplikaci, a vybér zavisi zejména na cené konkrétniho produktu. Po kon-
taktovani jejich distributora mbm technik [71] byla pozadovana priblizna cenova
relace konkrétnitho modelu aktuatoru ze série JP3. Bohuzel se jedna o atyp, ktery
je sice vhodny po technické strance, avsak nikoliv po cenové. Nasledné byli dopo-
ruceny aktudtory ze série TA16 nebo TA7, které jsou daleko rozsitenéjsi a tudiz i
levnéjsi. Ceny téchto modeld se pohybuji orientacné od 5 do 10 tisic K¢.
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Za Ucelem co nejnizsi ceny byl zvolen aktuator ze série TA7 znazornény na
obrazku 3.13. Cena se pohybuje okolo 5 000 K¢, avsak zavisi i na kvantité objed-
nanych kust. Podle objednavaciho klice, ktery je v priloze, je mozno vybrat jaky
konkrétni model je zapotiebi. Pro danou aplikaci je nutno volit model, ktery ma
zdvih alespon 300 mm a ochranu alespon IP54. Déle se nabizi zvolit typ s napa-
jecim napétim 24 V, aby bylo mozno jej zapojit do stejného zdroje jako osvétleni.
Ostatni parametry jsou zavislé zejména na dostupnosti a cené.

Obréazek 3.13: Linedrni aktudtor série TA7 od spolecnosti TiMotion [70]

Na obrézku 3.14 je znazornéno uchyceni aktuatoru na nosné kontrukeci pomoci
sroubu a matice. Po uchyceni jemu ziistava stale jeden stupen volnosti, ktery je
eliminovan napnutim od lana.

Obrazek 3.14: Uchyceni aktuatoru na nosné kontrukei

Jelikoz ma vybrany zdroj vice nez 100 W rezervu, aktudtor je mozno napajet
ze stejného obvodu paralelné. Pro zpétny chod motoru se nabizi moznost obratit
polaritu, coz mtze byt docileno napriklad kolébkovym pfepinacem.
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3.2.4 Lano

Jelikoz zdvihana hmotnost neni zvlasté vysoka, pozadovanou tinosnost ma témér
kazdé ocelové lano. Z divodu korozivniho prostredi je voleno lano nerezové o pru-
méru 2 mm. Internetovy obchod kutil.cz [72] nabizi zminéné nerezové lano po
deseti korunach za metr, pricemz potieba je priblizné 4,5 metru. Tomu odpovida
cena za lano 45 K¢.

Lana jsou pripevnéna pomoci smycky, ktera je utazena lanovou svorkou. Svorka
je porizena ze stejného obchodu jako lano, je taktéz nerezova a vychazi na 21 K¢
za kus. [73]

Pro vypocet bezpecnosti lana je vyuzito vztahu 2.3 zminéného v druhé kapitole,
ktery je mirné upraven pro vahu namisto sily, jelikoz distributor uvadi inosnost

70 kg.

k= 14

1= (3.14)
270

b= 19,4

by = 7,22

k; - bezpecnost lana
1 - pocet nosnych lan
my [kg] - hmotnostni tinosnost lana

Bezpecnost 7 a vice je s prehledem dostatecna dle tabulky 2.1.

Kladka

Pti navrhu kladky hraje roli minimalni polomér ohybu lana zminény v druhé ka-
pitole. Uvazime-li pramér lana 2 mm, kladka by méla mit prameér alespon 40 mm
viz tabulka 2.3. Zminény obchod kutil.cz [74] nabizi ocelovou kladku s kluznym
loziskem o priméru 50 mm, coz vyhovuje stanovené podmince. Nosnost kladky je
150 kg a cena 58 KC¢.

V konstrukci jsou uzity celkové ¢tyri kladky, pricemz dvé z nich jsou usazeny
na spolecném cepu a zbylé dvé jsou usazeny samostatné. Proti axialnimu pohybu
jsou pojistény zévlackami z obou stran viz obrazek 3.15.

Montaz

Pti montazi je nutno délku jednotlivych lan korigovat svorkou tak, aby zdvihaci
konstrukce byla vodorovna. Stejnym zptisobem lze korigovat vysku zavésu této
konstrukce, aby odpovidala minimalni a maximalni pozadované vysce svétel nad
rostlinami.

