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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem konstrukce dalkové ovladané samohybné sekacky.
Uvodni &ast prace zahrnuje piehled pouZivanych metod se¢eni travnatych ploch, dostupna
feSeni a priklady komer¢nich dalkoveé ovladanych sekacek. Dale jsou predstaveny navrhové
koncepce a detailni popis zvoleného konstrukéniho feSeni. Navrhovana akumulatorova
sekacka je vybavena Zacim ustrojim o Sifce zabéru 460 mm. Provozni hmotnost ¢ini 45 kg.
Provedena byla pevnostni analyza ramu sekacky pomoci metody konec¢nych prvka spolu
s analytickymi vypocty vybranych konstrukénich prvki. V zavérecné casti je zhodnoceno
navrhované konstruk¢ni feSeni. K préci je pfilozena zpracovana vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

travni sekacka, dalkové ovladani, ramova konstrukce, elektropohon, MKP analyza

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a remotely controlled self-propelled mower. The
introductory part of the thesis includes an overview of the methods used for mowing lawns,
available solutions and examples of commercial remote-controlled mowers. Design concepts
and a detailed description of the chosen design solution are also presented. The cordless
mower is equipped with a cutting deck with a cutting width of 460 mm. The operating weight
is 45 kg. A strength analysis of the mower frame using the finite element method has been
performed along with analytical calculations of selected structural elements. In the final part,
the proposed structural solution is evaluated. The prepared drawings are attached to the thesis.
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lawnmower, remote control, frame structure, electric drive, FEM analysis
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UvoD

Uvob

Seceni travnatych ploch je podminkou pro zachovani kulturniho vzhledu krajiny. K této
Cinnosti se po staleti pouzivaly kosy a srpy, ke kterym se pied 170 lety piidaly prvni
mechanické sekacky [1]. Jejich konstrukce se postupné zdokonalovala jednak z pohledu
ergonomie a pohodli pro uzivatele, tak i zavedenim rtiznych typt pohont. Spalovaci motory
vyrazné zvysily efektivitu prace a umoznily snadnou udrzbu velkych travnatych ploch [2].
Elektrické sekacky zase ptinesly levné a efektivni feSeni udrzby travnikli na zahradach
rodinnych doma a chalup [3]. V posledni dobé se diky technologickym inovacim zacala
rozmahat také zcela autonomni feSeni v podobé¢ robotickych sekacek, kterd nachazi sva
uplatnéni predevsim v pravidelné drzbé okrasnych travnik( na zahradach [4].

M¢éné rozsifenou kategorii jsou dalkové ovladané sekacky, které se uplatiiuji predevSim
porostt [5]. Dalkové ovladané sekacky vyzaduji ¢innost obsluhy, ktera ovlada stroj z bezpeéné
vzdalenosti. Diky tomu je udrzba travnatych ploch pohodingjsi a Ize snadno sekat i Spatné
ptistupné lokace, jako jsou travni porosty pod korunami nizkych stroml v ovocnych sadech
pfi seCeni svahll nehrozi Grazy zplisobené pady ¢i uklouznutim [7]. V neposledni fadé tyto
sekacky umoziuji také udrzbu travnatych ploch i méné fyzicky zdatnym osobam s omezenou
mobilitou.

Nabidka na trhu dalkové ovladanych sekacek je pomérné omezena a soustiedi se predevsim na
vétsi stroje pro profesiondlni komunalni pouZiti, které jsou optimalizovany pro seceni velkych
ploch, pti¢emz potizovaci hodnoty téchto stroji jsou mnohdy vysoké. Cilem této prace je
navrhnout dalkové ovladanou sekacku, ktera je vhodné pro pravidelné i nepravidelné seceni
mensich ploch, jako jsou zahrady. Pozadovanymi parametry je hmotnost do 80 kg, maximalni
Sitka 1 000 mm, napravové zataCeni a pohon 2 kol ze 4. Diraz je kladen na cenové dostupné
feSeni, které bude zatézovat své okoli co nejmensi trovni hluku a produkci emisi. Muze byt
zhotoven i prototyp, ktery bude nasledné otestovan v realnych podminkach.
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ZAKLADNI PROBLEMATIKA SEKACEK

1 ZAKLADNIi PROBLEMATIKA SEKACEK

1.1 UDRZBA TRAVNATYCH PLOCH

K se€eni travnatych ploch se vyuziva Siroké Skala zacich strojt, které se od sebe 1isi pfedev§im
zpusobem seceni podle pohybu sekacich prvki. Podle konstrukce Zaciho ustroji a zpusobu
zpracovani posecené hmoty se pii udrzbé travnatych ploch vyuzivaji bud’ Zaci stroje, nebo
mulovade [8]. Zaci stroje pii se¢eni ponechavaji pokosenou travu veelku a ukladaji ji zpét na
povrch bez dal§iho mechanického zasahu. Poseceny materidl je poté posbiran a vyuzit napiiklad
jako krmivo pro hospodaiska zvifata nebo je ulozen na kompost [1]. Mulovace na rozdil od
Zacich strojii nejen secou, ale zaroven travni hmotu rozsekaji na mensi ¢asti [9]. Takto posecena
a podrcena stébla travy funguji jako piirozené hnojivo, které 1ze ponechat na pozemku [1].

Zaci Ustroji 1ze rozdélit podle fady hledisek [8].

e Podle zptisobu pohybu
o S pfimocarym vratnym pohybem
o Srotacnim pohybem
e Podle zptisobu fezu
o Rezs oporou
o Rezbez opory
e Podle zpracovani hmoty
o Seceni
o Seceni a drceni (mulcovani)

1.2 MANUALNE OVLADANE SEKACKY

V soucasné dobé se pii Udrzbé travnatych ploch vyuzivaji nejCastéji manudlné ovladané
sekacky, které vyzaduji pfimou obsluhu clovékem. Tyto stroje se lis§i pfedevSim svym
konstrukénim uspotfadanim, nebot’ kazdy typ je navrZen s ohledem na riizné uplatnéni.

1.2.1 SEKACKY S PRIMOCARYM VRATNYM POHYBEM

Sekacky s pfimocarym vratnym pohybem nozl pracuji na principu stiihu realizovaného Zaci
listou, kdy stébla travy oddéluji vzajemnym pohybem bfitu kosy vuci bfitu opory, ktera byva
pevna nebo protibézna [10]. Rezné rychlosti byvaji nizké, kolem 4 m/s, pfesto tyto sekacky
pracuji s velmi dobrou kvalitou fezu a s pomérné malou energetickou naroc¢nosti ve srovnani
s rota¢nimi zacimi stroji [8]. Tyto sekacky se bézn€ oznacuji jako listové (viz obr. 1) a nachazi
uplatnéni pfedevsim na velkych pozemcich s extenzivnimi travnatymi plochami, které se seou
jen ziidka. PoseCeny porost zlstava vcelku, a proto je mozné jej dale vyuzit jako naptiklad
krmivo pro zvitata. LiStové sekacky jsou nachylné k poskozeni, pokud narazi na skryté kameny,
kofeny, kovovy odpad nebo jiné skryté prekazky [1].
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ZAKLADNI PROBLEMATIKA SEKACEK

Obr. 1 Listova sekacka [11] s detailnim zobrazenim protibéZnych bfith [8]

1.2.2 SEKACKY S ROTACNiIM POHYBEM

Sekacky s rotacnim pohybem vyuzivaji jak fez s oporou, tak bez ni. U vietenového zaciho
ustroji kona ntiz vodorovny rota¢ni pohyb a oporou je nepohyblivy niz [8] (viz obr. 2). Stvoly
travy jsou rotujicim nozem vtazeny a odtiznuty hladkym a kolmym fezem. Tento zpiisob stfihu
je Setrny k travniku, a proto se pouziva u sekacek vhodnych pfedev§im na udrzovani nizkych
a hustych anglickych ¢i golfovych travnikt s vyskou nejvyse do 40 mm, pro vyssi travu jsou
zcela nevhodné [1].

Obr. 2 Ru¢ni vietenova sekacka [12] a detailni zobrazeni nozii [8]

Nejcastéjsim a nejrozsifenéjSim typem jsou vSak rotacni sekacky, kdy je fez realizovan bez
opory pouze dynamickym ucinkem velmi rychle rotujiciho noZe. Vysoké feznd rychlost je
klicova pro spravny a kvalitni fez, ktery co nejméné poskodi travinu. Udava se, Ze by rychlost
noze v misté ostii neméla byt mensi nez 30 m/s [1], idealn¢ by se mela pohybovat v rozsahu od
50 m/s do 90 m/s [8]. Jednu z velkych skupin rota¢nich sekacek tvori sekacky oznaGovany jako
bubnové. Ty jsou uréeny, podobné jako listové sekacky, predevSim pro seceni extenzivnich
ploch s prerostlou travou nebo k sedeni luk. Zaci ustroji (viz obr. 3) tvoii rotujici buben nebo
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disk, na jehoz obvodu jsou pfipevnény kratké flexibilni noze, ptipadné i struna. Poseceny porost
zustava veelku a je vhodné jej dale sesbirat a zpracovat [1].

Obr. 3 Bubnova sekacka [13] a detailnim zobrazeni bubnu s nozi [14]

Rozsahlejsi skupinu rotacnich sekacek tvofi tzv. multifunkéni sekacky, které se nejcastéji
vyskytuji na béZnych zahradach rodinnych domf, chalup a své misto zaujimaji i v udrzbé
vetejné zelené [1]. Tyto sekacky nejenze seCou travu, ale také muléuji. Toho je docileno
rozmélnénim stébel traviny svisle rotujicim nozem, kdy jsou stébla nékolikrat rozseknuta [15].
Nz je pro lepsi fez také aerodynamicky tvarovan, aby pilisobil sacim G¢inkem, ktery zdviha
polehana stébla travy, ¢imz se zaruci také podstatné lepsi vzhled posecenych ploch (viz obr. 4).
Zaroven je tak umoznén sbér do kose. Zabér zaciho noze byva v rozmezi od ptiblizné 30 cm

do 55 cm [1].

