DYNAMICS OF THE HAY AGGREGATOR FELLA TS1602 HYDRO
Smid V., Bartoii S.

Department of Engineering and Automobile Transpé&idculty of Agronomy, Mendel
University of Agriculture and Forestry in Brno, Zedelska 1, 613 00 Brno, Czech Republic

E-mail: vlasmi@centrum.cz

ABSTRACT

The work presents mathematical modelling of workaygle of hay aggregator. Analytical model is

based on the programme Maple 11. It leads to ttuation of the influence of dimensions of

constructional parts and working parameters on myecegand power consumption during one working
cycle. It also enables determination of the powarsamption of the whole machine.This approach
enables creation of precise graphs showing kinesafi the working parts as well as computation and
drawing of graphical dependencies showing dynarriess or energy consumption. The model is a
powerful tool for predicting of fuel consumptionp#sdence and operational wear of working parts.

Key words: Maple 11, mathematical modelling, stroke areakwmar curve, power, force.

Acknowledgments: Authors would like to express their grateful thatkkshe company TOKO-AGRO
a.s. Rudice u Lukiavic for kind lending of the constructional parfstee hay aggregator



UvoD

Trvalé travni porosty a picniny na ornédp zaujimaji stdle vyznamné misto v naSem
i celoswtovém zemidélstvi i kdyZz celkova plocha oseta picninami seest&dhenSuje z 1 099 tis. ha
picnin na orné {d& v roce 1990 na 513 tis. ha v roce 2003. Tentodtmsuvisi s Gtlumem Ziv@sné
vyroby v naSem zeddi&lstvi.

Rozloha luk a pastvin se naopak postughySuje. Tak nap v roce 1990 bylo Ceské
republice asi 833 tis.. ha luk a pastvin a v rd@@3bylo jiz 971 tis. ha trvalych travnich porost

Vyhledow je mozné pedpokladat, Ze v nejblizSich letech budou oba nsméavyvojové
trendy rozlohy &chto plodin pokréovat (pokles rozlohy picninéptovanych na ornédplé a natst
rozlohy luk a pastvin). Celkova rozloha picnin setp bude ninit ve prosgch trvalych travnich
porosfi. Nicmér¢ i ty je nutné v rdmci krajinotvorné funkce z&stvi udrzovat.

Picniny jsou velmi dlezitou plodinou z hlediska zajéti krmivové zakladny hospotkkych
zvifat. Jsou z&kladnim zdrojem objemnych krmiv. iTyje travni porosty z luk a pastvin, dale viceleté
picniny — jeteloviny (vojiSka, jetel), picni travy a jednoleté picniny (ztd4Bukuiice a smisky)
péstované na ornéipié.

Sklizen picnin probiha tést pro celé vegetmi obdobi se Spkami v dok prvnich
s&i — senosie (kwten azéerven) a skliza silaznich plodin (podle technologické zralostija¥him
problémem fi sklizni je zmensSit riziko p&asi a tim snizit sklimvé a konzervani ztraty. NejjistjSi
metodou je maximathzkratit skliziovy postup. B Spatném pé&asi a nevhodném #pobu sklizg,
odrolem, nesebranim, nevhodnou konzervaci maimti ztraty suSiny na hmetls az 35 %, ztraty
Zivin az 50 % a vitaminaz 100 %. Vhodnym skiimovym pracovnim postupem a konzervaci Ize snizit
riziko patasi a zabranit znehodnoceni picebphu uskladgni.

Porosty je vhodné sklizet v optimalni technologick@losti, v dob, kdy obsah Zivin
a vitamini je maximalni. Podle druhu pice &elu jejiho pouZiti je doba sklizmagiklad u vojgSky
na z&atku kwtu, u jetele ldnihogerveného fed z&atkem kveteni, u ktnich travnich poroétv obdobi
od paatku metani do pidtku kveteni fevladajicich trav. Ze vztahu mezi dobou skiznoptimalni
veget&ni fazi a koeficientem g@asi vyplyva, Ze je nutno sklizgedné s&e provést za 21 kalenidch
dnt, z&ehoz je asi 10 pracovnichidmhodnych pro sklizé Picniny je nutno sklizet nejen v oblastech
rovinatych a se svahy do 12 stipale i v podhorskych a horskych se svahovitos@2iaz 25 stufi.

Vlastnosti porost picnin jsou z hlediska sklibvych operaci velmi rozmanité, kolisaji
v dost Sirokych mezich a mnohé sé&ninse zninou vihkosti picni hmoty. Vynos zelené hmotyjpdné
se&i u tenkostébelnych picnin (jetel, vigika, travy, srisky, lusni porost) je 15 az 50 t . hari obsahu
susSiny 15 aZ 40 %. Hustota porostu na nigteresni se pohybuje od 1 000 az 1 300 lodyh a&ky,
u jetele lgniho 750 az 4 000 lodyh a do 3000 az 15 000 stébehvnich porost Vyska rostlin
u tenkostébelnych picnin je 150 az 1 500 mm. Tka$tébel ve vydiezu je u tenkostébelnych picnin
0,7 az 12 mm (z toho vegka 2,5 az 5,4 mm, jetel 2,8 az 6,2 mm, trava .3, Amm).

