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ABSTRACT

The work presents construction of mathematical ehad the hay aggregator. Analytical

modell is based on the programme Maple 11 and esahlaluation of the influence of the
dimensions of constructional parts on the kinemsaiind dynamics of the whole machine.
This approach enables creation of precise animatisimowing movement of the key

constructional parts, computation and drawing acpge graphical dependencies showing
dynamic stress or consumption of energy. Study h&f modell enables detection of the
constructional imperfections and demonstratesipidigs of improvements.
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UvoD

Picniny jsou velmi dlezitou plodinou z hlediska zaj&ti krmivove zakladny
hospodéskych zvfat a zakladnim zdrojem objemnych krmiv. Tiv@e travni porosty z luk
a pastvin, dale viceleté picniny — jeteloviny (¥8ita, jetel), picni travy a jednoleté picniny
(zvlast kukurice a smisky) psstované na ornéipie.

Sklizen picnin probiha tést pro celé vegetai obdobi se Spkami v dol& prvnich
s&i — senos& a sklize silaznich plodin. Hlavnim problémentti gklizni je zmenSit riziko
pocasi a tim snizit sklitové a konzervani ztraty. Ri Spatném péasi a nevhodném #pobu
sklizr¢, odrolem, nesebranim, nevhodnou konzervaci maéhouztraty susiny na hmstl5
az 35 %, ztraty Zivin az 50 % a vitamiimz 100 %. Vhodnym skliiovym pracovnim
postupem a konzervaci lze snizit rizikoc¢asi a zabranit znehodnoceni pice dbphu
uskladrni.

Zakladnimi ¢lanky technologicke linky pro sklizepice jsou Zaci stroj gipadnou
Upravou pokosu — obratéle poteby — shrnova— skEraci iz, lis, nebarezaka.

| kdyZz se to zda jako sami@most, tak v ramci skliovych praci je shrnovani
zavadlé hmoty n&adek dilezitym krokem. Pro maximalni vyuziti optimalnihbsahu susiny
musi prace probihat s velkou vykonnosti utmgici soulézny provoz shrnouse aiezaky
(nebo jiného sklizového stroje). Rozhodujici faktory pro praci shia@vjsou Sika zalkru
a s tim spojené mnozstvi hmoty spolu s charaktarkli@danéhoradku. Shrnovani pice do
objemnychiadki umoziuje i pi nizSi pojezdoveé rychlosti optimalnvyuzit instalovaného
vykonu modernich li§ senaznich n&ea arezaek. Mensi poet fadki s WtSim mnozstvim
pice sniZuje piet p'ejezdi téchto strofi na pozemku a podil ztratovy¢hsi pro ot&eni.

Radek s rovnorrnym ukladanim hmoty snizuje narazova zatizengzstliych strof
a jejich vykon je vyssi. Idealtadek neni okrouhly, nybrz té&hpravouhly a na okrajich je
VEtSi mnozstvi hmoty nez verstlu. V piifezu ma tvar pismene M.

Je Zejmé, Ze 3ka odkladanéhdadku by n¢la odpovidat zalyu skrace nasledného
stroje. Mér zname je ale to, Zeika radku by néla byt v tomto intervalu co nejtsi, aby se
doséahlo rovnorrného zatizeni plniciho Ustroji.

U shrnov&ia by nelo byt &inné kopirovani terénu podvozky raiol precizni
nastaveni vysky by &o slouzit gedevSim k tomu, aby nedochazelo k posSkozovani itnavn
drnu a zvySenému zé&igtovani pice. Kvalitniho kopirovani terénu je dosazkardanovym
zawSenim rotoli. Kazdy rotor se fizpusobi terénu nezavisle jak v podélném, takidnem
SMEru.