Cep by mél byt spravné instalovan do tichytu s piesahem (H7/16) a vici kladce
s vali (H7/g6). Krom zavlacek musi byt na ¢epu i podlozky. Vnitini vymezeni mezi
kladkou a uchytem je provedeno pomoci distanc¢nich krouzki.
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Obrazek 3.15: Pojisténi ¢epu zavlackou

3.3 Cenova navratnost

Pro vypocet je nutné stanovit predpoklady, se kterymi je mozné dale pocitat.
Jedna se zejména o definovani riistu a samotného osvétleni. Tyto predpoklady
vychazejici z prechazejicitho vyzkumu a bézné praxe, jsou priblizné, jelikoz samotna
ekonomicka bilance zavisi na cenach materiali a energii, které se neustale méni.
Nadchazejici vypocet je proveden s cenami, které se vztahuji k prvni poloviné roku
2022.

Uvazované predpoklady

o Jeden cely cyklus pro vypéstovani salatu trva ctyti tydny.

e Salat béhem téchto ¢tyr tydnii roste rovhomérnou rychlosti a to celkové o
200 mm.

 Prvni tyden saldt vyZaduje intenzitu 150 gmol /m?/s, druhy 205 pmol /m? /s
a od tiettho tydne jiz vyZzaduje svitivost 260 pumol/m?/s.

¢ Svétla méni svou intenzitu zareni v zavislosti na prikonu linedrné a v zavislosti
na vysce podle vztahu 3.5.

e Zdvihaci mechanismus udrzuje konstantni vysku nad rostlinami.

Pro porovnani jsou uvazovany dva pripady. V prvnim pripadé je osvétleni zavéseno
do findlni vysky a intenzita je regulovana z divodu proménlivé potfebné intenzity
a promeénlivé vysky salatu. V druhém pripadé je zahrnut zdvihaci mechanismus,
ktery zabezpecuje konstantni vysku nad salatem a intenzita je regulovana cisté z
dtvodu proménlivé potiebné intenzity.

Pro tcely vypoctu je zavedena stredni vyska daného tydne, ktera definuje pru-
mérnou hodnotu vysky osvétleni nad rostlinami v urcity tyden.
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3.3.1 Spotreba energie bez uziti zdvihace

Jelikoz jiz treti tyden ma byt intenzita svitu na svém maximu, nezbyva nic jiného
nez stanovit, ze stfedni vyska tietiho tydne je 395 mm, aby bylo osvétleni schopné
pri plné zatézi tuto intenzitu vyzarit. V poslednim tydnu bude pti plné zatézi svétel
intenzita vyssi, nez je zapottrebi z divodu rustu rostlin. Existuji dvé moznosti jak
s timto problémem nalozit.

Prvnim feSenim je ponechat zatéz osvétleni na svém maximu, tudiz horni ¢ast
rostlin obdrzi vyssi intenzitu, nez opravdu potfebuje. Druhou moznosti je snizit
zatéz, tak aby intenzita odpovidala pozadované hodnoté. Snizeni zatéze by ovsem
snizilo i celkovy svétleny tok, coz by zpusobilo lokalni nedostatky svétla zejména v
krajnich a spodnich oblastech. Navic by byl znehodocen vypocet, protoze by neod-
povidal svételny tok obdrzen rostlinami. Z toho divodu je ponechdana maximalni
zatéz ve ¢tvrtém tydnu.

Funkéni zavislost 3.5 je upravena do vztahu 3.15, aby intenzita PPFD zavisela
na vysce h. Intenzita se stdle vztahuje k maximalni zatézi svétel.

PPFD = 92766 - h~ %3 (3.15)

Tabulka 3.6: Zatéz osvétleni béhem cyklu bez uziti zdvihaciho mechanismu

tyden stredni PPFD pro | PPFD pri plné | pozadovana
vyska optimalni rist | zatézi osvétleni | zatéz
[mm] [mol/m?/s] | [jumol/m?* /s 7]

1. 495 150 208,25 72,0

2. 445 205 231,23 88,7

3. 395 260 260,00 100

4. 345 260 296,97 100

Dle tabulky 3.1 je nutné svitit jak sazenicim, tak v pozdéjsi fazi ristu 18 hodin
denné. Déle je dano ze jeden LED panel ma maximalni ptikon 108 W, tudiz osm
jich ma spotrebu 864 W. Celkova vyzarena energie osvétlenim za jeden cyklus je
déana jejich prikonem a dobou svitu, viz vztah 3.16.

Wi=P-t-> n []] (3.16)
W, =864-60%-18-7-(0,72+ 0,887 +1+1) J
Wy, =1,414 GJ

Wy [GJ] - préce spotfebovana osvétlenim za cely cyklus bez uziti zdvihace
P [W] - maximélni prikon osvétleni

t [s] - doba sviceni

n; [—] - pozadovand zatéz osvétleni i-tého tydne
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3.3.2 Spotreba energie s uzitim zdvihace

Diky zdvihacimu mechanismu je umoznéno udrzovat konstatni vysku mezi osvét-
lenim a rostlinami. To umoznuje jak lepsi vyuziti svétla ve fazi sazenice, tak lepsi
rozprostieni svitu v pozdéjsi fazi.