Obr. 4 Rota¢ni multifunk¢ni sekacka s vhodné tvarovanym noZem, ktery vytvaii podtlak zvedajici
stébla travin pro kvalitni stfih a vyhoz do kose [1]

Mensi zahradni multifunkéni sekacky byvaji pouze tlacené obsluhou, vétsi a t€z8i modely
mivaji podpurny pojezd, ktery zajistuje pohyb vpted. Jejich pouziti se doporucuje pro travnaté
pozemky do 1 000 m?[3].
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Pro vétsi zahrady, parky nebo hiisté se pouzivaji zahradni traktory a ridery. Tyto stroje se od
béznych rota¢nich sekacek lisi tim, Ze je jejich obsluha muze ovladat z pozice na sedadle
(viz obr. 5). Rozdil mezi riderem a zahradnim traktorem spociva v uloZzeni motoru, kdy u rideru
je motor uloZen pod sedadlem a u zahradniho traktoru pod kapotou veptfedu [16]. Tyto stroje
obvykle disponuji Sirokym pracovnim zabérem, coz usnadnuje a zrychluje sekani rozsahlych
ploch. Pracovni zabér se pohybuje v rozsahu od cca 55 cm do 130 cm, ¢ehoz je docileno
pouzitim né€kolika nozovych rotorti [3]. Posecenou travinu téméf vzdy mulcuji anebo také
sbiraji do zasobniku. Ridery se doporucuji pro pouziti na pozemcich s travnim porostem
0 rozloze vétsi nez 1 000 m?, aviak Casto byvaji omezeny maximélnim sklonem svahu [1].
Hmotnost nejmensich ridert a zahradnich sekaéek presahuje 100 kg, proto se u vétsiny modela
nedoporucuje fidit stroj ve svazich nad 20°, z divodu nebezpeci pfevraceni stroje a zranéni
obsluhy [1]. Bezpecnost téchto sekacek je upravena platnou normou CSN EN ISO 5395-3, ktera
vSak nepozaduje zadnou ochranu proti pfevraceni u stroju s hmotnosti do 400 kg [17]. Pojezd
byva obvykle feSen hydrostatickym systémem pohonu, Ktery umoznuje plynulé rozjezdy
a zataceni.

Obr. 5 Sekacka typu rider [18] a detailni zobrazenim Zaciho 1stroji se tfemi nozi [1]

Pro seceni porostll ve svahu se vyuZzivaji strunové sekacky, vyzinace a kfovinofezy. Je to
mnohdy jedina varianta, jak udrZovat porosty ve Spatné pfistupnych oblastech se svazitym
terénem. Strunové sekacky a vyZzinace vyuzivaji rotujici nylonovou strunu k odsttizeni stébel
travy. Struna se odmotava a dopliuje z civky, coZ umozituje seceni i ploch, kde by se ocelovy
ndz bézné ponicil, napiiklad kolem plott [1]. Kfovinotezy disponuji vétsimi vykony a byvaji
vybaveny ocelovym nozem pro seceni dlouho neudrzovanych extenzivnich ploch zarostlych
houstim [19]. Pouzivani téchto stroji se vSak poji s fyzickou zdatnosti obsluhy a hrozi mnoho
nebezpeci spojenych predevsim s pady v nerovném terénu a odletujicimi kameny od struny [1].

1.3 ROBOTICKE SEKACKY

Robotické sekaCky predstavuji moderni feSeni seCeni intenzivné udrzovanych ploch, kdy je
prioritou vzhled travniku. Sekacky funguji autonomné bez obsluhy, a to diky mnoZzstvi senzort,
kterymi jsou vybaveny. Levnéjsi modely vyuzivaji pro vytyCeni své pracovni oblasti detekci
vodiciho obvodového dratu, ktery musi byt natazen kolem seCeného pozemku [4]. Drazsi
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modely pouzivaji GPS s referencni korek¢ni stanici pro zpiesnéni polohy na jednotky
centimetru [20].

Seceni travy je obvykle realizovano rotujicim bubnem s vyménnymi bfity rozmisténymi po
obvodu, které jsou v§ak choulostivé na ptipadné piekazky v travniku, kameni nebo krtince [21].
Robotické sekacky secou svoji vytycenou plochu nékolikrat tydné nebo i jednou denné, pricemz
pracuji zcela nezavisle bez lidského zasahu [22]. Nabijeni je realizovano v dokovaci stanici, do
které sekacka sama dle potieba zajizdi. PoseCend trava se u robotickych sekacek nesbira, ale
mulcuje — drobné kousky travy rychle zetleji a poskytuji pfisun Zivin travniku [23].

Obr. 6 Roboticka sekatka Segway Navimow i105E [24]

Robotické sekacky se prodavaji v Siroké skale cenového spektra pro rizné aplikace. Nejdrazsi
modely zvlddnou sekat golfova hiisté nebo parky do rozlohy az 50 000 m?, avsak jejich cena
se blizi 850 000 K¢ [25]. Naopak za nejlevnéjsi modely si prodejci uctuji do 10 000 K¢,
nicméné jsou uréeny pro pozemky do 500 m? a vyzaduji poloZeni vodiciho obvodového dratu
[26].

Dle e-shopu Alza.cz je nejprodavanéjsim modelem robotickych sekacek Segway Navimow
i105E, ktery je uréen pro pozemky do 500 m? a stoji 25 990 K¢& [24] (viz obr. 6). Vétsina
modell je vhodna na pozemky bez ptikrych svaht, protoze svahova dostupnost bézné ¢inni
10° —17°, v mens$i mife existuji modely navrzené i pro seceni piikrych svahi az do 35° [27].
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2 PROBLEMATIKA DALKOVE OVLADANYCH SEKACEK

Dalkové ovladané sekacky na travu pfedstavuji moderni néstroj pro udrzbu travnatych ploch,
ktery poskytuje oproti tradicnim strojim fadu praktickych vyhod diky integraci pokrocilych
technickych feseni [28]. Zejména se osvédCuji tam, kde je tradi¢ni seCeni obtizné ¢i riskantni,
napf. na strmych svazich, v blizkosti vodnich ploch nebo dopravnich komunikacich [29].

2.1 KONSTRUKCE

Ve srovnani s béznymi sekackami maji dalkove ovladané sekacky zasadné odlisnou konstrukei,
které je ptizpusobena ovladdani na dalku. Tradi¢ni manudlné ovladané sekacky jsou navrzeny
s ohledem na obsluhu, coz vyZaduje prostor pro ovladaci paky, fiditka nebo sedadlo. To vede
ovladané sekaCky maji kompaktnéjsi a nizkoprofilovou konstrukci, kterd snizuje riziko
pfevraceni v naro¢ném terénu a zvySuje svahovou dostupnost [6]. Konstrukéné se tyto stroje
skladaji z nékolika kli¢ovych c¢asti — pohonné jednotky, podvozku, sekaciho mechanismu
a ovladaciho systému.

2.1.1 POHONNA JEDNOTKA

Dalkové ovladané sekacky jsou nejcastéji pohanény spalovacimi zdzehovymi motory, jejichz
parametry se odviji od $itky zabéru Zaciho ustroji, velikosti a hmotnosti stroje. Vykon téchto
motord se pohybuje od piiblizné¢ 5 kW u nejmensich model s jednovalcovymi motory
0 zdvihovém objemu 200 cm?® [30]. Naproti tomu u nejvétsich sekadek motor poskytuje az 28
kW pomoci dvouvéalcového motoru se zdvihovym objemem 998 cm? [31]. Todivy moment je
obvykle pfenaSen z motoru na zaci Ustroji prostfednictvim mechanické spojky. Pohon kol nebo
past je fesen riznymi konstrukénimi zpisoby. Naptiklad v n¢kterych modelech je motor spojen
s hydrostatickym systémem pojezdu, U jinych modelti motor pohani generator, jenz dodava
elektrickou energii pro elektromotory, které nasledné zajist'uji pohon kol ¢i past [32].

Méné¢ Casto se vyskytuji sekacky pohanéné elektromotory pouze s trakénimi akumulatory. I zde
se vSak vyskytuji rozdilna konstrukéni feSeni. Zpravidla vSak jeden elektromotor pohdni Zaci
ustroji, zatimco dalsi elektromotor zajiSt'uje pohon kol nebo past. Nékdy je vSak elektromotorti
vice, naptiklad jeden pro kazdé kolo. Vykon elektromotoru pohanéjiciho Zaci ustroji se vyrazné
1181, a to predevsim v zavislosti na zabéru zaciho Ustroji a urceni pro rtizné typy porosti. Vykon
se pohybuje od pfiblizné¢ 800 W u dalkoveé ovladanych sekacek se zdbérem 53 cm, které jsou
uréeny pievazné pro zahrady [33]. U vétsich profesionalnich modelti vykon elektromotoru
dosahuje az 2 800 W a sitka zabéru je 61 cm [34].