VySka séeni ma& vliv na velikost s@éasné i nésledujici sklizn a pohybuje
se u tenkostébelnych picnin v rozmezi 30 az 80 tnwalé lwni porosty 30 az 40 mm, dasné travni



porosty 40 az 50 mm, ve&gka, jetel, jetelotravy 50 az 60 mm,&sky 60 az 80 mm).iHiS nizké seeni
(pod 30 mm) fisobi negativéd na obfistani jetelovin a trav a na vynosy nasledujicieséti vysSim
se&eni, nez je uvedeno, se sniZuje vynos (10 mm vyikpstu v pizemni vrst¢ predstavuje 300
az 400 kg susiny na hektar), zvySuje se hramadtdiny, zhorSuje se dalSi etapa sklizmagiklad
shirani picni hmoty a&uje se dalsi se

Seni tenkostébelnych picnin Ize provédna iadky — pokosy nebo na Siroko. i&i
radki — pokos je jeden az dva metry, vySkadki u zelené i zavadlé pice je 100 az 250 mins@&eni
na Siroko nebo po rozhozermidki na Siroko je hmotnost rozpréshé pice u zelené hmoty 1,5
az 5kg . nt, u zavadlého materialu 0,6 az 1,8 kg2 m suchého materialu (sena) 0,4 aZ 1,1 kg.. m
Sitka tadki shrnutého suchého nebo zavadlého materialu j@®d,B m, vyskaiadku 0,15 az 0,8 m
a hmotnost jednoho metitadku zavadlé pice (nad 30 % suSiny) do 8 kg podle&ra shrnovée.
Vynosy sena tenkostébelnych picnin z jedn& sse pohybuji podle druhu picniny a podle toho,
o kolikatou sé& jde, v rozmeziit az 10 t . ha.

Zakladnimic¢lanky technologické linky pro sklizepice jsou Zaci stroj ipadnou Upravou
pokosu — obragedle poteby — shrnova— sk¥raci iz, lis, nebaezaka.

| kdyZ se to zda jako saniemost, tak v ramci sklimvych praci je shrnovani zavadlé
hmoty natradek dlezitym krokem. Pro maximalni vyuziti optimalnihdsahu suSiny musi prace
probihat s velkou vykonnosti umajici souldZzny provoz shrnow® a fezaky (nebo jiného
skliziiového stroje). Rozhodujici faktory pro praci shis@vjsou Ska zakiru a s tim spojené mnozstvi
hmoty spolu s charakterem ukladanéadku. Shrnovéani pice do objemnyiglllic umoziuje i pri nizsi
pojezdové rychlosti optimén vyuzit instalovaného vykonu modernichtlissendznich n&s
atfezaek. Mensi poetiadki s WtSim mnozstvim pice sniZuje & prejezdi téchto stroji na pozemku
a podil ztratovycltadi pro ot&eni.

Je zejmé, ze §ka odkladanéheéddku by ndla odpovidat z&bu skérate nasledného stroje.
Mén¢ znamé je ale to, Zeika radku by mdla byt vtomto intervalu co nejtsi, aby se dosahlo
rovnonerného zatizeni plniciho Gstroji.

U shrnov&i by melo byt (&inné kopirovani terénu podvozky raioa precizni nastaveni
vySky by nelo slouzit fredevSim k tomu, aby nedochéazelo k poskozovani travdrnu a zvySenému
zneiistovani pice. Kvalitniho kopirovani terénu je dosaz&ardanovym zagenim rotoll. Kazdy
rotor se pizptisobi terénu nezavisle jak v podélném, takdmp®Em snéru.

Dvourotorové shrnove se sedovym ukladanim hmoty jsou znamé tim, Ze vigjavelmi
rovnonerné fadky s nizkym znestenim diky kratké vzdalenostifigného posunu hmoty. Se &wa
rotory se lze vySplhat do z&o jen réco pres 8 metl, takze podminkou vyuziti vykonkezaky
je dostatény vynos hmoty. Naproti tomu dvourotorové shrn@a bénim ukladaninradki dovoluji
dwé nebo vice jizd slozit do jednoltédku. V tomto pipadt Ize v jednotlivych s&ch formovatiadky
adekvatni sklizové technice bezifimé zavislosti na vynosu hmoty.

V souwasnosti se v podnicich nejvice vyskytuji i uplgi Sirokozakrové dvojrotorové
shrnové&e s b@nim nahrnovanim, které umaZi pti malém vynosu hmoty ve dvou pratimych
jizdach nahrnout 2adky na sebe a tim dost&i vytizit odvozovy prosedek.