Dvourotorové shrnove se stedovym ukladanim hmoty jsou zname tim, ze vigjia
velmi rovnongrné radky s nizkym zn@&Stenim diky kratké vzdalenostifigného posunu
hmoty. Se d¥ma rotory se je mozné dosahnout &ébjen réco pes 8 meiti, takze
podminkou vyuziti vykondezaky je dostatény vynos hmoty. Naproti tomu dvourotorové
shrnovae s b@&nim ukladanimiradki dovoluji dw nebo vice jizd slozit do jednotradku.
V tomto @ipadt lze v jednotlivych s&ich formovatiadky adekvatni sklitové technice bez
piimé zavislosti na vynosu hmoty.



s vz

Uspsdnou kombinaci vysoké vykonnosti s idedlnim formuowaiadku Fedstavuji
Ctyirotorové shrnowge se sedovym ukladanim. Plynule nastavitelng&&izakru az 13,5 m
vytvéii predpoklady pro vysoky vykon 8 aZ 10 hid.pii nizkém pdétu piejezdi s minimem
ztratovycheas pii obraceniCasovy naskok, s nimz musi vyrazit do prace, je mamii a tim
Ize vyuZzit posledni cenné hodiny pro zavadani stemé hmoty. Vyjimkou nejsou ani
situace, kdy tento shrno¥aracuje &sns pred lisem nebaezakou. Cas pro zavadani je
maximalré vyuZzity a dosahuje se velmi rovnémého obsahu suSiny. Ohlasy z praxe
potvrzuji zvySeni vykonureza&ky aZz o 30 % diky rovno#mnosti formovanychiadki
v porovnani s malymi shrnosia Ze stejného @vodu tyto shrnovée dol¥e zpracuji hmotu
i pro lisy ¢i sendzni n&sy. V rekterych gipadech se moznost nahrady dvojice mensich
shrnovanu se zabrem az 7 m ukazala jako vyhodnaiwddu omezeni pdu plejezdi na
citlivych pozemcich.

Tyto shrnovae se prosadily nejprve na velkych pozemcich, alei g objevuji
i v kopcovitych oblastech &enitymi pozemky. Ato proto, Ze s nastupem moddrni
senaznich n&ei se stavajici dvourotorové shrngeastaly nejslabsSim mistem sklé&rBylo
¢asto nutné zaroviepovolat je&t druhy stroj a z&nat se shrnovanim s vice nefddennim
piedstihem ped startem siu hmoty. Ctyirotorovy shrnova dovoluje témdt soul¥Zzny
zatatek prace celé linky.iPbliZici se zminé potasi je mozné pici rychle shrnout @ewat,
coZ je dilezité v regionech &stymi desti a i sezemi do roka.

Pri velkém vynosu hmoty na pozemku jsou ovSem formévadky FiliS vysoké,
takZze ¢ini problémy sbrati sendznich nassi. Za této situace je vhods8i vyuZiti
dvojrotorového provedeni. To samé plati i pro sklik s grerostlou travou ke krmeni koni.

Proto se v podnicich zatim nejvice prosadily urdaiejSi vysokozabrové
dvojrotorové shrnouge s b&nim nahrnovanim, které umagi pii malém vynosu hmoty ve
dvou protigZznych jizdach nahrnout iAdky na sebe atim dostate vytiZit odvozovy
prostedek. Bi vysokych vynosech zase nevyitga (xilis vysokyradek

Proto se ve své praci zabyvam matematickym modelgmamiky jednoho ramene
shrnov&e pice FELLA TS 1602 Hydro, typického zastupce ketiegorie.
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Obr. 1 Shrnovac Fella TS 1602 Hydro

LTS
rnovaciho rotoru

Obr. Detaitlh ‘s

MATERIAL A METODIKA

Fella TS 1602

Jedné se o vyrobek firmy FELLA — Werke GmBHCo. KG, Feucht, Deutschland. Je
to tazeny dvourotorovy stranovy shrnévanastavitelnym zd&bem 7,0 — 8,4 m umaijici
shrnovani do jednoho nebo dviadki. Rotory maji piimér 4,2 m, prvni rotor je vybaven 10
shrnovacimi rameny, druhy 12 rameny, shrnovaci ay8kiezavisle nastavitelna mechanicky
klikou. Kazdy rotor ma vlastnityrkolovy podvozek. Nat#eni shrnovacich ramen do
a z pracovni polohy je zaj&to pohybem vodicich rolen \ikkové draze -vedeni vaky, ze



zuSlechéné a otruvzdorné litiny. Stroj je v zadnéasti vybaven tandemovou napravou
fizenou od vykyvné ojové hlavy prestnictvim oténého Hidele uloZzeného v hlavnim
nosniku. Pdebny vykon tazného prastdku 30 kW, otéky vyvodového Kdele 540 mift
celkova hmotnost 1950 kg.