Pro pohon kol nejmenSich a nejleh¢ich modelti s hmotnosti 46 kg se pouzivaji elektromotory
s celkovym vykonem 500 W [33]. U vétsich, profesionalnich modelti s hmotnosti 182 kg
elektromotor disponuje vykonem 1500 W, coz zajiStuje také velmi dobrou svahovou
dostupnost [34].

v

Napdjeni zajist'uji riizné typy akumulatort. Nejrozsitengjsi jsou Li-ion a LifePO4 akumulatory,
které maji velmi dobry pomér hmotnosti a mnozstvi uskladnéné energie. V mensi mife se také
pouzivaji trakéni olovéné akumulatory, kterymi jsou vybaveny nejlevnéjsi modely [30].
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2.1.2 PODVOZEK

Podvozek déalkové ovladané sekacky je navrzen tak, aby zvladal rtizné terénni podminky.
Existuji dva hlavni typy podvozkovych konfiguraci — kolovy a pasovy. Kolovy podvozek je
kola na jedné stran¢ toci opacné nez kola na stran€ druhé. Dalsi variantou je umisténi volné
oto¢nych piednich kol a zména otacek levého a pravého zadniho kola, ¢imz se docili zataceni.
Nejvice sofistikovanym fesenim je fizeni vSech ¢tyt kol, ¢ehoz je docileno servomotory [35].

V¢étsi modely jsou obvykle vybaveny pasovym podvozkem, ktery je vhodnéjsi pro extrémni
svahy a podmacené terény, kde nabizi lepsi trakci a ovladatelnost [31]. Pasovy podvozek se
skladéd z pohonnych kol, napinacich kladek a pasu, ktery rozkladd hmotnost stroje na vétsi
plochu, ¢imz snizuje tlak na podklad [36].

2.1.3 ZAci USTROUJI

Zaci ustroji dalkové ovladanych sekatek vyuZiva piedevdim rotaéni noZe, podobné jako
klasické zahradni sekacky na travu nebo rideru. Provedeni byvéa bud’to s jednim nebo vice
rotory. V piipad¢ jednorotorového provedeni je Zaci niiz upevnén sttedovym Sroubem K naboji,
ktery je bud’ piimo spojen s hiideli motoru nebo mize byt Kk hiideli pfipojen prostiednictvim
elektromagnetické spojky [37]. U vicerotorové provedeni jsou naboje nozl spojeny plochym
nebo klinovym femenem, avSak kvili skluzu femene se nesmi piekryvat obrysy kruznic
opisované zacimi nozi. Zakrytovani zaciho uUstroji ptesahuje drahy nozti a je doplnéno
bezpec¢nostnimi prvky, jako jsou kovové fetizkové zaveésy a gumové clony, které zabranuji
vymrsténi ¢astic [35].

Konstrukce nozli byva odlisna podle zamysleného zplsobu pouziti. N&které modely mayji
specialné tvarovanou geometrii noze pro lepsi mulovani, zatimco jiné jsou urceny pro sekani
pferostlé travy a kiovin. Materidlem pouZivanym na noZe jsou slitiny s vysokou pevnosti,
pruznosti a otéruvzdornosti, jako je napiiklad slitina HARDOX® 450 [38].

2.1.4 DALKOVE OVLADANI

Pomoci dalkového ovladani se ovladaji obvykle veskeré funkce sekacky, jako je jeji zapnuti
a vypnuti nebo zména sméru a rychlosti pojezdu. Typicky dosah ovladani byva vice nez
100 metrd, coz Casto piesahuje vzdalenost, kterou je operator schopen efektivné sledovat, aby
m¢él dobry ptehled o jizdé [35]. Nékteré modely vSak nabizi i pfenos obrazu z kamery, coz
operatorovi umoziuje lepsi orientaci v terénu i pii vétsi vzdalenosti [36]. Pienos signalu byva
obvykle realizovan na frekvenci 434 MHz [39] nebo 2,4 GHz [33].

2.2 PRIKLADY DOSTUPNYCH MODELU NA TRHU

Modely déalkové ovladanych sekacek na trhu se znacné lisi ve vétSiné svych klicovych
parametril. Sitka zabéru u nejmensich modelti zadina na 53 cm [40], zatimco u nejvétsich
dosahuje az 150 cm [31]. Hmotnosti sekacek se pohybuji od cca 50 kg u nejleh¢ich modeli [30]
az po téméf 850 kg u nejvétsich stroji [31]. Cenové rozpéti je rovnéz Siroké, nejlevnéjsi modely
lze poridit za ptiblizné 50 000 K¢ [30], zatimco nejdrazsi dosahuji ceny piesahujici
1 500 000 K¢ [31]. Tyto parametry budou rozebrany u vybranych konkrétnich modeld nize.
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L50

Nejmensi a nejlevngj$i dalkové ovladanou sekackou na trhu je v Cesku prodavany stroj
snazvem L50 (viz obr. 7) [30]. Nutno vSak podotknout, zZe na internetovych trzistich
Vv zahrani¢i, pfedevs§im v Asii, se prodava také pod mnoha riznymi nazvy v mnoha obdobnych
specifikacich, kdy se ceny pohybuji i kolem 20 000 K¢ (bez DPH, cla a ostatnich poplatkii

wewvr

shrnut v tabulce 1.

Tab. 1 Pehled parametri sekacky L.50 [30]

Cena 50 699 K¢ s DPH Svahova dostupnost 40°
Sika Z,abeI'L'lrza.CIhO 55 cm Vykon zazehového 5.6 KW
ustroji motoru
Hmotnost 130 kg , o
Vykon e(:l)%(;g%motoru 2 % 300 W
Rozsah vysky seceni 5cm-15cm POl

Model L50 pouzivd spalovaci motor o vykonu 5,6 kW pro pohon Zzaciho ustroji
a 2 elektromotory, kazdy o vykonu 300 W, pro pohon pojezdu [30]. Hridel spalovaciho motoru
je spojena s generatorem, ktery zajistuje dobijeni 12 V olovéného akumulatoru s kapacitou
12 Ah [42]. Kazdy z elektromotor je pfipojen k pasim a ovladan dalkovym ovladacem
individualné, ¢imz je umoznéno zataceni smykem. Pomoci dalkového ovladace se nastavuje
také vyska seceni [30].

Obr. 7 Sekacka L50 [30]

MOWRATOR S1 2WD

Firma Reemo Innovation Co., Ltd., zalozena v roce 2022, se zaméfuje na vyvoj outdoorovych
robotd a nabizi fadu dalkové ovladanych sekacek Mowrator. Nejlevnéjsi a nejmensi model
z nabidky, Mowrator S1 2WD (viz obr. 8), je dalkové ovladana elektricka sekacka pohanéna
akumulatory. Z celkovych 4 kol jsou pohanéna pouze zadni kola, v nichz jsou umistény
elektromotory. Diky tomuto konstrukénimu feSeni ma stroj velmi dobrou manévrovatelnost
a ovladatelnost, aviak je uréen pouze do leh&iho terénu [40]. Zaci Ustroji pouziva samostatny
800 W elektromotor [33]. Kli¢ové parametry této sekacky jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tab. 2 Prehled parametru sekacky Mowrator S1 2WD [33]

3649 € s DPH . o

Cena (cca 90 000 K&) Svahova dostupnost 24
Sitka z?berl'll zaciho 53 om Vykf)n ’elek’tromgtoru 800 W

ustroji zaciho Gstroji

Hmotnost 45 kg bez baterie om el .
Vykon e e tromotoru 2% 250 W
pojezdu

Rozsah vysky seceni 45cm-11,7cm

Sekacka umoziluje manualni nastaveni vysky seCeni a sbér posekané travy do kose, ktery lze
pomoci dalkového ovladace vysypat. Pomoci néj lze také zapnout rezim, ktery asistuje pii jizdé
vpted, aby byly fadky posecené travy rovnobézné. Stroj je vybaven bezpecnostnimi prvky, jako
je sensor narazu v pfednim ndrazniku, ultrazvukové sensory, nebo nouzové tlacitko, které
vypne stroj. Na jedno nabiti uZivatelsky vyménitelné baterie je sekacka dle specifikaci vyrobce
schopna posekat az 4 000 m?. Akumulator pouziva LifePO4 technologii a disponuje kapacitou
18 Ah pfi jmenovitém napéti 56 V [40].

Obr. 8 Sekacka Mowrator S1 2WD [40]

SPIDER ILD02

Délkové ovladané sekatky SPIDER vyrabi ¢eska firma DVORAK — svahové sekagky S.r.0.
Prvni produkt byl pfedstaven v roce 2003 [43], kdy nebyl na trhu zadny obdobny produkt
a v soucasné dobé je v nabidce jiz 9 modeli pro rizné aplikace [35]. Firma pouZziva patentovany
zpisob pojezdu, jenz umoziuje pohyb do vSech smértu diky ctyfem plné otocnym hnanym
koltiim, coz zajist'uje vysokou manévrovatelnost a efektivitu seceni [43].
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Nejprodavanéjsim modelem je Spider ILDO02 (viz obr.9), ktery je navrzen pro udrzbu
extrémnich svahii, nepfistupnych a nebezpe¢nych terénd, ale i jemnych parkovych travniku.
Piehled parametra tohoto stroje je uveden v tabulce 3.

Tab. 3 Prehled parametrii sekacky SPIDER ILDO2 [35]

Cena 917 000 K¢ s DPH | Rozsah vysky seceni 7cm-14cm
Sitka Z:?tberg’zac1ho 123 cm Svahova dostupnost 337 (od 41 pouze s
ustroji navijakem)
Hmotnost 387 kg VG AT 15,4 kW
motoru

Sekacka je vybavena ¢tyfmi rotacnimi noZi z materidlu HARDOX®, které si poradi i s travou
vysokou az 1,5 metru a s kosenim hrubého néletového porostu, pficemz s pracovnim vykonem
az 7 000 m*hod dokaze nahradit az 15 kiovinofezi nebo jeden traktor s Zacim ramenem [35].
Navic je schopna bezpecné pracovat na svazich s naklonem az 55° diky stabiliza¢nimu
navijaku [44].