MATERIAL A METODIKA

Proto se ve své praci zabyvdm matematickym modelsmamiky jednoho ramene
shrnovée pice pi jeho aktivni filotééce. Jde o stroj FELLA TS 1602 Hydro, typicky zastigéto
kategorie. Jedna se o vyrobek firmy FELLA —Werkalbi& Co. KG, Feucht, Deutschland.
Je to taZeny dvourotorovy stranovy shrnovanastavitelnym z&bem 7,0 -8,4 m umagjici
shrnovani do jednoho nebo dvéddki. Rotory maji pimér 4,2 m a jsou vybaveny 12 shrnovacimi
rameny, shrnovaci vySka je nezavisle nastavitelréchamicky klikou. Kazdy rotor ma vlastni
¢tyikolovy podvozek. Natfeni shrnovacich ramen do a z pracovni polohy jgiStaao pohybem
vodicich rolen v kvkové draze ze zuSleaité a otruvzdorné litiny. Stroj je v zadniasti vybaven
tandemovou napravotizenou od vykyvné ojové hlavy préstinictvim oténého Hidele ulozeného
v hlavnim nosniku. Ptebny vykon tazného prdastlku 60 kW, otéky vyvodového Fidele 540 mirt
celkova hmotnost 1950 kg.

Tato prace navazuje na detailni matematicky moderkatiky shrnové&e vypracovany
Smidem a Bartam (2008). Proto bude vyuZivat stejné vstupni hogdnamnstruknich parametr
a bude ot vyuZito programu Maple, tentokréate jiz verze ¥§Se uvedeny model proto zde jiz nebude
déle diskutovan.

Vzhledem k rozsahlym tvam analytickych vyra¥ odvozenych v gibéhu vypaitu
pouzijeme nésledujici konstriid substituce, které koresponduiji s redlnymi komstrimi parametry.

r = délka vaky —0,1 m
R = zéakladni polorér vodici Kivkové drahy 0,5 m
T = perioda rotace % s*
L = délka shrnovaciho ramend.;5 m
| = délka shrnovaciho prstud;4 m
\% = pojezdova rychlost soupravyl9 km i
Mt = hmotnost shrnovaciho ramené kg
Mp = hmotnost shrnovaciho prstulkg
dp = vzajemna rozteshrnovacich prét—0,1 m
n = patet shrnovacich prét 4
o = plo3na hustota picel5 kg nf
g = tihové zrychleni 9,81 m g
> restart; with(plots):
> KSu:=[r=1/10,R=1/2,T=1,L=3/2,1=4/10,V=-120/36,Mt=5, Mp=1,dp=1/10,
n=4,sigma=15,0=9.81];
=t gl 1 23,22,2710 o - O -
KSu.—[r— 0 R—2,T— 1, L—2,| —5,V— 3 ,Mt=5 Mp=1,dp= 10,n—4,0— 15,g—9.81}

Stanoveni velikosti plochy zétu a jejihocasového prbéhu

Pracovni plocha je vytgna prvnim &tvrtym prstem, jeji peatek sklopenim prétdo pracovni polohy
(souadnicez dosédhne svého minima) a jeji konec vyzdvizenintipzspracovni polohy (sdadnice
zopusti své minimum). Pro veskeré dalsi Wpose bude fedpokladat Zze sdadnicezje ve svém
minimu a proto ji nizeme zanedbat a dale budeme pracovat powza yssodadnici polohy prstu.
PouZijeme vztahy odvozené Smidem a Bao (2008)



> Prstl := [-I*cos(2*Pi/T*t)*sin(arccos(z(t)/r)+1/4*P i)
+L*sin(2*Pi/T*t)+(R+r)*cos(2*Pi/T*t),
V*t-I*sin(2*Pi/T*t)*sin(arccos(z(t)/r)+1/4*Pi)-L *COS(Z*PI/T*t)
+(R+1)*sin(2*Pi/T*t),I*cos(arccos(z(t)/r)+1/4*Pi)

Prstl:=[—| cos{%) sir(arcco{ (t)j j +L SIr( 2m tj + (R+ r) cos( 2.? t),
Vit-| sir(@) sir(arcco{ (t)) ) L CO{ZT t) +(R+7) sn‘[%),
| co{arcco{ (t)) 4)}

> Prst4 := [-I*cos(2*Pi/T*t)*sin(arccos(z(t)/r)+1/4*P i)
+(L-3*dp)*sin(2*Pi/T*t)+(R+r)*cos(2*Pi/T*t),
V*t-I*sin(2*Pi/T*t)*sin(arccos(z(t)/r)+1/4*Pi)
-(L-3*dp)*cos(2*Pi/T*t)+(R+r)*sin(2*Pi/T*t),

I*cos(arccos(z(t)/r)+1/4*Pi)];

Prst4::[—l co{%) sir(arcco{ AL ) + *) +(L-3dp) SII‘( 2; t) +(R+7T) COS{%}
Vi-| sir{@j sir{arcco{ Z(t)) —) -(L-3dp) co{ Z_IT_[tj +(R+7) sir(%),
| cos{arcco{ (t)j 4”