Souradny systém pro tvorbu modelu

Tvorba matematického modelu bude nejjednodus§isiémsu kartézskych stadnic
E3. Patatek soiadného systému je umistdo stedu vodici drahy ramene dky tak, zeZ je
totoZzna s osou rotaceizzeni. OsaY je orientovana ve séru pojezdu sérate a osaX bude
na osyZ aY kolma, kladny sriér je vpravo ve siru pojezdu.

Pro vypd@et byl pouzit matematicky program MAPLE 11. dvddi zvySeni

Mriviw s

MAPLE na zadavanéifkazy.

Zaklady matematického modelu
Zavedeme fundni substituce za souadnici vedeni vy, jejich pouziti zvySuje
piehlednost vypétu, protoZez sodadnice bude slozitou, p@astech definovanou funkci.
> restart;
> with(plots): >
DSu:=[diff(z(t),t)=2t,diff(z(t),t,t)=Ztt,z(t)=Z];

DSu:{d z(t) =27t d—z z(t) = Ztt, z(t) = Z}
| dt "dt? ’

Nyni zavedeme konstrdaki

) ) r = délkava&ky —-0,1 m
substituce: R = z&kladni polondr vodici Kivkové drahy -0,5 m
T = perioda rotace % s*
L = délka shrnovaciho ramenel;5 m
| = délka shrnovaciho prstuG:4 m
V = pojezdova rychlost soupravyl0 km*h'
Mt = hmotnost shrnovaciho ramené& kg
Mp = hmotnost shrnovaciho prstul-kg
dp = vzajemna rozieshrnovacich prét—0,1 m
n = pocet shrnovacich prst- 4
> KSu:=[r=1/10,R=1/2,T=1,L=3/2,1=4/10,Vv=120/36,Mt=5,M p=1,dp=1/1
0,n=4];
1 1 3 2 10 1
KSu._[r =lgR=xT=1L=01=C V=" ,Mt—S,Mp—l,dp—lo,n—4}

Pracovni rameno se @¢féao #45° z neutrélni polohy, prot@ = 45°; w je uUhlova rychlost
ot&eni nosné e okolo vertikalni osy.
> alpha:=Pi/4; omega:=2*Pi/T,
_m 2T
a:=, W=
Vertikélni sodwadnice vedeni wky —z je pocastech definovana funkce v zavislosti na
Uhlu poot@eni nosné ®e. Tento Uhel je funkctasu, proto jez primo definovana jako
periodick& funkc&asu s periodoil.
> Z:=simplify(r*sin(alpha)*
piecewise(t-floor(t/T)*T<T/4,-1,



t-floor(t/T)*T<3*T/8,sin((t+7*T/16)*4*0 mega),
t-floor(t/T)*T<5/8*T,1,
t-floor(t/T)*T<3*T/4,sin((t-1*T/16)*4*0 mega),
t-floor(t/T)*T<T,-1));

> Zt:=simplify(diff(Z,t)): Ztt:=simplify(diff(Z,t,t))

-1 t—floor(:_j T<Z
Si (16t;_|? LD nj t—floorG_jT<3E;r
Zzér 2 1 t—floorG_jT<58T :
Si (et-mm tz__I_T) th t- floorG_j T< T
-1 t- floor[_f_] T<T