Obr. 9 Sekacka SPIDER ILD02 [44]

SPIDER ECROSS LINER

Novinkou v nabidce sekagek firmy DVORAK — svahové sekacky s.r.o. je také elektricky model
SPIDER eCROSS LINER pohanény akumulatorem (viz obr. 10). Diky tomu je provoz
bezemisni a tichy, coz z néj ¢ini vhodné feSeni pro tdrzbu oblasti jako jsou méstské parky,
détska hriste a residencni oblasti. Parametry této sekacky jsou uvedeny v tabulce 4.
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Tab. 4 Prehled parametru sekacky SPIDER eCROSS X LINER [34]

Cena 592 000 K&sDPH | Svahova dostupnost | 00 (04 33%Jenss
navijakem)

Sitka Z,abel'l'l, zaciho 61 cm Vykf)n ’elek’tromgtoru 2800 W

ustroji zaciho ustroji

Hmotnost 182 kg e ke
Vykon e e tromotoru 1500 W
pojezdu

Rozsah vysky seceni 4cm-10cm

Hodinova produktivita je pln€ srovnatelna s produktivitou stroje se spalovacim motorem, navic
benefitem elektrického pohonu je i hbitéjsi manévrovani a reakce na piikazy operatora. Energie
je ulozena v lithium-ion akumulatoru o jmenovitém napéti 50,4 V, ktery poskytuje dostatek

kapacity pro 5-8 hodin nepietrzité prace na jedno nabiti [34].

< spider caoss)( LINER

> !-llll‘ _
~— Q--—,f./;é

Obr. 10 Sekacka SPIDER eCROSS LINER [34]

RC MoweRs R-60

Firma RC Mowers, zalozena v roce 2018 [45], vyviji a vyrabi dalkoveé ovladané a robotické
sekacky. Nabizi jedny z nejvétSich a nejdrazsich modell na trhu. Jejich hlavnim pfedstavitelem
sekacek na dalkové ovladani je model R-60 (viz obr. 11) uréeny do velmi naro¢nych podminek,
kde pohyb zajist'uji pasy. Diky nim se stroje dokaze pohybovat i v bahnitém a podmaceném
terénu [46]. Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Prehled parametrti sekacky RC Mowers R-60 [46]

66 950 $ .y -
Cena (cca 1 600 000 K<) Rozsah vysky seceni 5cm-16,5cm
S O 152 cm Svahova dostupnost 50°
ustroji
Vykon zézehového
Hmotnost 839 kg motoru 27,6 kW
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Sekacka dle vyrobce nahradi az 6 pracovniki a zvladne oproti nim tikoly za poloviéni ¢as [47].
Toho je docileno zazehovym motorem o vykonu 27,6 kW spojenym s zacim Ustrojim, které
zvladne posekat i velmi zarostlé plochy s dievinami az do priméru 38 mm [46]. Sekacka
disponuje integrovanou kamerou s pienosem obrazu na ovlada¢ operatorovi. Ten ma proto lepsi
prehled o pohybu stroje a mtize jej ovladat bezpecnéji [36].

Obr. 11 Sekac¢ka RC Mowers R-60 [31]

2.3 VYHODY DALKOVE OVLADANYCH SEKACEK

Jednou z hlavnich vyhod dalkové ovladanych sekacek je jejich vy$si bezpeCnost oproti
klasickym sekackam, nebot’ prace s travni sekackou je spojena s fadou rizik, ktera mohou vést
k vaznym zranénim. At uz se jedna o strunové sekacky, motorové kosy, rota¢ni sekacky tlacené
nebo s pojezdem, zahradni traktory ¢i ridery, vSechny tyto stroje zptisobi kazdym rokem velké
mnozstvi zranéni. Jen v USA si nehody se sekackami vyzddaji v pribéhu roku kolem
85 000 zranénych osob a 70 umrti, piicemz téméf 50 % zranéni jsou trzné ¢i fezné rany,
21,4 % predstavuji zlomeniny a 21,5 % tvoifi amputace [48]. Nejvazngjsi zranéni jsou vSak
zpusobena pravé velkymi sekackami typu rider, ktery obsluhuje osoba v sedici nebo stojici
pozici [49]. U téchto stroji plyne nejzavaznéjsi riziko z pievraceni stroje, jak v podélném, tak
pficném sméru. K prevraceni dochazi pii praci ve svazitém terénu, v blizkosti vodnich ploch
nebo pfi najeti na nerovnosti, jako jsou napt. kofeny nebo obrubniky [50].

Pti praci se sekackami na travu mohou byt lidé vystaveni znaénému hluku, ktery mtze vést
k poskozeni sluchu. Sekacky se spalovacimi motory obvykle vydavaji hluk v rozmezi 85 az 100
decibelt (dB), coz je podobné jako motorové pily [51]. Elektrické sekacky jsou o néco tissi,
ato v rozmezi 56 az 80 dB [52]. Dlouhodobé vystaveni hluku nad 85 dB muze Casem vést az
k casteéné ztraté sluchu [51]. Pro zmirnéni téchto rizik je nutné pouzivat vhodnou ochranu
sluchu a omezit dobu vystaveni hluénym strojim. Dale se také vyskytuji zdravotni problémy
spojené s vibracemi, které zpisobuji problémy s krevnim ob&hem, nervovym systémem nebo
svaly. Tyto problémy popisuje Raynaudiv syndrom z vibraci [53].
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Pti provozu sekacek se spalovacim motorem mize byt obsluha vystavena skodlivym emisim
vyfukovych plynt, jako jsou napi. oxid uhelnaty, oxidi dusiku nebo pevné ¢astice. Dlouhodobé
vystaveni témto zneCiStujicim latkdm mize vést k dychacim potizim, kardiovaskularnim
onemocnénim a dal$im zdravotnim problémum [54]. Dalkové ovladané sekaCky na travu
nabizeji oproti tradicnim modelim vyrazné bezpe¢nostni vyhody, protoze umoznuji obsluze
ovladat zafizeni z bezpecné vzdalenosti, ¢imz se snizuje pifimé vystaveni potencidlnimu
nebezpeci vV podobé vyse popsanych hrozeb [7].

Dalkoveé ovladané sekacky se vyznacuji vysokou produktivitou prace, zejména v narocném
terénu, kde nelze pouzit sekacky s obsluhou typu rider a trava se musi sekat manualn¢ pomoci
strunovych sekacek a kiovinofezii [6]. Vyrobce sekafek znacky Spider napiiklad uvadi, ze
jejich stroje dokazou zastoupit az 15 pracovnikd s kiovinotfezy nebo jedno zaci rameno traktoru,
a to mimo jiné diky inteligentnim systémim pojezdu, kdy se neztraci cas otd¢enim pii najizdéni
do dalsi fady nebo pii seceni kolem piekazek [55]. Firma Briggs & Stratton, LLC u svych
sekacek znacky Ferris udava u svych strojii vykonnost az 7 200 m? posecené plochy za hodinu

[32].

Dalkové ovladané sekacky nabizeji vyrazné vyhody pii udrzovani téZzko ptistupnych oblasti.
Jejich konstrukce s nizko poloZzenym tézistém a dobrou trakci umozinuje obsluze bezpeéné
a efektivné udrzovat plochy, které jsou pro tradini sekacky vyzvou, jako jsou strmé svahy,
naspy a oblasti s hustou vegetaci [6]. Svahova dostupnost ¢inni u nékterych modeld az 60° [55].
Dalsi vyhodou je také dostupnost na mista, kam by se tradi¢ni sekacka nemohla dostat kvili
svym rozmérum a nutnosti fyzické pfitomnosti operatora. Takovymi misty jsou napiiklad
travnaté plochy v solarnich elektrarnach pod fotovoltaickymi panely [6]. Dale jsou dalkové
ovladané sekacky vybaveny asisten¢nimi systémy, které umoziuji pfesnou kontrolu nad
procesem seceni. Za pomoci sensort udrzuje sekacka pfimou trajektorii a také pomaha udrzovat
rovnobézné secené fadky, coz zajist'uje rovnomérny a profesionalni vzhled seceni i v ndrocném
terénu [56].
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3 NAVRHOVE KONCEPCE

Pti navrhu dalkové ovladané sekacky je zasadni zohlednit podminky a prostiedi, ve kterych
bude tento stroj pracovat. Na zaklad¢ téchto faktorli je nasledné nutné zvolit optimdlni
konstrukéni koncepci, kterd zajisti co nejlepsi vykon a efektivitu v danych podminkéch.
S ohledem na analyzu uvedenych vyhod a nevyhod nasledujicich koncepci bude realizovana
volba vlastni konstrukce dalkové ovladané sekacky.