5 -

> P1:=subs(KSu,eval(subs(z(t)=-r/sqrt(2),Prst1)[1..2] ));

> P4::subs(KSu,eval(subs(z(t)—-r/sqrt(Z) Prst4)[1..2] ));
P1:= [ sin(21t) + = cos( 2mt), —ﬁ - g coq 2mt) + g sin( 2nt)}
P4 := [ sin(2mt) +— cos( 21t), —& fcos( 2T[t)+§sir(2nt)}

Dale je nutné stanovitasové okamziky p@tku a konce zabu a dobu jeho trvani.
Z davodi piehlednosti nasledujicich gtafe posuneme o jednu pracovni periodu — trvanijediky

Zpet.
> T2:=solve(diff(P1[1],t),t); T1:=subs(KSu,simplify(T2-T/2));
arctaﬁ§ —arcta S + 1
1 2 _ 1 2
T2 =5 - T1:= > -
> t1:=evalf(subs(KSu,T1-T)); t2:=evalf(subs(KSu,T2-T) ); d_t:=t2-t1;

t1:=-1.31055947 t2:=-0.81055947C d_1:=0.500000000

Nyni je mozné stanovit velikost &sovy péibéh plochy zabru. Pro vypaet plochy, jejiz
obvod tvdi uzawena Kivka C pouzijeme Greenovustu.

S:§dey—ydx,

kterou zjednoduSime na vyfig dilcich ploch. Postup vy@tu nejlépe znazorni Obrazek 1., ktery
vyrobime za pomoci Maple.
> Tt:=[seq(t1+(t2-t1)*i/100,i=0..100)]:



> GO:=plot([[P1[],t=t1..t2],[P4[],t=t1..t2]],color=[r
thickness=3):

> G1:=polygonplot([seq(evalf([subs(t=Tt[j],[P1,P4])[]
subs(t=Tt[j+1],[P4,P1])[]]),j=1..100)],
color="DarkGreen",style=patchnogrid):

> G2:=polygonplot([evalf(subs(t=t1,[[P1[1],4.5],
[P4[1],4.5],P4,P1])),evalf(subs(t=t2,[[P1[1],4.5]
P4,P1]))],color="LightGrey"):

> G3:=polygonplot(evalf([subs(t=t1,[P4[1],4.5]),
seq(subs(t=Tt[j],P4),j=1..101),subs(t=t2,[P4[1],4
color="LightBlue"):

> G3a:=polygonplot([[0,4.5],[1,4.5],[1,3.5],[0,3.5]],
color="LightBlue"):

> G4:=plot([[[-1.75,-2],[1.75,-2]],[[0,-1.8],[0,-5.5]
color=black,thickness=3):

> G4a::p|0t([[[-2,-2],[2,-2]],[[-2,-3],[2,-3]],[[-2,-
[[-2!-5]![2!_5]]1[[-21-211[-21-5'4]11[[-11-2]1[-1
[[1,-2],[1,-5.4]1,[[2,-2],[2,-5.4]]],color=black)

> G5:=textplot([[-1.47,4.4,"T_1"],[1.48,3.5,"T_2",
[-0.5,3.5,"A_B"],[0.5,4,"1 Qm"],[0.5,2,"W_A"]],
font=[HELVETICA,BOLD,12],color=black):

> display({G0,G1,G2,G3,G3a,G5},labels=["x [m]","y [m]

Obr. 1 Stanoveni plochy pracovniho &ab

ed,blue],

[P4[1],4.5],
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4]1[21-4]]v
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Plochu zabru W_A vypaiteme jako rozdil plochy vymezené osou a &ervenou
kiivkou — draha 1. prstu a ploch&%_B vymezené osowx a modrou kvkou — draha 4. prstu.
Od vysledku je jest nutné odé&ist plochy lichobzniki T_1 a T_2 které jsou vymezeny osax
a pasatkem, resp. koncem z&h. Pro zvySeni ighlednosti je fikreslena plochd nf, kterd ma tvar

obdélniku, protoze byla pouzita rozdilnétftka pro osw ay.

x [m]




> A_R:=Int(P1[2]*Diff(P1[1],t),t=t1..t1+tau); Plocha podervenou Kvkou
—1.31055947 +1