Pro nazornost je mozné vykreslitipéh sodadnicez i jejich derivaci podl€asu.
> plot(subs(DSu,KSu,[z(t),diff(z(t),t)/8/Pi,

diff(z(t),t,t)/64/Pi"2]),t=0..2,color=[black,red ,blue],
thickness=2,numpoints=1000,
title="Prubeh suradnice z a jejich derivaci podl e casu");
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Obr. 3 Prubéh soufadnice z a jejich derivaci podle ¢asu

Vzhledem k tomu, Ze émé rameno e se musi pohybovat po kruzZnici o pokym
R, musi bytp— vzdalenost vedeni #ay od osy rotace pro#nliva, Tato prominna nize byt
vyuZita pro vypdetx ay sodadnice vedeni \ky.
> rho:=simplify(R+r-sqrt(r*2-z(t)"2),symbolic):
> x:=rho*cos(omega*t); y:=rho*sin(omega*t);

x:=(R+ r—A/rz—z(t)z)co{z.l_mj y:=(R+ r—A/rz—z(t)z)sir(z.l_mj

Nyni je nutné vytveit proménnou, kterd bude popisovat tvar vodici drdhgkya
a vedeni ramene viy.
> Vacka:=[x,y,z(t)]:
> Vedeni:=[(R+r)*cos(omega*t),(R+r)*sin(omega*t),0];



Vedeni:= [(R+ r)cos{ZT| )(R+ )sw{z_pt),o}

Vysledky vypd@tu je pro dané konstrgki parametry mozné znézornit graficky — jako

prostorove kivky

> P1:=plots[spacecurve](subs(DSu,KSu,Vacka),
t=0..1,color=black,thickness=3,numpoints=500):

> P2:=plots[spacecurve](subs(DSu,KSu,Vedeni),t=0..1,
color=red,thickness=3,numpoints=500):

> plots[display]({P1,P2}, title="Trajektorie vacky a ramene",
axes=boxed,orientation=[65,40],labels=["X","Y","Z D;

Obr. 4 Trajektorie vacky a ramene: ¢erné - prostorova kfivka po niz béha vacka, ¢ervené -
kfivka po niz bézi rameno vacky

Uhel stoupani vedeni vy, ktery je dilezitym parametrem dujicim dynamické
namahani, je mozné vygitat z Uhlu, ktery svira @y vektor k vedeni w&ky Tv s osouZ.
Pro vypa@et bude nutné dale znat absolutni velikost vektoAITv a definovat jednotkovy
vektor ve smiru osy -Vv. Uhel je grepaiten na Ghlové stugra vysledek znazoen graficky.
> Tv:=factor(diff(Vacka,t));

Tv::[(z(t)(;z(t)jco{z_]ljth Zsu{z_?tjn (r=z(t))(r+z(t)) R

-2 sir(zT’“] /(= 2(t)) (r+2(t) r+ Zsir(z_l_m] mr? - 2sir(2T’“j rrz(t)zj

/= 20) () )= (20 (g si 2T T
—2005{2_'1:[ jn (r=z(t)) (r +z(t)) R- 2co{2$tjn (r=z()) (r+z(t)) r

+2CO{Z_I_W[jﬂI’Z—ZCO{Z_I_m)HZ(t)ZJ/( (r—z(t)) (r +z(t)) T),C?tz(t)}




> ATv:=sqrt(sum(Tv[i]*2,i=1..3)): Vv:=[0,0,1];

> Stoupani:=convert(Pi/2-arccos(Tv[3]/ATv),degrees)/d egrees:
> plot(subs(DSu,KSu,Stoupani),t=0..1,title="Uhel stou pani ve
stupnich™);

| )

-2

_ 3

Obr. 5 Prdbéh thlu stoupani vedeni vacky

Maximalni stoupani je prb/16 periody, pro zajimavost je mozné znézornit, jakisia
tento Uhel na konstrdkich parametreclh aR. Toto zobrazeni vyZaduje provedeni dvou
pomocnych substituci.