3.1 KONCEPCE A

Prvni koncepci je robustni provedeni sekacky do naro¢ného terénu pro rozsahlé plochy.
Ptikladem je RC Mowers R-60, ktery je vybaven pasovym podvozkem, jenz hraje klicovou roli
vV manévrovatelnosti a terénni dostupnosti dalkové ovladané sekacky (viz obr. 12). Pasovy
podvozek diky rovnomérnému rozlozeni hmotnosti na velkou plochu pasu umoznuje pohyb
i po bahnitych a podmacenych plochach [36]. Nevyhodou tohoto feSeni je vyssi energeticka
naro¢nost a smykové zataceni, které mize poskozovat travnaty povrch. Dal§im omezenim je
uzs8i zabér zaciho ustroji oproti Sifce stroje, coz znemoziiuje seCeni té€sné u okrajit pozemkd,
plotd, zdi, stromi a dalSich ptekazek. U této navrhové koncepce pouzity spalovaci motor
umoziuje poskytovat vysoky vykon a téméef neomezenou pracovni dobu stroje, coZ je idealni
pro naro¢né profesionalni aplikace.
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N

Obr. 12 Koncepce A zastoupend modelem RC Mowers R-60 [31]

3.2 KONCEPCE B

Druhou koncepci je feSeni sekacky urcené piedevsim pro seceni piikrych svahti a komunalni
pouziti. Pfikladem je model Spider ILDO2, jenz je vybaven pohonem vsech kol, ktera jsou
zaroven vSechna smérové fizena (viz obr. 13). Toto feSeni poskytuje velmi dobrou
ovladatelnost a Setrnost k travnimu porostu. Limitem kolového podvozku oproti pasovému je
vSak nizs§i trakce na mokrém porostu. Pohon je zajistén spalovacim motorem, coz miize
piedstavovat omezeni pii seceni v blizkosti osob, naptiklad v parcich nebo na zahradach, kde
muze byt hluénost a produkce emisi nezadouci.
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Obr. 13 Koncepce B zastoupena modelem Spider ILD02 [35]

3.3 KONCEPCE C

Tteti koncepci je provedeni sekacky pro doméci pouziti, jako je napiiklad model Mowrator
S12WD (viz obr. 14). Pouzity kolovy podvozek s volné otocnymi piednimi koly umoziuje
snadné zataCeni a moZnost otaCeni témeéf na misté bez poskozeni travniho porostu. Toto feSeni
Zaci Gstroji a pojezd je feSen elektromotory, které nabizeji tichy a bezemisni provoz. Hlavnim
omezenim je kapacita baterie, ktera limituje dobu provozu, a vys$si pofizovaci cena zptisobena
naklady na akumulator. Na druhou stranu tento stroj disponuje pomérné jednoduchou
konstrukci bez ptevodovky, elektromagnetickych spojek a hydraulickych systémi, coz snizuje
naroky a naklady na udrzbu [58]. Mezi vyhody patii i niz§i provozni naklady, nebot’ dobijeni
akumulatord ze sité muze byt ekonomicky vyhodnéjsi nez provoz bézné zahradni sekacky se
spalovacim motorem.

Obr. 14 Koncepce C zastoupena modelem Mowrator S1 2WD [40]
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4 KONSTRUKCNI RESENI

Zvoleny navrh konstruk¢éniho feSeni mél za cil vytvofit dalkové ovladanou sekacku, ktera je
ur¢ena primarné pro odliSnou oblast pouziti nez ostatni modely dostupné na trhu. Konstrukéni
feSeni vychazi z koncepce C, pficemz je zaméteno na sekacku vhodnou predevsim pro mensi
az sttedni zahrady se ¢lenitym, kopcovitym terénem S mnoha piekézkami, které tvoii stromy,
kete nebo zidky. Kritériem tedy byla dobra manévrovatelnost, Setrnost pojezdu k travnatému
povrchu a bezemisni provoz s nizkou Urovni hluku. B&hem celého vyvojového procesu byl
klicovym omezenim pfi tvorbé navrhu pozadavek na udrzeni nizkych nédkladi vzhledem
k mozné vyrob¢ funkéniho prototypu.

Navrhovana dalkové ovladana sekacka je pohanéna Ccisté elektricky pomoci trakénich
akumulatort, ptesto vSak zistava pomérné lehka a jeji celkova provozni hmotnost dosahuje
45 kg. Celkova délka je 1 110 mm a Sitka dosahuje 480 mm, coz umoziuje snadny pievoz
sekacky a dostupnost i do mensich prostor. Pohon je realizovan dvojici samostatné fiditelnych
elektromotorti, které zajist'uji pohon kol zadni népravy. Predni kola jsou fiditelna pomoci
servomotoru.

Vétsina soucasti je dikladné zakrytovana z diivodu ochrany pted velmi prasnym prostiredim,
které lze pfi seCeni travy ocekavat. Pro zajisténi bezpecného provozu je sekacka osazena také
pracovnimi a vystraznymi svétly. Na obrdazku 15 je sekacka zobrazena se vSemi svymi
soucastmi a logem reprezentujicim pracovni nazev ,,Mowtruck*.

‘ ~g=§" :

=Tt

Obr. 15 Délkové ovladana sekacka

Hlavni soucasti zakrytovani je karoserie, ktera je tvofena svafovanymi panely o tloust’ce 3 mm
z pruzného polypropylenu. Ten zajistuje dobrou odolnost proti narazim a nekoroduje pii
poskrabani, které lze pii provozu sekaCky ocekavat. Karoserie je i bez pouziti naradi
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odklopitelna pro snadny pfistup obsluhy k akumulatorim a modulu s elektronikou, které jsou
instalovany v horni ¢asti ramu sekacky (viz obr. 16).

Modul s elektronikou

_ Akumulatory

Obr. 16 Sekacka s demontovanou karoserii

4.1 MECHANICKA KONSTRUKCE SEKACKY

Hlavnim konstrukénim prvkem je svafovany centralni nosny rdm tvofeny pfevazné uzavienymi
&tvercovymi profily o rozméru 15 x 15 x 1,5 mm dle CSN 42 6935, k némuz jsou piipojeny
ostatni komponenty (viz obr. 17). K jeho zadni ¢asti je pomoci ¢tyt sroubt M6 — 8.8 dle
DIN 933 piipojen ram zadni napravy vyrobeny z profilu 140 x 40 x 3 mm dle CSN 42 6935.
V jeho predni casti je pfipojen pies vykyvny c¢ep svafovany ram piedni napravy
zhotoveny primarné z &tvercovych profild o rozméru 15 x 15 x 1,5 mm dle CSN 42 6935.

Centralni
Vykyvny rém nosny ram

predni napravy

Rdam zadni
ndpravy

Obr. 17 Sekacka s demontovanym veskerym krytovanim

Detail piedni napravy je zobrazen na obrdazku 18 s barevné odliSenymi komponenty. Vykyvny
¢ep zajistuje neustaly kontakt vSech kol s vozovkou, coz je umoznéno naklopenim ptedni
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napravy az o 20°, pficemz maximalni tthel je omezen 3D tisténym dorazem z materialu PETG.
K ramu pfedni napravy jsou tiemi Srouby M6 — 8.8 dle DIN 933 uchyceny svislé ¢epy, kolem
kterych se natagi téhlice. Cepy jsou vyrobeny z oceli S235JR dle CSN EN 10025, pro pienos
axialnich sil je vyuZito axialni jehlové lozisko AXK 1104 s loZziskovym krouzkem AS 1104.
Rizeni je realizovano servomotorem uchycenym ve vrchni &asti rimu. Servomotor je dodavan
i s kruhovym unaseCem, k némuZz je pfipojena ty¢ fizeni, ktera zata¢i s pravou téhlici.
Synchronizovaného zataceni obou kol je docileno spojovaci tyci, kterd spojuje pravou a levou
téhlici. Obé ty€e jsou na svych koncich opatteny kulovymi €epy, které diky své moznosti rotace
ve vice osach zarucuji plynuly chod fizeni jak pii nizSich narocich na vyrobni tolerance
ostatnich komponent, tak pfi pfipadné elastické deformaci pii propruzeni ramu Vv terénu. Ty¢
fizeni je spolu se spojovaci tyCi vyrobena ze zavitové tyce M8 — 8.8 podle DIN 975, coz
umoziuje presné nastavovat sbihavost kol. Vysledkem je moznost nataceni kol az o 30°.

Obr. 18 Predni naprava se zvyraznénymi komponenty, ram piedni napravy (modra), svislé ¢epy
(oranzova), tehlice (zelend), unasec¢ servomotoru (fialova)

Pohled na zadni népravu je zobrazen v detailu na obrdzku 19 s barevné odliSenymi komponenty.
K ramu zadni napravy jsou piipevnény loziskové domky UCP 204 s naklapécim jednofadym
kuli¢kovym loZiskem, skrz které prochazi hnaci htidel. Poloha htidele je axialné zajiSténa
pojistnymi krouzky DIN 471 kolem vnéjsiho loziska. Hfidel o praiméru 20 mm je na jednom
konci osazena nabojem fetézového kola a na druhém konci nabojem pro kolo s pneumatikou.
Naboje jsou zajistény radidlnim kolikem o priméru 8 mm, pies ktery se zaroven prendsi tocivy
moment. Hiidel a naboje jsou vyrobeny z oceli S235JR dle CSN EN 10025, radialni koliky jsou
Z oceli pevnostni tfidy 8.8.

Dale jsou k ramu zadni napravy pfipevnény trakéni elektromotory uchycené pres 3D tisténé
distan¢ni podlozky z materialu ASA. Vystupni hiidel motorti je od vyrobce osazena fetézovymi
koly tady 081-1 s deviti zuby, ur€enymi pro jednotady fetéz S vnitini Sifkou ¢lanki 3,3 mm
a s rozteCi valecku 12,7 mm dle DIN 8187. V dané konfiguraci se fetéz sklada ze 44 ¢lanka
a prenasi toCivy moment na fetézové kolo s nabojem se 24 zuby, vyrobené z oceli C45E podle
CSN EN 10083-1. Retézové kolo je se svym nabojem spojeno pomoci 4 §roubt M3 — 8.8 dle
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DIN 912. Napnuti fetézu je zajiSténo jak vhodné vysokymi distan¢nimi podlozkami pod
motory, tak posuvnym napinacim kolem. Napinaci kolo s 10 zuby je spolu se svym ulozenim
vyrobeno metodou 3D tisku z materialu ASA a slouzi k doladéni napnuti fetézu pii montazi
a nasledném protazenim V prub&hu Zivostnosti fetézu. Kola s pneumatikami jsou uchycena
Kk naboji pomoci 4 Sroubi M8 — 4.8 skrze disk. Kolo o celkovém praméru 260 mm se sklada
z kovového 4" disku a z duse s plastém rozmérové fady 3,00 x 4 [59]. Kolo je dodavano od
vyrobce jako celek i s lozisky, ktera jsou pro pouziti na zadni napravé odstranény a disk je
upraven, aby mohl byt pfipevnén $rouby k naboji.