A_R::J' [—% —gcos( 2mt) +gsir'( 2nt)j [% (g sin(2mt) + g coq 2nt)j) dt

-1.310559471
> A_R:=evalf(value(A_R));
A_F :=7.50757873 + 1.82534422 cos(—8.23448801 + 6.28318530 1)
+6.87110723%in {8.234488014 6.2831853G8)
- 4.99999999%in {8.234488014 6.283185308 ¥
- 2.00000000C0s {8.234488014 6.283185308 I
- 0.944999999%0s {8.234488014 6.283185308 in(—8.234488014 6.283185309
- 8.199556825 — 0.900000000@0s {8.234488014+ 6.2831853G89
> A_B:=Int(P4[2]*Diff(P4[1],t),t=t1..t1+tau); Plocha pod modrouvkou
—1.31055947 + 1
- _1ot_6 34 96 3
A_B.—J' ( 3 5cos( 21t) + 5 sin( 2nt)) (at (55|r( 21t) + 5 coq 2T[t))) dt
-1.310559471
> A_B:=evalf(value(A_B));
A_E :=6.18538072 + 1.98449916 cos(—8.23448801 + 6.28318530 1)
+5.56054777Gin {8.234488014 6.283185308)
- 4.000000003sin {8.234488014 6.283185308 ¥
- 2.00000000Gc0s £8.234488014+ 6.2831853G8 ¥
- 0.539999999%0s {8.234488014+ 6.2831853G8 $in(—8.234488014+ 6.2831853G9
- 5.65486677& — 0.719999999%0s {8.234488014 6.2831853087)
>T_1l:=evalf(subs(t=t1,(P1[2]+P4[2])*(P4[1]-P1[1])/2) );
Plocha levého lichafzniku je konstantni
T_1:=1.20130667
>T_2:=evalf(subs(t=tl+tau,(P1[2]+P4[2])*(P1[1]-P4[1] )12));
Plocha pravého lichafZniku — funkcfasu
T_2:=0.150000000 (8.73706314 - 6.66666666 T — 2.70000000 cos(—8.23448801 + 6.28318530 1)
+ 1.20000000Gsin £8.234488014+ 6.283185308) sin(—8.234488014+ 6.283185309
>W_A:=A_B+T_1+T_2-A_R:
>W_AF:=evalf(subs(tau=d_t,W_A)); celkové plocha jednoho zéi
W_AF:=1.39056235

Pro ilustraci je mozné vykreslit zavislosti jedmotth dikich ploch naase, viz Obr. 2.

> display({plot([A_R/5,A_B/5,T_1/5,T_2/5W_A],tau=0.. d_t,
color=[red,blue,black,black,"DarkGreen"],thicknes s=[2,2,2,2,3]),
textplot(subs(tau=d_t*0.95,[tau,A_R/5,"A_R/5"]),c olor=red,
align=LEFT font=[HELVETICA,12]),
textplot(subs(tau=(t2-t1)*0.9,[tau,A_B/5,"A_B/5"] ),color=blue,

align=LEFT,font=[HELVETICA,12]),textplot(subs(tau =(t2-t1)*0.75,



[tau,W_A,"W_A"]),color="DarkGreen",align=RIGHT,
font=[HELVETICA,BOLD,12]),

textplot(subs(tau=(t2-t1)*0.75,[tau,T_2/5,"T_2"]) ,color=black,
align={LEFT,ABOVE},font=[HELVETICA,12]),
textplot(subs(tau=(t2-t1)*0.75,[tau,1.1*T_1/5,"T_ 1",
color=black,align={LEFT,ABOVE},font=[HELVETICA,12 D}

labels=["t [s]","A [Qm]"]);

Obr. 2 Zavislosti jednotlivych ploch rase

A1Gm]

Dale je mozné vykreslit graf, zobrazujici velikpiichy zalru a jeji derivaci podléasu, viz Obr. 3.
> dW_A:=diff(W_A tau):
> display({plot(JW_A,dW_A],tau=0..d_t,labels=["t [s]" M,
color=["DarkGreen" red],thickness=3),
textplot([0.02,0.5,"W_A [Qm]"],color="DarkGreen",
font=[HELVETICA,BOLD,12],align=RIGHT),
textplot([0.02,3,"dW_A/dt [Qm/s]"],color=red,
font=[HELVETICA,BOLD,12],align=RIGHT)});



Obr. 3Casova zavislost plochy z&h a jeji derivace podléasu

3.5
34 dw_aAsdt [Qmis]

2.5

054 ww_a[am]

t [=]
Kinematika stiedového bodu pracovniho zabu

Za stedovy bod pracovniho z&fu zvolime sted Uséky tvorené prvnim atvrtym prstem.
Pro dynamické vypdy je nutné nejprve znat kinematické charakteryssiedového bodu. &mito
charakteristikami jsou:

Néaze\ veli¢iny Oznafeni v Maple
Polohovy vektor $edového bodu, d4SE Tec
Vektor rychlostiSE V¢
Absolutni velikost vektoru rychlosSE VA
Vektor zrychlen'SE A
Absolutni velikost vektoru zrychleiSE AA
Tetné zrychlenSE At
Normélové zrychlenSE An
SloZzkax vektoru rychlostSE V x
Slozkay vektoru rychlostSE Vv
Slozkax vektoru zrychlenSE A x
SloZkay vektoru zrychlenSE Ay

>T_c:=evalf(expand(subs(t=tl+tau,(P1+P4)/2))):
> V_c:=collect(diff(T_c,tau),[sin,cos]):

> VA:=combine(expand(sqrt(V_c[1]"2+V_c[2]"2))):
> A_c:=collect(simplify(diff(T_c,tau,tau)),[sin,cos])
> AA:=combine(expand(sqrt(A_c[1]"2+A_c[2]"2))):



> At:=evalf(diff(VA,tau)):

> An:=evalf(sqrt(AA"2-At"2)):
>V _x:=V_c[1]; V_y:=V_c[2]:
>A_x:=A_c[1]; A_y:=A c[2]:

Nyni je mozné vykreslit graf znazaijici pribéh vektoru rychlosti $edového bodu, Viz Obr. 4.