> Su2:=[z(t)="Z',alpha=Pi/4,omega=2*Pi,T=1]: Su3:=t=5 /16:

> P31:=plot3d(subs(Su3,eval(subs(SuZ2[],Stoupani))),R= 0.1..0.8,
r=0.01..0.2,color=black,style=hidden):

>P32:=contourplot3d(subs(Su3,eval(subs(Su2[],Stoupan 1)),
R=0.1..0.8,r=0.01..0.2,contours=5*[$1..15],color =black,

thickness=3,grid=[30,30]):

> display({P31,P32},axes=boxed,orientation=[-45,45],
titte="Uhel maximalniho stoupani v zavislosti na raR\n
Isolinie po 5 deg");
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Obr. 6 Uhel maximalniho stoupéni v zavislosti na délce vacky a poloméru vodici kfivkové
drahy. Silnou ¢arou znazornény isolinie stoupani s krokem 5 stuprid

Model kinematiky

Nejprve je nutné vytvit promenné Pojezd — vektor popisujici s pojezdu, dale
promennou Tyc — udavajici polohu volného konce nosného ramede—auhel pootdeni
nosné tye okolo jeji podélné osy, tedy Uhel naklopeni pvaéch kond prsii.
> Pojezd:=[0,V*t,0]; Alpha:=arccos(z(t)/r)-Pi/4;
> Tyc:=Vedeni+[L*sin(omega*t),-L*cos(omega*t),0];

T

Pojezc:=[0,Vt,0] A:= arccoEZ(rt)j -

Tyc::[L sir(z_:jtj+(R+ r co{z_l_mj, -L co{2$tj+(R+ r sir(z.l_mj,o}

Nejprve se provede znazém pracovniho cyklu jedné nosnécey se ctyimi
pracovnimi prsty. T§ bude vykreslena v 18ti poloh&ch. Proto je nutn&aijt promeénnou 7,
ktera rozdli periodu olkthu na odpovidajiciasové okamziky.
> Nf:=18:
> Tau:=subs(KSu,T)/Nf*[$0..Nf]:

Nyni je nutné dopgitat polohy hornich idolnich kofcpracovnich prst provést
dosazeni za obecnou funkxra jejich derivaci podlgéasu a na z&v dosadit konkrétnéasové
hodnoty.
> for j from 1 to n do;

Tyc[j]:=Vedeni+[(L-dp*(j-1))*sin(omega*t),
-(L-dp*(j-1))*cos(omega*t),0];
Prst[j]:=Tyc|[j]-[I*cos(omega*t)*cos(Alpha),
I*sin(omega*t)*cos(Alpha),l*sin(Alpha)];
atyclj]:=subs(DSu,KSu,[Vedeni,Tyc][j]]):
aprst[j]:=subs(DSu,KSu,[Tyc[j],Prst[j]]):
rtyc[j]:=evalf([seq(atyc][j],t=Tau)],5):
rprst[j]:=evalf([seq(aprst[j],t=Tau)],5):

end do:




Pro nazornost je mozné vypsat &ainice kong 1. prstu — horni konec Fyc;, dolni
konec— prst;
> "Tyc[1]'=Tyc[1];'Prst[1]'=Prst[1];

Tyclz[L sir{z_]ljtj +(R+7r) co{z_l_m], -L co{z_]r”) +(R+7) sir(z_]r”} O}
Prst =[—I CO{ZTﬂtj sir{arccoEZ(rt)j +Zj +L sir{ 2_:_1 tj +(R+7) cos{z.l.mj,
= sir(z_l_mJ sir(arccoéz(rt)j +D -L co{ 2.}.“) +(R+7) sir{z_l_mj,

I co:{arccoéz(rt)j +ZH

Stejné operace je nutné provest i s vedenitkya trajektorii ramene ¢y a spojit

vypoctené polohy prstv jeden celek,
> avacka:=subs(DSu,KSu,[Vacka,Vedeni]):
> rvacka:=[seq(avacka,t=Tau)]:
> P3v:=spacecurve({rvacka[]},color=blue,thickness=3):
> P3t:=spacecurve({rtyc[1][]},color=green,thickness=3 ):
>P3p:=spacecurve({seq(rprst[j][],j=1..n)},

color=brown,thickness=3):
> P3:=display({P3v,P3t,P3p}):