Tabulka 3.7: Zatéz osvétleni béhem cyklu s uzitim zdvihaciho mechanismu

tyden stredni PPFD pro | PPFD pri plné | pozadovana
vyska optimalni rist | zatézi osvétleni ZateZ
[mm] [tmol/m?/s] [imol/m?/s] 7]

1. 400 150 260 57,7

2. 400 205 260 78,8

3. 400 260 260 100

4. 400 260 260 100

Vypocet celkové vyzarené energie je analogicky k predchozimu.
4
Wo=P-t-> n []] (3.17)
i=1
Wy =864-60%-18-7-(0,57+ 0,788 +1+1) J
Wy =1,316 GJ

W, [GJ] - préce spotfebovand osvétlenim za cely cyklus s uzitim zdvihace
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3.3.3 Vypocet cenové navratnosti

Cenova navratnost je urcitda doba definovana castkou, ktera je vlozena do kon-
strukce zdvihaciho zarizeni a castkou, ktera je usporena na energiich za danou
dobu. Po prekroceni této doby se zarizeni dostava do kladné ekonomické bilance.

Uspora energie

Uspora energie je uvazovana jako rozdil mezi spotfebou bez a s uzitim zdvihaciho
mechanismu. P1i uziti zdvihaciho mechanismu je uspofreno priblizné 98 MJ za
jeden cyklus. Pro lepsi predstavu, a zejména pro vyhodnoceni usporené castky, je
hodnota prevedena na kWh vztahem 3.18.

Wy — Wy

AW = 3.6 106

(kW] (3.18)

(1,414 — 1,316) - 109

3,6 - 106 kWh

AW =

AW = 27,222 kWh

AW [kWh] - tspora energie za jeden cyklus

Odhadovana cena zdvihaciho zarizeni

V nasledujicim vyétu jsou shrnuty veskeré éastky, které jsou nutné zaplatit pro
konstrukei zdvihactho zazizeni. Castky se pochopitelné nevztahuji na komponenty,
které jsou nutné v sestave i bez zdvihace. Nékteré ceny jsou orientacni.

e pohon, véetné prislusenstvi - 5 000 K¢

e dva pridavné nerezové nosniky - 2280 K¢

e tTi tchyty - 150 K¢

o Ctyti ocelové kladky - 232 K¢

e mnerezové lano - 45 K¢

« Srouby, matice, zavlacky, podlozky, distancéni krouzky a ¢epy - 300 K¢
e cena za montaz - 1000 K¢

Po zaokrouhleni vychézi celkova cena zdvihaciho zatizeni na 8 870 K¢.

Podle distributora energie e-on [75] se v roce 2021 cena pro domdcnosti po-
hybovala okolo 5,8 K¢ za 1kWh. Ceny pro firmy je obtizné stanovit ze stejného
duvodu, jako tomu bylo u aktuatoru. Zavisi totiz zejména na kvantité a jakym
zpusobem je energie spotiebovana. Je-li vSak uvazen priitbéh cen energii za letosni
rok, cenu je mozno stanovit na 6 K¢ za 1kWh.

Pri usporeni 27,2 kW za jeden péstebni cyklus je usetieno kazdé ctyri tydny
163,2 korun. Rocné to ¢inni priblizné 2122 korun, coz béhem patého roku ¢innosti
navraci pofizovaci cenu.
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ZAVER

Vystupem teoretické ¢asti je shrnuti informaci tykajicich se hydroponie, osvétleni
ur¢eného k péstovani a zdvihacich mechanismii. Ctendf by mél po pfeéteni pocho-
pit, co je to hydroponické péstovani, co obnési a jaké ma prednosti ¢i nevyhody.
Déle by mélo vyplynout, z jakého divodu se pouzivaji uméla osvétleni, jakéd jsou
nejcastéji vyuzivana a pro¢ by mohla byt uzita v kombinaci se zdvihacim mecha-
nismem.

Pro vybér zdvihaciho mechanismu bylo nutné obeznameni s riznymi typy, které
lze pouzit. Lanové, sroubové a kloubové mechanismy této aplikaci vyhovuji nejvice
ze zminénych mechanismi, tudiz jim bylo vénovano vice pozornosti nez zbylym
dvéma.