Obr. 19 Zadni naprava - ram zadni napravy (modra), loziskové domky (oranzova), naboje kol (zelend),
naboje fetézovych kol (svétle zelend), fetéz (fialova), 3D tistené komponenty (svétle zlutd)

K centralnimu nosnému ramu je v jeho prostiedni ¢asti zavésen Zaci buben (viz obr. 20). Zaci
buben je ulozen na zdvihacim mechanismu, coZ je podstatné pro nastaveni vysky seceni, ktera
se pohybuje vrozsahu od 40 mm do 140 mm. Nastaveni probiha elektronicky pomoci
linearniho aktuatoru, ktery zdviha Zaci buben tahem za nerezové lanko o priméru 1,5 mm
s ozna¢enim 6x7 (1+6) + WSC (1x6) dle DIN 3055. Lanko prochazi pies kladku a je uchyceno
za zaveésné oko umisténé na zacim bubnu sekacky. Zavéseni lankem je dilezité kviili umoznéni
volného nadzdvihnuti Zaciho bubnu pii narazu do prekazky, coz je klicové pro prachodnost
terénem a zivotnost celého zaciho ustroji. Kinematika bubnu pifi zdvihani je uréena
mechanismem, ktery se skladd z ramen a kloubovych ulozeni. Tato kloubova ulozeni jsou
kompletné vyrobena z materialu PETG pomoci 3D tisku. Ramena jsou zhotovena z hlinikového
profilu z uzavieného obdélnikového profilu 20 x 20 x 1,5 mm dle CSN 424401,

Zakladem Zaciho bubnu je ocelovy plech tloust’ky 1,25 mm jakosti DCO1 podle CSN EN 10131.
Pro tcely prototypu je tento buben vyroben metodou svafovani, kdy je svisla ¢ast s vodorovnou
spojena po obvodu svarem. Dale je tento buben ve své horni ¢asti spojen Srouby M6 — 8.8 dle
DIN 933 s vyztuznym svafencem, ktery je vyroben primarné z uzavieného obdélnikového
profilu 30 x 20 x 1,5 mm dle CSN 42 6935. K tomuto svafenci jsou uchycena kloubova uloZeni
ramene zdvihaciho mechanismu. V pfedni ¢asti bubnu jsou uchycena opérna kola, kterd slouzi
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k nadzvednuti bubnu pfi najeti na vétsi terénni nerovnosti. Kola jsou vyrobena 3D tiskem
z materidlu PETG.

Obr. 20 Zaci buben se zvyraznénymi komponenty — buben (modré), ramena zdvihaciho mechanismu
(oranzova), aktudtor (Cervend), lanko (fialova), kladka (zelend), 3D tisténé komponenty (svétle zlutd)

Zaci mechanismus se sklada z rotaéniho noze pohanéného motorem (viz. obr 21). Motor je
urcéen ptimo pro pouziti v sekackach, a proto je od vyrobce dodavan i s unaseCem noze, ktery
je uchycen Sroubem MS8x1. V souladu s doporucenim dodavatele motoru byl zvolen niz
0 priméru 460 mm, ktery se dodava jako nahradni dil do sekacek Husqvarna LC247.

Obr. 21 Zaci mechanismus S rota¢nim nozem a jeho unaseCem

4.2 POHONNE SYSTEMY

Hlavni ¢ast pohonné jednotky tvoifi dvojice dodavanych stejnosmérnych trakénich
komutatorovych elektromotori o jmenovitém vykonu 250 W S nomindlnimi otackami
3000 min? pfi maximalnim napajecim napéti 36V [60]. Soucasti elektromotoru je
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I integrovana prevodovka s prevodem do pomala 9,78 : 1 (viz obr. 22) zajist'ujici vystupni
jmenovité ota¢ky 306 min™ . Vysledkem je celkova rychlost stroje 5,6 km/h.

Obr. 22 Trakéni motor [60] s kontrolérem motoru ESC [61]

Otacky kazdého motoru jsou fizeny samostatné pomoci kontroléru oznacovaného jako ESC
(Electronic Speed Control), ktery je uréeny pro motory do 600 W a 4 000 min™, pticemz
umoziuje rotaci obéma sméry [61]. Kontroléry jsou spolu s veskerou elektronikou umistény ve
vodéodolném uzavieném boxu dle stupné kryti IP55.

Brzdéni celého stroje je realizovano také prostfednictvim motorti. ESC vsak takovou funkci
nema, proto bylo nezbytné navrhnout vlastni obvod pro brzdéni motori za pomoci
programovatelné vyvojové desky ESP32. Tato programovatelnd deska pti pozadavku brzdéni
na dalkovém ovladani propojuje svorky elektromotoru pomoci vykonového rezistoru pies
modul s elektromagnetickym relé, ¢imz dochazi k pfeméné generovaného elektrického proudu
na teplo. Schéma zapojeni trakéniho motoru s brzdnym modulem je naznaceno na obrdazku 23.

ESP32 relé

RC prijimac modul 10
o e —

s o)

LoV
akumulatory

Obr. 23 Schéma zapojeni brzdného modulu spinaného deskou ESP32

Zaci motor je od vyrobce piimo uréen k montazi do sekac¢ek, proto nabizi pomérné robustni
konstrukci a kompaktni rozméry (viz obr. 24). Jmenovity vykon tohoto bezkartaCového
stejnosmérmého motoru je 550 W pii napéti 40 V a otackach 3 200 min™ [62]. Dodavan je
s otackovym kontrolérem ESC, ktery udrzuje jmenovité otacky i pii proménné zatezi.
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Obr. 24 Zaci motor s kontrolérem ESC [62]

O zataCeni sekacky se stara servomotor Hobby Porter Super 500, ktery poskytuje tocivy
moment 500 kg-cm (49 Nm) a rychlost otaceni 120°/s [63]. Nejvyssi napajeci napéti je 24 V,
proto bylo nutné pouzit snizujici méni¢ umistény v modulu s elektronikou, ktery toto napéti
zajisti.

Napajeni vSech komponenti je zajisténo z palubniho okruhu o napéti 40 V, ktery je zaloZen na
modularnim poctu akumulatort.. Pouzity jsou Li-lon akumulatory Parkside 8 Ah PAPS 208 Al
o napéti 20V, které mohou byt osazeny v sériovém uspoiadani v po¢tu 2 kusu nebo
sérioparalelnim uspofadani v poctu 4 kust. Kapacita je potom 320 Wh, respektive 640 Wh.
Umistény jsou v PETG 3D tiSténych uchytnych modulech, které umoziuji jejich snadné
vyjmuti za ucelem externiho nabijeni pomoci rychlonabije¢ky Parkside PDSLG 20 B1, které
trva 2 hodiny, pfipadné 4 hodiny pfi pouziti 4 akumulatori. V rdmeci téchto uchytnych modul
je umisténa elektronika, ktera hlidd a zobrazuje na displeji vysilacky napéti a teplotu
akumulatori pro piredejiti jejich poruchy.

Cela sekacka je fizena na dalku pomoci programovatelné modelarské vysilacky Flysky FS-i6X
s pfijimacem FS-iA10B s 10 kanaly (viz obr. 25). Systém pracuje ve frekvenénim pasmu
2,4 GHz s rozliSenim 4096 krokd na kanal [64]. Nastaveni je provedeno tak, aby leva paka
ovladala rychlost trakénich motori a prava paka ovladala servomotor. Spinaci na horni ¢asti se
pres externi relé modul ovlada spindni Zaciho ustroji, vyska seceni dana polohou aktuatoru
a pracovni svétla.

Obr. 25 Vysilacka Flysky FS-i6X s piijimacem a relé modulem [64]
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4.3 PROTOTYP

V pribéhu tvorby konstrukéniho feseni byl vyroben funkéni prototyp (viz obr. 26) pro ovéteni
provozuschopnosti vSech konstrukénich prvku. Nékteré detaily byly zjednoduSeny s ohledem
na snadnéjsi vyrobu, pfiCemz tyto Upravy nemaji vliv na ovéfeni spravné ¢innosti navrhové
koncepce. Zaroven diky realizaci prototypu byla nalezena efektivngjsi a konstrukéné
vyhodné¢;jsi feseni predlozena v této praci.

e

Obr. 26 Prototyp dalkové ovladané sekacky
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5 PEVNOSTNIi VYPOCET RAMU SEKACKY

Za ucelem ovéteni pevnosti konstrukce ramu sekacky byla vyuzita metoda koneénych prvk,
realizovana pomoci programu MSC Apex 2024. Ram sekacky byl testovan pomoci tii riznych
zatéznych stavl. Prvni stav pocita s béznym provoznim zatizenim, kterému je ram pii bézném
pouzivani sekacky vystaven. Dalsi dva stavy predpokladaji ojedin€lé nedbalostni situace, do
kterych by se stroj nemél za bézného provozu dostat. Druhy stav simuluje nevhodné podminky,
kdy na sekaCku pusobi nadmérné statické zatizeni, k némuz muze dojit pii transportu nebo
uskladnéni sekacky, pokud je na ni polozen tézky pfedmét nebo si na sekacku sedne osoba.
Tteti stav predpokladd chybu operatora, ktera vede K ¢elnimu narazu sekaky do pevného
pfedmétu.