Na zavr je jiz mozné vykreslit celkové éhové schéma.
> display({P1,P2,P3},scaling=constrained,
titte="Schema pracovniho cyklu”,
axes=boxed,labels=["X","Y","Z"]);

Obr. 7 Schéma pracovniho cyklu

Animace

Tvorba animace se v podstateliSi od vytvéeni olkhového schématu. Pouze je nutné
vzit v ivahu pohyb celé soustavy vlivem pohybu mzktbrem, ktery popisuje prainna
Pojezd. Césti, které se pohybuji pouze vlivem pojezdu, budgkresleny jako statické
prostorove kivky ve 100 bodech a poté se vlivem pojezdu budmopvat vped bez dalSich
zmeén. Animace bude znaawovat dva pracovni cykly sloZzené z 24Q:tih obrazk.



> asnek:=subs(DSu,KSu,Vacka):
avedeni:=subs(DSu,KSu,Vedeni):
avacka:=subs(DSu,KSu,[Vacka+Pojezd,Vedeni+Pojezd] ):

> Np:=100:

> Tau:=subs(KSu,T)/Np*[$0..Np]:

> csnek:=[evalf(seq(asnek,t=Tau))]:

> cvedeni:=[evalf(seq(avedeni,t=Tau))]:

> Tau:=subs(KSu, T)/Nf*[$0..2*Nf]:

> rpojezd:=[seq(subs(KSu,Pojezd),t=Tau)]:

> rsnek:=map(u->map(v->u+v,csnek),rpojezd):

> rvedeni:=map(u->map(v->u+v,cvedeni),rpojezd):

> rvacka:=[seq(avacka,t=Tau)]:

> for j from 1 to n do;
atyclj]:=subs(DSu,KSu,[Vedeni+Pojezd, Tyc[j]+Pojez d)):
aprst[j]:=subs(DSu,KSu,[Tyc[j]+Pojezd,Prst[j]+Poj ezd)):
rtyc[j]:=evalf([seq(atyc]j],t=Tau)],5):
rprst[j]:=evalf([seq(aprst[j],t=Tau)],5):
tprst[j]:=subs(DSu,KSu,Prst[j]+Pojezd):
Trprst[j]:=[evalf(seq(tprst[j],t=Tau),5)]:
Trprst[jl:=[Trprst[j][1], Trprst[j][]:

end do:

Nyni je mozné vytviit animaci jednotlivych konstrukich ¢asti, které po vykresleni
pohromad vytvori finalni animaci celého aeni.

> A vacka:=display([seq(spacecurve(G,color=blue,thick ness=3),
G=rvacka)],insequence=true):

> A _tyc:=display([seq(spacecurve(G,color=green,thickn ess=3),
G=rtyc[1])],insequence=true):

> A _prst:=display([seq(spacecurve({seq(rprst[i][j],i= 1..n)},
color=brown,thickness=3),j=1..2*Nf+1)],insequence =true):

> A_snek:=display([seq(spacecurve(G,color=black,thick ness=3),
G=rsnek)],insequence=true):

> A vedeni:=display([seq(spacecurve(G,color=red,thick ness=3),
G=rvedeni)],insequence=true):

> A Trprst:=display([seq(spacecurve({seq(Trprst[i][1. J+1],
i=1..n)},color=red),j=1..2*Nf+1)],insequence=true

> display({A_vacka,A _tyc,A_prst,A_snek,A_vedeni, A _Trp rst},

axes=boxed,labels=["X","Y","Z"],title="Animace ci nnosti"):



Obr. 8 Animace cinnosti shrnovace — odkaz na externi pfehravac¢ animaci

Pro nazornost je mozné vykreslit prostorovoiivku znézoiujici trajektorii
pracovnich koni vSech 4 prsitv ¢asovém intervalu 5ti period.
> spacecurve({seq(tprst[j],j=1..n)},t=0..5,color=blac K,
thickness=3,numpoints=1000,axes=boxed,labels=["X" Y Z);