Navrhu mechanismu ptredchazelo zvoleni vhodného osvétleni. To obnasi resersi
jak ohledné osvétleni, tak ohledné rostliny, na kterou je sviceno. Salat, pro ktery
je sestava navrzena, nevyzaduje priliz striktni podminky osvétleni, tudiz pti volbé
hralo roli zejména mnozstvi vyzadované svételné energie. U naroc¢néjsich rostlin
by vsak bylo treba vice dbat na svételné spektrum ¢i dobu sviceni. Ve finale bylo
zvoleno LED osvétleni, jelikoz je velmi universalni, lehké, neobjemné a efektivni.
Konkrétni volba taktéz zavisela na moznosti uchyceni a pripojeni osvétleni do
jednoho celku. Pro toto osvétleni bylo posléze potieba urcit optimalni vysku nad
rostlinami, ve které ma svétlo operovat.

Samotny navrh lanového mechanismu vyzadoval navrzeni dvou konstrukei,
které mechanismu umoznuji jeho fuknci. Jednd se o konstrukci zvedanou, ktera
nese svétla, a konstrukci nosnou, ktera nese rostliny a zvedaci zarizeni. Zasadni
roli hrala volba materialu, ze kterého tyto konstrukce byly navrzeny. Pro zvedanou
konstrukci byl zvolen hlinik, ktery z diivodu malé hmotnosti nevyzaduje robustni
zvedaci zafizeni. Pro nosnou konstrukci byla zvolena potravinarska nerez, kterd
ma veétsi pevnost, a tim umoznuje vétsi zatizeni. Materidl musi byt vhodny pro
potravinarsky pramysl a taktéz odolny koroznimu prostredi. Tyto konstrukce jsou
navrzeny jako svafence, avSak na roli zdvihactho mechanismu nehraje spojovani
konstrukce roli. Nosnd kontrukce muze byt eventualné spojena srouby, zvedana
konstrukce zase napriklad rohovymi spojkami. V praxi by byla vyrobcem zvolena
takova metoda spojovani, kterd by jej vysla na nejnizsi naklady.

Ve findle byl navrzen pohon, nerezové lano a kladky s kluznymi lozisky. Pro
ucely nizstho zdvihu (pfipad saldtu) je jako pohon linedrni motor velmi dobrou
variantou jak vyvinout patfi¢nou silu na dany zdvih, zatimco pro vyssi zdvih
je vyhodné pouziti motoru s navijecim bubnem. Samotny mechanismus vychézi
velmi levné, avsak celé zdvihaci zarizeni s prizptisobenim nosné konstrukce vychazi
cenoveé narocnéji. Je-li vSak brana v potaz cena celého hydroponického zarizeni,
cena zdvihaciho zafizeni je stéle jen zlomek celkové sumy.
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V posledni ¢asti prace byl zhotoven vypocet cenové navratnosti zdvihaciho
zatizeni. Dle vypoctu se zdvihaci zarizeni béhem ¢tyt let a tii mésicii cenové vy-
kompenzuje a kazdym dalsim rokem poté je usporena c¢astka 2120 K¢ na energiich.
Nejedna se sice o zvlasté vysokou castku, nicméné pokud zarizeni prokaze funkc-
nost dvaceti let, uspotrena castka ¢inni pres tficet tisic korun. Za ivahu taktéz stoji,
ze usporena castka muze nabyvat vyssich hodnot, pokud by rostlina vyzadovala
vyssi zdvih.

Jelikoz bylo vypoctem dokazano, ze zdvihacim mechanismem osvétleni muize
byt docileno kladné ekonomické bilance, existuje diivod tento mechanismus auto-
matizovat. Jelikoz by se v praxi nevyplatilo fidit jej obsluhou, automatizace zdvihu
muze byt docilena napriklad c¢asovanym zdvihem, nebo aktivnim snimacem polohy
rostlin. Zéalezelo by pak zejména na tispésnosti experimentu a cenovém vkladu ta-
kovéhoto Tizeni.

Jednim z hlavnich vystupt prace bylo vytvoreni pohyblivého 3D modelu se-
stavy, ktery se nachazi v priloze. Model znazornuje, jak osvétleni méni svou vysku
v zavislosti na rustu salatu.
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HVAC
cCT
CRI
PAR
PPF
PPFD
DLI
PPE
LED
CFL
MH
CMH
LEC
CDM
HPS
HID
PCB
PWM
AWG

heat ventilation air conditioning
corelated color temperature
color rendering index
photosyntetic active radiation
photosyntetic photon flux
photosyntetic photon flux
daily light integral
photosyntetic photon efficacy
light emitting diode