5.1 PRIPRAVA MODELU PRO SIMULACI

Pro simulaci vSech zatézovacich stavil bylo nejprve nezbytné vytvotit model vSech konstrukéné
a pevnostn¢ vyznamnych ¢asti sekacky v softwaru MSC Apex a sestavit je do ucelené¢ho
mechanismu. Zikladem byl objemovy model jednotlivych komponent, ktery byl importovan
z prostifedi Autodesk Inventor 2023. Tyto objemové modely byly nasledné mirné upraveny
s cilem zjednodusit vypocty, pficemz byla odstranéna naptiklad zaobleni profili pomoci funkce
Defeature.

V dal§im kroku byly objemové modely pfevedeny na stfednicové plochy s vyuZzitim ndstroje
MidSurface. Nésledné byla geometrie téchto ploch upravena pomoci funkci, jako jsou Edge
Drag nebo Extend Surfaces, s cilem zajistit spojitost komponent. Po této upravé byla kazdé
ploSe pfifazena odpovidajici tloustka prostfednictvim néstroje Thickness and Offset Field.

Poté byla vygenerovana dvoudimenziondlni vypocetni sit’. Pro jeji tvorbu byla vyuZita funkce
Surface Mesh, ptficemz jako zakladni prvek byl zvolen ¢tyfuhelnikovy element (Quadrilateral)
se zakladni velikosti 3 mm. Nasledné byl na model aplikovan material o vlastnostech
odpovidajici oceli S235JR dle CSN EN 10025, jehoz mechanické vlastnosti byly definovany
pomoci nastroje Materials a posléze aplikovany na model skrz funkci 2D Element proporties.
Timto zplsoben byla vytvotena sit’ pfedni téhlice, (viz obr. 27) sit’ se sklada z 1 069 prvkai.

Thickness Range (mm)

0,0

Obr. 27 2D sit predni tehlice
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Centralni nosny ram je spolu s ramem zadni napravy a vodorovnym ¢epem zpracovan jako
jedno téleso (viz obr. 28), jelikoZ ve skute¢nosti jsou spojeny Sroubovymi spoji, které nejsou
vsak Vv této simulaci zahrnuty. Tyto spoje nejsou modelovany, nebot’ se predpoklada dostateéné
naddimenzovany Sroubovy tieci spoj, tudiz se komponenty vzajemné nepohybuji a nevstupuji
do sestavovaného mechanismu. Vypoctova sit’ tohoto télesa obsahuje 66 257 prvk.

Obr. 28 2D sit’ centralniho nosného ramu s ramem zadni napravy a vodorovnym ¢epem

Pfedni vykyvny ram (viz obr. 29) obsahuje 12 175 prvki. Opét je uvazovan jako jedno téleso
spolu se svislymi Cepy.

Thickness Range (mm)
6,50
567
483
4,00
317
233

1,50

00

Obr. 29 2D sit’ ptedniho vykyvného ramu s vodorovnym éepem

Vyse uvedenym postupem byly zpracovany vsech dily vyjma hiidele. Ta byla vymodelovana
pfimo v programu MSC Apex a aplikovana na ni byla jednodimenzionalni sit’ s velikosti prvki
3 mm. Mechanické vlastnosti ji byly pfifazeny pomoci funkce Beams. Takto vytvotfend sit’
htidele (viz obr. 30) obsahuje 60 prvkd.
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Obr. 30 1D sit'ovani htidele se povolenym 3D zobrazenim prufezovych charakteristik

Vsechny prvky sité program rozdéluje do 4 skupin dle kvality. S nejhorsi kvalitou prvki sité
oznacovanou jako invalid nedovoli program Zzadné dalsi simulace. VSechny vytvofené sité
obsahuji ptedevsim prvky nejlepsi kvality oznaované jako good a neobsahuji zadné prvky
v nevyhovujici kvalité invalid.

Slozeni vSech dilti do sestavy bylo provedeno pomoci vazeb realizovanych nastrojem Discrete
Tie. Aby bylo dosazeno relevantnich vysledkl v ¢epovych rotaénich spojich, byly tyto ¢epy
nahrazeny. Zhotoveni nahrady ¢epu spocivalo ve dvouprvkovych nosnicich tvofenych 1D siti
s odpovidajicimi prifezovymi charakteristikami pfifazenymi nastrojem Beams. Prvni nosnik
byl nasledné spojen s nehybnym uloZenim ¢epu pevnou vazbou Rigid Discrete Tie omezujici
vSechny stupné volnosti. Druhy nosnik byl spojen s pohyblivou ¢asti ¢epu pevnou vazbou Rigid
Tie také s omezenymi v§emi stupni volnosti. Tyto dva nosniky byly nésledn¢ spojeny vazbou,
ktera umoznuje rotaci kolem dané osy. Toto bylo provedeno i na druhé strané ¢epu. Provedeni
jedné strany Cepu je zobrazeno na obrazku 31.

Obr. 31 Nahrada vodorovného vykyvného ¢epu predni napravy pomoci vazeb

Rigid Tie s volnou rotaci kolem osy X.
Dvouprvkové nosniky.

Rigid Tie pevné spojujici ulozeni Cepu.
Rigid Tie pevné spojujici rotacni ¢ast Cepu.

el A =
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Podobnym zptisobem bylo vytvofeno vzajemné propojeni predni levé a pravé téhlice. T¢hlice
byly propojeny také s ovladacim servomotorem, ktery je zde zastoupen do prostoru umisténym
nosnikem, jenz je pevné spojen vazbou Rigid Discrete Tie s misty, kde je servomotor uchycen
k pfednimu vykyvnému ramu (viz obr.32). Pevnou vazbou Rigid Discrete Tie je
reprezentovana také spojovaci ty¢ prednich tehlic a fidici ty¢ vedouci ze servomotoru, nebot’
na vyslednou pevnost konstrukce maji pevné vazby tidicich ty¢i jen maly vliv.

Obr. 32 Piedni vykyvny ram s uchycenym servomotorem a vzajemné propojené predni osy

Uchyceni hiideli k ramu zadni napravy je v redlném modelu uskute¢néno pomoci loziskovych
domku. Zde v tomto modelu jsou ptfipojeny hiidele k ramu zadni napravy pomoci pevnych
vazeb Rigid Discrete Tie na jeden prvek hiidele (viz obr. 33). Na strané ramu zadni napravy
jsou pevné vazby Rigid Discrete Tie pfipojeny na mista otvort pro Srouby, kde by byl loziskovy
domek standardné ptiSroubovan.

Obr. 33 Spojeni hiidele s ramem zadni napravy pevnou vazbou pomoci Rigid Discrete Tie

BRNO 2025 37



PEVNOSTNIi VYPOCET RAMU SEKACKY

5.2 ZATEZNY STAV 1

Prvni simulovany stav pocitd se zatézi, kterd bude na sekacku pti bézném provozu pusobit.
Sekacka se pohybuje ptevazné v terénu a setka se s mnoha nerovnostmi, narazy a vymoly.
Stanovit takové zatézné sily je pomérn€ narocné, proto bude v této simulaci uvazovano statické
tihové zatiZeni, které bude nasobeno zvolenym koeficientem dynamické zatcéze.

OKRAJOVE PODMINKY A ZATEZUJiCi SiLY

Pro prvni simulovany zatézovaci stav byly okrajové podminky aplikovany v mistech
odpovidajicich realnému uloZeni kol s pneumatikami. Sférické vazby eliminujici posuv ve
vSech smérech byly aplikovany na koncich htideli zadni napravy. Na piedni népravé byly
okrajové podminky umistény na tehlice, pficemz omezuji pouze posuv ve sméru osy Y a rotaci
kolem osy X.

ZATEZUJICI SiLY
V tomto pfipad¢ jsou zatézujicimi silami tiha rdmu a uchycenych komponent, navySené

koeficientem dynamické zatéZe. Pro simulaci zatiZzeni odpovidajiciho tize ramu je v programu
vyuzit nastroj Gravity Load. Zatizeni vyvolané tithou motort, akumulétord, sekacim bubnem

Vv

téchto sil do pfislusnych mist uchyceni v ramu je zajistén pomoci nastroje Discrete Tie (Viz
obr. 34).

Obr. 34 Umisténi pusobcich sil a okrajovych podminek

Stanoveni statickych tihovych sil bylo provedeno dle nésledujici rovnice:
Fi=m;-g, 1)
kde: m;  [kg] hmotnost dané komponenty,

g [m/s?] tihové zrychleni, g = 9,81 m/s?.
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Po dosazeni hmotnosti jednotlivych komponent ziskanych z technické dokumentace vyrobce
jsou vypocéteny vysledné zatézujici sily, uvedené v tabulce 6.

Tab. 6 Zatézujici tihové sily ptisobici v 0se Y

Komponenta Hmotnost m; [kg] | Vysledna sila F; [N]

Motor (Fuma,2) 2,5 245
Servomotor (Fs) 0,7 6,6
Akumulatory (Fa) 4,0 39,2
Zaci buben (Fs) 8,6 84,4
Elektronika (Fg) 2,0 19,6

Zaci buben je umistén v konstrukci pohyblivé a Ize ménit jeho vysku. Pro riizna nastaveni vysky
pusobi na ram odlisné zatéze. Proto bude simulovan nejméné ptiznivy scénaf, tedy kdyz je zaci
buben zdvizen do nejvyssi polohy a veskera tiha spoc¢iva na ocelovém lanku, které prochazi
pies kladku ukotvenou k ramu. Hmotnost sekaciho bubnu byla pievzata z modelu v programu
Autodesk Inventor a byla k ni pfi¢tena hmotnost sekaciho motoru udavaného vyrobcem.