Obr.9 Trajektorie pohybu koncd shrnovacich prstd

Dynamika

Konkrétni vypdéty dynamiky je nutné prov&t pro zadané konstraki parametry

a pro utité ¢asové okamziky. Proto bude jedna pracovni periodeilena na 50@asovych
kroki. Nejprve se vyp&ou a graficky znazorni v odpovidajicich vektordvyprostorech
vektory rychlosti a zrychleni pracovnich kararst.
> Np:=500:
Tau:=1/Np*[$0..Np]:
> for j from 1 to n do;

V_prst[j]:=diff(Prst[j],t)+[0,V,0];

V_Ps][j]:=subs(DSul[],KSu,V_prst[j]):

V_PJ[j]:=[seq(evalf(V_Ps[j]),t=Tau)]:

A_prst[j]:=diff(Prst[j],t,t);

A_Ps[j]:=subs(DSu,KSu,A_prst[j]):

A_P[j]:=[seq(evalf(A_PsJj]),t=Tau)]:
end do:
> spacecurve({seq(V_P]j],j=1..n)},color=black,thickne ss=3,

axes=boxed,labels=[Vx,Vy,Vz] title="Rychlost konc u prstu");



Obr. 10 Velikost rychlosti koncd prstd v jednotlivych osach

> spacecurve({seq(A_PJj],j=1..n)},color=black,thickne SS=3,
axes=boxed,labels=[Ax,Ay,Az],title="Zrychleni kon Cu prstu®);
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Obr. 11 Velikost zrychleni koncd prstd v jednotlivych osach

Pro nazornost je zde uveden vystup programu MARUOBvajici vektor rychlosti
a zrychleni 1. pracovniho prstu. #vebdi Uspory mista je velikost vystupu redukovana.



>'V_prst[1]'=V_prst[1]; 'A_prst[1]'=A_prst[1];
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Dale je mozné vykreslit zavislost absolutni veditkovektoru rychlosti a zrychleni
pracovnich prstnacase.
> plot({seq(zip((u,v)->[u,sqrt(v[1]*2+Vv[2]"2+V[3]*2)] :
Tau,V_P[j]),j=1..n)},thickness=3,color=red,
title="Absolutni velikost rychlosti koncu prstu”,
labels=["t","V"]);
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Obr. 12 Absolutni velikost rychlosti koncd prstd v prabéhu jedné otacky

> plot({seq(zip((u,v)->[u,sqrt(v[1]2+Vv[2]"2+V[3]*2)] :
Tau,A_P[j]),j=1..n)},thickness=3,color=red,
title="Absolutni velikost zrychleni koncu prstu”,
labels=["t","A"]);
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Obr. 13 Absolutni velikost zrychleni koncd prstd v pribéhu jedné otacky

Vykon je mozné vypdst jako skalarni sa@in vektori sily a zrychleni. V tomto
piipadt by sila zavisela na hmotnosti nabraného mateadwnotnostech pohybujicich se
¢asti, tzn. Zze vykon —ffkon bude pimo un®rny velikosti skalarniho s@inu vektoi
rychlosti a zrychleni.



> Vykon:=[seq(zip((u,v)->u[1]*v[1]+u[2]*Vv[2]+u[3]*V[3 1,
V_P[il,A_P[j]),j=1..n)]:

> plot([seq(zip((u,v)->[u,v],Tau,Vykonlj]),j=1..n)],
labels=["t","P"],thickness=3,color=red);
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Obr. 14 Prubéh velikosti potfebného pfikonu k pohybu shrnovaciho ramene na konci
jednotlivych prstd v priabéhu jedné otacky

Vezmou se v Gvahu pouze kladné hodndtiggnu, zaporné hodnoty se sfediovavaji
vlivem treni. Finalni graf znazorni celkovy pebny gikon na vSech prstech dohromady.
> VYKON:=[seq(sum(Vykon[i][j],i=1..n),j]=1..Np+1)]:
> plot(zip((u,v)->[u,v], Tau,map(u->"if (u<0,0,u),VYKO N)),
thickness=3,title="Celkovy vykon na tyci",labels= ['t","P"]);
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Obr. 15 Pouze kladny prikon potfebny k pohonu shrnovaciho ramene