compact fluorescent lighting
metal halide

ceramic metal-halogen

ligh emitting ceramic

ceramic discharge metal-halide
high pressure sodium

high intensity discharge
polychlorinated biphenyl
pulse-width modulation
american wire gauge
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol  Jednotka Vyznam

a [rad/s?| Okamzité uhlové zrychleni

o - Soucinitel alfa

Qs [°] Uhel svirany mezi klikou a vedenim
ay [°] Uhel rozevieni lichobéznikového zavitu
Bs [°] Uhel svirany mezi ojnici a vedenim
AW [kWh] Uspora energie za jeden cyklus

o [Mpal] Maximdlni ohybové napéti

(0 [°] Uhel stoupani zévitu

n — Uéinnost

w [rad/s] Okamzita uhlova rychlost

a [mm] Vnéjsi rozmeér ¢tvercového profilu
A — Argument mocniné funkce

A An [m/s?] Normédlové zrychleni v bodé A

a [m/s?] Tecné zrychleni v bodé A

as [m/s? Okamzité zrychleni smykadla

B — Argument mocniné funkce

d [mm] Jmenovity prameér lana

ds [mm] Stiedni primér zavitu

d, [m)] Primér hnacihoho pisu

D [mm] Jmenovity prameér kladky (bubnu)
D, [m] Pramér hnaného pisu

DLI [pmol/m?/den]  Dennf svétleny soucet

E [MPa] Modul pruznosti slitiny hliniku

f — Soucinitel tfeni

F [N] Potfebna sila zdvihu

F [N] Maximalni statické zatizeni

Fy [N] Sila potiebna pro zdvih bfemene
Fg [N] Tihova sila bfemene

F, [N] Sila potfebna pro zdvih biemene
Fn [N] Normalova sila

Fy [N] Normalova sila lichobéznikového zavitu
Fg [N] Spoustéci sila

Fr [N] Treci sila

Fuv [N] Zvedaci sila

g [m/s?] Tihové zrychleni

h [mm]| vyska osvétleni

H, [mm] Nosna vyska zavitu

1 — Pocet nosnych lan

J [mm?] Moment setrvacnosti profilu k neutralni ose
k — Koeficient bezpecnosti
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Symbol  Jednotka Vyznam

k1 — Koeficient ztraty svételného toku do okoli

ko — Koeficient ztraty svételného toku vlivem zivotnosti

k; — Bezpecnost lana

k, — Bezpecnost v ohybu

k. — Koeficient ztrat usmérnujicho mechanismu

n — Pocet volnych kladek v obecném kladkostroji

n; — Pozadované zatéz osvétleni i-tého tydne

n, - Pocet chodu zavitu

m [kg] Hmotnost zvedané konstrukce véetné svétel

my [ke] Hmotnostni inosnost lana

my [kg] Hmotnost nosniku a ¢tyt svetel

M, [Nmm]| Maximalni ohybovy moment

Mg [Nm] Moment potfebny pro spousténi bfemene

My Nm] Moment potfebny pro zdvih bifemene

N — Pocet svételnych zdroju

N, [N] Jmenovita Ginosnost lana

L [mm)] Délka nosniku

Ly [m] Délka ojnice

D [MPa] Skute¢ny tlak v zavitech

Dh [Pal Hydrostaticky tlak v kapaliné

Dd [Mpal Dovoleny tlak v zavitech

Py [mm)] Stoupani zavitu

PPF [nmol /s Fotosynteticky svételny tok

PPF. [pmol/s| Celkovy potrebny fotosynteticky svételny tok

PPFumpy [nmol/s] Fotosynteticky svételny tok jednoho svételného
zdroje

PPFD  [pmol/m?/s] Intenzita fotosyntetického svételného toku

r [m)] Vzdélenost od osy otdceni k bodu A

Ts [m] Délka kliky

R, [Mpa] Mez pevnosti

R, [Mpa] Mez kluzu

S [m?] Osvétlend plocha

Sy [m?] Plocha hnaného pisu

Sp [m? Plocha hnaného pisu

t [mm] Tloustka ¢tvercového profilu

VA [m/s] Okamzita rychlost v bodé A

Vs [m/s] Okamzité rychlost smykadla

Wy (GJ] Préce spotifebovand osvétlenim za cely cyklus bez
uziti zdvihace

Wy (GJ] Préace spotfebovana osvétlenim za cely cyklus s uzi-
tim zdvihace

W, [mm?] Kvadraticky moment prufezu v ohybu

Yimaz [mm]| Maximalni pruhyb nosniku zatiZzeného osamnélou
silou

Yomaz [mm] Maximdlni prihyb nosniku zatiZeného spojitym

zatizenim
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