> display({plot([V_x,V_y,VA],tau=0..d_t,color=[red,bl ue,black],
labels=["t [s]","V [m/s]"],thickness=[2,2,3]),
textplot(subs(tau=0.8*d_t,[tau,VA,"|V|"),
font=[HELVETICA,BOLD,12],color=black,align={ABOVE ,RIGHT}),
textplot(subs(tau=0.9*d_t,[tau,V_x,"VX"]),
font=[HELVETICA,BOLD,12],color=red,align=RIGHT),
textplot(subs(tau=0.7*d_t,[tau,V_y,"Vy"]),
font=[HELVETICA,BOLD,12],color=blue,align=RIGHT)} );

Obr. 4 Rychlostni charakteristikyetiového bodu

W [mis]

o

=
o
o
~
o

0.4 05

in

Délku drahy pracovniho bodu v zavislosti ¢ase je mozné vykreslit jako integral absolutni
velikosti rychlosti podl&asu, viz Obr. 5.

> plot(evalf(Int(VA,tau=0..tau)),tau=0..d_t,thickness =3,
labels=["t [s]","d [m]']);



Obr. 5 Délka trajektorie pracovniho bodu v zavitimacase

d [rn]

t[s]

Na z&a¥r této casti je mozné vykreslitasovy pibéh vektoru zrychleni pracovniho bodu,
viz. Obr.6.

> display({plot(JAA,At,An,A_x,A_y],tau=0..d_t,
color=[black,red,blue,green,brown],
thickness=3,labels=["t [s]","A [m/s2]"]),

textplot(subs(tau=d_t/3,[tau,AA*1.02,"|A|"]),alig n=ABOVE,
font=[HELVETICA,BOLD,12],color=black),
textplot(subs(tau=d_t/2,[tau,At*0.95," At"]),alig n=ABOVE,
font=[HELVETICA,BOLD,12],color=red),
textplot(subs(tau=d_t/2,[tau,An*0.9,"An"]),align= ABOVE,
font=[HELVETICA,BOLD,12],color=blue),
textplot(subs(tau=d_t/3,[tau,A_x,"Ax"]),align=RIG HT,
font=[HELVETICA,BOLD,12],color=green),

textplot(subs(tau=d_t/8,[tau,A_y," Ay"]),align=R IGHT,

font=[HELVETICA,BOLD,12],color=brown)});



Obr. 6Casovy pribeh vektoru zrychleni pracovniho bodu
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Vypoget vykonu patebného v pibéhu pracovniho zéiu

Celkova spdeba energie pro jeden pracovni &afe sodtem gedané kinetické energie
a praceieci sily. Je tlezité si uedomit, Ze jde o pohybslesa s prornnou hmotnosti. Na #atku
zal®¥ru je mnozZstvi pice nesené prsty nulové dimigtkem plochy zalsu se zvySuje. Energetickou
bilanci zalgru udava rovnice eql.

> eql:=E(t)=m(t)*(Vx(t)"2+Vy(t)"2)/2 +
Int(m(t)*g*mu*sqri(Vx(H)"2+Vy(t)"2),1);

eqli=E(t) = % m(t) (Vx(t)? + Vy(t)?) + Jm(t) g A VX(1)? + Vy(t)? dt

Derivaci této rovnice a vyuzitim zjednoduSujiciabstituci je mozné vypigst potebny vykon.
> eq2:=map(u->diff(u,t),eql);

_d _1/d 2 o 1 d d
eq2.-a E(t) =5 (a m(t)j (Vx(t)°+ Vy(1)7) +§ m(t) (2 Vx(t) (a Vx(t)) +2Vy(t) (a Vy(t)D

+m(t) g/ Vx(t)? + Vy(t)?



> DSu:=[diff(E(t),t)=P(t),diff(m(t),t)=sigma*dS(t),
m(t)=sigma*S(t),diff(Vx(t),t)=Ax(t),
diff(Vy(t),H)=Ay(t), VX)) 2+Vy(t) 2=V (1) 2];

DSu:=[% E(t) = P(1), % m(t)=odS(t), m(t)=0o S(t),%Vx(t) = Ax(t),%Vy(t) = Ay(t),
V(U + V(1) = V(1) |

> eg3:=expand(simplify(subs(DSu,eq2),symbolic));

eq3:=P(t) = % o dS(t) V()% + o S(t) Vx(t) Ax(t) + o S(t) Vy(t) Ay(t) + o S(t) g V(t)

Vysledny vykon je mozné roglit na ti rozdilnécleny.
> P_1=select(has,rhs(eg3),dS); Vykon udlujici rychlostV piibirané hmat

P_1=%0 ds(t) V(t)?