Na zavr se vypatou délky pracovnich drah jednotlivych grskteré jsou nutné pro
stanoveni pracedci sily, ktera braniipsunuradkovaného materialu. Zidodi prehlednosti
je uveden zmenseny analyticky vystup programu MARI& 1. prst a numerické hodnoty
pro vSechny pracovni prsty.
> for j from 1 to n do;

s[jl:=Int(((sqrt(V_prst[jJ[1]*2+V_prst[j][2]*2+
V_prst[j][3]"2))) t=t1..t2);

S[j]:=evalf(subs(DSu,KSu,floor(t)=0,t1=0,t2=1/4,s [iD)+
evalf(subs(DSu,KSu,floor(t)=0,t1=3/4,t2=1,s]j]) );
end do:
>'s[1]'=s[1];

'S[1]'=S[1]; 'S[2]'=S[2]; 'S[3]'=S[3]; 'S[4]=S[4] :
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VYSLEDKY A DISKUZE

Popisovany vyp&et matematického modelu shrnoéea pice Fella TS 1602 neni
rozsahly, je porrné jednoduchy, alefigsto umoituje zjistit zakladni dynamické parametry.

Jak je mozné zjistit z obrazku 12 - Absolutni vesikrychlosti kong prsti v pribéhu
jedné otéky — tak rychlost shrnovacich piisse dost vyrazhméni. Nejsou zde sice vl
ostré hroty skokovych zén, ovSem zde znazamy pribéh velikosti rychlosti se jim velmi
blizi. Z tohoto pitbéhu je mozné odvodit, Ze nosnik shrnovacichiprsshrnovaci ty bude
naméhana na krut a diky tomu, Ze cely shrnovaor i@ pi praci ot&i a nahrnuje materiél,
bude toto namahani kombinovano s ohybem.

Z obrazku 13 - Absolutni velikost zrychleni kénprsti v praibéhu jedné otéky je
mozné vypozorovat skokové 2ny velikosti zrychleni konkc prsti. Takto velké skokové



zmeény velikosti zrychleni —<200 ms? ~ 20g kladou extrémni naroky na uchyceni
odnimatelnych shrnovacich ramen k vlastnimu rotoru.

Z téchto vysledk je mozné odvodit, Ze nejnamakiimi ¢astmi bude spojeni
odnimatelnych shrnovacich ramen s vlastnim rotoneebo uchyceni vedertidici vaky.
Odpovidaji tomu izkuSenosti ziskané provozem staf® pice Fella TS 1602
v zenedélskych podnicich. Z néasgjSich poruch vyplyva, Ze konstrukce stroje je
v klicovych mistech, jako je uchyceni snimatelnych rakeglastnimu rotoru nebo ulozeni
vedenifidici vaky, velmi poddimenzovana.iiPprovozu dochazi k praskéni hlinikového
odlitku vedenitidici vaky, zlomeni uchyceni snimatelnych ramen nebo lkaptani
a vytloukani zajiovaciho otvoru a protilehléhénenu.

PredloZzeny vypoet nam umoiuje zjistit a upozornit na slaba konsténk mista
tohoto stroje, zarovgjej Ize pouzit pro konstraki vypaity pottebnych Uprav.

ZAVER

VySe uvedeny postup umiile provést vSechny vypty potebné ke stanoveni jak
kinematickych, tak dynamickych charakteristik zékiech pracovnickiasti stroje. Z @voda
uspory mista a zvySentghlednosti nebyly uvedeny vSechny vystupy progradicmért je
zcela Zejmé, Ze pouzitim uvedenych posiufe mozné vyrazh zefektivnit vyvojové
a konstrukni prace spojené s projektovanim novychitgpnedélskych mechanisin
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