> P_2=select(has,rhs(eq3),mu); Vykon tieci sily, ktery zavisi na koeficientieni — s
Tento vykon udrzuje nabranou hmotu v pohybu.
P z=0S(t) gu V(1)

> P_3=factor(remove(has,rhs(eg3),[dS,mu])); Vykon menici vektor rychlosti jiz
nabrané pohybujici se hmoty

P_Z=0 S(t) (Vx(t) Ax(t) + Vy(t) Ay(t))
> P_1:=subs(KSu,sigma)*dW_A*VA2:
> P_2:=subs(KSu,sigma*g)*W_A*mu*VA:
> P_3:=subs(KSu,sigma*g)*W_A*(V_x*A_x+V_y*A_y):

Tyto ti dilei vykony i jejich vysledny satet je mozné znazornit graficky, viz Obr. 7.

> display({plot(P_1,tau=0..d_t,color=red,thickness=3) ,
plot(P_3,tau=0..d_t,thickness=2,color=blue),
plot([seq(P_2,mu=[0.5,1])],tau=0..d_t,color=brown ,thickness=2),
plot([seq(P_1+P_2+P_3,mu=[0.5,1])],tau=0..d_t,
color=black,thickness=3),
textplot(subs(tau=0.15,[tau*1.1,P_1,"P_1"]),
font=[HELVETICA,BOLD,12],color=red,align={ABOVE,R IGHT}),
textplot(subs(tau=0.2,mu=1,[tau,P_2*1.5,"P_2,mu=[ 0.5,1.01"),
font=[HELVETICA,BOLD,12],color=brown,align=ABOVE) ,
textplot(subs(tau=0.3,[tau,P_3*0.98,"P_3"]),
font=[HELVETICA,BOLD,12],color=blue,align=ABOVE)} ,
textplot(subs(tau=0.2,mu=1,[tau*1.05,P_1+P_2+P_3, "P(t),
mu=[0.5,1.0]"]),font=[HELVETICA,BOLD,12],
color=black,align=RIGHT),labels=["t [s]","P [W]"] );



Obr. 7 Celkovy pagebny vykon a jeho skladba
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Ze zapornych hodnot celkového vykonu amreho ¢ernou Kivkou a vykonu P_3
oznaeného modrouikvkou je mozné konstatovat:

1)

2)

3)

4)

5)

Pice je urychlena z klidu na rychlost posunu, tadpovida kladn&astcerné Kivky.

Rychlost posunu klesa, tomu odpovida i zaporé@éezrychleni z Obr. 6. Protoze
rychlost jiz nabrané pice je vy3Si, takze prsefiati protoze leti vzduchemigd nim.
Brzdi ji jen odpor vzduchu, ktery Ize zanedbat.

Vykon tieci sily 1ze zanedbat oproti ostatnim i pro velkéficienty . Na Obr. 7. jsou
vykresleny kivky pro £=0,5 a 1=1,0, coz je jiz skuteng vysoka hodnota koeficientu
tieni. Ri této velikostiy je jiz na vi€eni €lesa nutnd sila rovna tizédsa!

Jediny nezanedbatelny vykon konajici pradPjel oznaeny cervenou kivkou. Tento
vykon urychluje lezici pici z klidu na rychlost pos! prstu.

Proto se dale bude uvazovat pouze vyRori. Ostatni vykony bdi nemaji vyznam,
protoze nekonaji praci, nebo je Ize zanedbat

V dalsim kroku vypsteme stedni hodnotu vykonwP_1 v pribéhu jednoho pracovniho
zakeru. Dale vykreslime graf, ve kterém bude naemapiibéh tohoto vykonu a jehoisdni hodnota.
Je nutné si wdomit, Ze v pitbéhu zakkru prvniho ramene tpdchézejici ramena v zéhb jiz jsou
a dalsi ramena do z&bn nastupuji, je§tnez prvni rameno 8y zakér dokorti. Tyto skuténosti jsou
dolre patrny z grafu na Obr. 8.

>P_S:=1/d_t*Int(P_1'tau=0.."d_t

g= L
P_S: dt j P_1dt

0



> P_S:=evalf(P_S);
P_S:=4425.32559

> display([seq(plot(subs(tau=tau-j*d_t/6,P_1),
tau=j*d_t/6..d_t),j=1..5),seq(plot(subs(tau=tau+j *d_t/6,P_1),
tau=0..d_t-j*d_t/6),j=1..5),
plot(P_1,tau=0..d_t,thickness=3),
plot(P_S,tau=0..d_t,color=black,thickness=5),

textplot([seq([0.05+j*d_1/6,8500,cat(convert(j+1, string),

", shoulder")],j=0..5)],font=[HELVETICA,BOLD,12], color=red),
textplot([seq([0.095+j*d_t/6,700,cat(convert(8+j, string),

". shoulder")],j=0..4)],font=[HELVETICA,BOLD,12], color=red),
textplot([0.25,4700,"Mean Power of one shoulder = 4.5 kW -> Total
Power = 27 kW],

font=[HELVETICA,BOLD,15],color=black)],labels=["t [s]","P [WI]"]);

Obr. 8 Vykon prvniho ramene a gasné vykony dalSich ramen
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Z Grafu na Obr. 8. je zcela jaspatrné, Ze celkowyinny vykon stroje je 6x édni vykon
prvniho ramene, tedy cca7. kW!

Dynamika zabgru

Jsou li vykonyP_2 aP_3zanedbatelné, musi byt zanedbatelné i odpovidsiciSiluF_1
odpovidajiciP_1 je mozné stanovit ze vztahB_1=|F_1(t)[|V(t)|cox(a) . ProtozeF_1 aV jsou
rovnokezné, silaF_1 pasobi gresré ve sngru pohybu, tedy vektorly, pak 0 =0 a cos(a)=1,
Vypocet absolutni velikost_1 je pak jednoduchy a smvektoru silyF_1 je rovnol&zny s vektorem
rychlosti V. Dale vypdteme maximalni silové namahani a stanovime okarkéik,nastava. Na z&w
vypoéteme moment sily, ktera ohyba prst a celkovy moreynpisobici na vSechnstyti prsty.



> F_1:=subs(KSu,sigma)*dW_A*VA: F_1x:=subs(KSu,sigma)*dW_A*V_x:
> F_1ly:=subs(KSu,sigma)*dW_A*V_y:
>t_F_1max:=fsolve(diff(F_1,tau),tau=0.02);
>F_1max:=evalf(subs(tau=t_F_1max,F_1));
t_F_1ma :=0.0333643907 F_lma :=664.058915
> MoF_1:=subs(KSu,l/n)*F_1max;
MoF_1:=66.4058915

> display({plot([F_1,F_1x,F_1y],tau=0..d_t,thickness= 3,
labels=["t [s]","F [N]"],color=[black,red,blue]),
textplot([0.09,200,"F_x"],font=[HELVETICA,BOLD,12 ],color=red),
textplot([0.09,-500,"F_y"],font=[HELVETICA,BOLD,1 2],color=blue),
textplot([0.09,580,"|F|"],font=[HELVETICA,BOLD,12 ],color=black),
textplot([t_F_1max,680,"Fmax=670N"],font=[HELVETI CA,BOLD,12],
color=black,align=ABOVE),
textplot([t_F_1max,-20,"t=33ms"],font=[HELVETICA, BOLD,12],
color=black,align=BELOW),
plot([[t_F_1max,0],[t_F_1max,F_1lmax]],color=black ,thickness=1)});

Obr. 9Casovy pibeh vektoru sily a maximum velikosti sily
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VYSLEDKY A DISKUZE

Popisovany vyp&et dynamiky shrnowe pice Fella TS 1602 Hydro navazuje na ¥po
které provedli Smid a Bariq2008) a tyto vypéty dale rozdije.

Umoziuje stanovit zakladni dynamické parametry, ale tala¥ebné vykony nejen
pro pohyb samotného stroje, ale i pro jeho vlastati, tj. hrnuti posgné pice po strnisti.fPvnikani
pracovnich prst do shrnovanéhtddku dochazi k nastani odebiraného vykonu vliventilpyvajiciho
objemu shrnované pice, ovSem v tu samou chviiifig pracovni prsty material hrnou a dal$i z nich
danytadek opousti, a tim se jejich energeticky pozadawngkuje. Tudiz se celkovy odebirany vykon
drZi na zhruba stélé hladin



Vykonnostni pozadavky pinkoresponduji s ptebnym vykonem tazného priestiku, ktery
udava vyrobce.

Z vypaiti je mozné zjistit i namahani kangracovnich prét které v okamziku vstupu
do poséeného materialu je mzikswdosti extrémni. Tyto prudké skokové &my v namahani kladou
velmi vysoké pozadavky na jakost materidlu i nelffieppevigni ke shrnovacimu ramenu.

ZAVER

VySe uvedeny postup umiafe provést vSechny vypty potebné ke stanoveni
dynamickych charakteristik zakladnich pracovni¢hsti stroje, jejich energetickych poZzadavk
i vybranych sil, které naénpisobi. Z divodi Uspory mista a zvySenighlednosti nebyly uvedeny
vSechny vystupy programu. Nicmgje zcela #ejmé, Ze fi pouziti vySe uvedenych postufe mozné

vyrazre zefektivnit vyvojové a konstruki prace spojené s projektovanim novychitggnedélskych
mechanisri.
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