Voleny koeficient dynamické zatéze k, = 3 byl zohlednén pomoci méfitkového faktoru (Scale
Factor) pii zad4vani vstupnich sil do programu MSC Apex. Stejnym zpisobem bylo pii aplikaci
zatizeni vlastnim tithovym polem (Gravity Load) vyuZzito nastaveni meétitka Magnitude
s hodnotou 3.

VYHODNOCENI VYSLEDKU STAVU 1

Vysledkem simulace je zobrazeni redukovaného napéti podle podminky Von Mises. Maximalni
ptipustné provozni napéti piedstavuje mez kluzu pouzité oceli S235JR dle CSN EN 10025
s hodnotou meze kluzu R, ,- = 235 MPa.

Obr. 35 Vizualizace redukovaného napéti na celém ramu stroje $ vyzna¢enymi kritickymi misty 1 a 2

BRNO 2025 39



PEVNOSTNIi VYPOCET RAMU SEKACKY

Obrazek 35 poskytuje celkovy ptehled o rozlozeni redukovaného napéti v rdmu stroje na
zaklad¢ vysledkt simulace. Barevna Skala jasné vizualizuje oblasti s nejvy$$imi hodnotami
napéti, coz umoziuje jednoznacn¢ identifikovat nékolik kritickych mist, na ktera je vhodné se
zamétit detailnéji. Prekontrolovanim hodnot napéti na konkrétnich prvcich v potencidlnich

4

kritickych mistech byla nalezena 2 mista s nejvys§imi hodnotami napéti.

Prvnim z téchto kritickych mist je stfedni ¢ast ramu, kterd je namahéana piedevS§im dvéma
zatézujicimi silami — tthou akumulatort a tihou sekaciho bubnu. Detailni analyza napéti na
jednotlivych prvcich odhalila lokalni $pi¢kovou hodnotu 601,91 MPa (viz obr. 36). Tato
hodnota se vSak vyskytuje pouze v jednom bodg¢, pti¢emz v okoli napéti podstatné klesa. Hlavni
pfi¢inou vyskytu této singularity je soustiedéni zatézujicich sil do jednoho bodu v ramci této
simulace, coz vSak neodpovida skutecnému rozlozeni zatizeni v readlnych podminkach. Proto
lze tuto oblast oznacit za bezpe¢nou, nebot’ k piekroceni meze kluzu v realnych podminkach
nedojde.

Discrete Tie
prendsenici silu Fa

[ AL Y B ——

7> 3;125%%8 3152%2 316256 316260
316235 316 .7 A7 {340 21626453

N 81316272
{ ksigi? B AN - 4 1865
. 315:2:3 38410 "gp1 o1 315253 517 316271
316254 22.86
\ 9554 11739 316258

M 120.57

>

3364 3182580 51587

2560 05T e ot 5265 316269
316181 for
13.14

Obr. 36 Prvni kritické misto s hodnotami napéti na jednotlivych prvcich (Zluté)

Druhym kritickym mistem je spoj dvou profila ve stiedni ¢asti rdmu. Zde se vyskytuje nejvyssi
hodnota napéti 103,08 MPa (viz obr. 37). Tato hodnota je pod mezi kluzu, navic v jejim okoli
pomérné rychle klesé. Proto 1ze tedy tento spoj oznacit za bezpecny.
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Obr. 37 Druhé kritické misto s hodnotami napéti [MPa] na jednotlivych prvcich (Zlute)

Celkové lze tedy konstrukci povazovat za bezpec¢nou a funkéni pti bézném provozu, a to i se
zahrnutim dynamické zatéze zptsobené terénnimi nerovnostmi.

5.3 ZATEZNY STAV 2

Druhy zatézny stav simuluje nestandardni podminky, pfi nichZ je rdm vystaven nadmérnému
statickém zatizeni. K takové situaci mtize dojit béhem nesetrného transportu nebo uskladnéni,
pokud je na konstrukci sekacky umistén t€zky predmét, piipadné v disledku zatizeni lidskym
télem, jestlize si na ni nékdo sedne. Jako vhodnou reprezentaci této osoby nebo predmétu bylo
voleno zavazi o hmotnosti 120 kg.

OKRAJOVE PODMINKY A ZATEZUJiCi SILY

V ptipadé¢ druhého zatézovaciho stavu zistaly okrajové podminky nezménény. Jsou aplikovany
v mistech odpovidajicich realnému uloZeni kol s pneumatikami.

Veskeré vypoctené zatézujici sily byly pfevzaty z pfedchoziho testovaciho stavu, pficemz
k nim bylo ptidano zatizeni odpovidajici celkové hmotnosti zavazi 120 kg, pusobici ve stfedu
rdmu. Toto umisténi predstavuje nejkritictejsi scénaf, jelikoz v tomto bod¢ vznikd maximalni

ohybovy moment. Pro realisti¢téjsi rozloZeni zatéze je toto zavazi uvazovano jako 2 samostatné
sily Fz, a Fz,, kazda plsobici na jedné strané ramu (viz obr. 38).

Fz12=mz15" g, 2
Fz,, =60-9,81,
FZl,Z = 589 N,

kde:  mgz;, [kg] hmotnost zavazi, my, , = 60 kg.
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Obr. 38 Umisténi pusobcich sil a okrajovych podminek

VYHODNOCENI VYSLEDKU STAVU 2

Simulace poskytuje vizualizaci rozlozeni redukovaného napéti a podobné jako v piedchozim
pfipadé umoznuje piehledné identifikovat potencidlni kritickd mista. Podrobnou kontrolou
napéti v téchto kritickych oblastech byla identifikovana dvé mista s nejvyssi trovni napéti,
ktera jsou detailn¢ analyzovana (viz obr. 39).

Obr. 39 Vizualizace redukovaného napéti Von Mises na celém ramu stroje s vyzna¢enymi kritickymi
misty 1 a2
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Prvnim mistem je oblast piisobeni sily zptisobené hmotnosti uvazovaného zavazi (viz obr. 40).
Nejvyssi hodnota napéti ¢inni 331,76 MPa, coz pievySuje mez kluzu pouzitého materialu
(Re » = 235 MPa). Na prvcich v blizkém okoli vSak klesa hodnota napéti tésné¢ pod mez kluzu.

202428
292420292424 14598

29241845
292412 238.34

Obr. 40 Prvni kritické misto s hodnotami napéti [MPa] na jednotlivych prvcich (zluté)

V redlnych podminkach lze ptedpokladat, ze zatizeni bude rozlozeno na mirné vétsi plochu,
¢imz dojde ke sniZeni napéti na hodnoty bezpecné pod mez kluzu. Samotny ocelovy ram je
prekryt plastovou karoserii, tudiz lze ocekavat toto rozlozeni sily na vétsi plochu. | v piipade¢,
ze by zatiZzeni bylo aplikovdno na takto malou plochu, mohlo by dojit k lokalni plastické
deformaci materialu. Tato skute¢nost by v§ak neméla negativni dopad na funkénost konstrukce
ramu, jelikoz napéti zistava pod mezi pevnosti materialu (R,, , = 360 MPa).

Druhym kritickym mistem je spoj profili v pfedni ¢asti ramu. Zde nastava maximum V rozich
profild s nejvyssi hodnotou napéti 304,21 MPa (viz obr. 41). Tyto hodnoty 1ze bezpe¢né oznacit
jako singularitu, nebot’ se nachazi na nerealné ostré hrané¢ a v jejich okoli napéti znacné klesa.

308798
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309687
(0 148,29°309686 Sl
2 309685 |
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266.19 2898758
289876 °04. 288 B354 79
289877 189.49 134 .26
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Obr. 41 Druhé kritické misto s hodnotami napéti [MPa] na jednotlivych prvcich (Zlut¢)
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Celkove Ize tedy potvrdit bezpecnou a funkéni konstrukei ramu sekacky i v tomto neptiznivém
scénarii, kdy je ram nadmérné staticky zatizen pfi neopatrné manipulaci a neSetrném zachazeni.

5.4 ZATEZNY STAV 3

Ve tietim simulovaném stavu je stroj testovan pro ptipad chyby operatora, ktera vede k narazu
prednimi koly do pevné piekazky, napi. vysokého obrubniku. Toho je v této simulaci docileno
zjednoduSenym pfistupem, kdy bude rdm zatézovan vypoctenym pietizenim o velikosti
piiblizné 3 g (28,95 m/s?). Toto pietizeni je aplikovano ve sméru pohybu stroje a plisobi
rovnomérné na vSechny jeho komponenty. V redlném piipadé by byl ram vystaven reakénim
silam od piekazky, avSak pro zjednoduseni simulace bylo zpomaleni stroje modelovéano
aplikaci pfetizeni pfimo na ram a aplikaci zdanlivych setrvacnych sil na jednotlivé komponenty.

OKRAJOVE PODMINKY A ZATEZUJiCi SiLY

V tomto pfipadé¢ jsou na téhlicich pfedni népravy umistény sférické vazby V mistech
odpovidajicich ulozeni ptednich kol s pneumatikami. Tyto vazby omezuji posuvy ve vSech
smérech. Na hiidele zadni napravy byly umistény vazby omezujici posuv ve sméru osy Y
a rotaci kolem osy X.

Pro stanoveni zatéZznych sil bylo nejdiive potieba odhadnout velikost primérného zrychleni pti
narazu. Zrychleni, kterému je konstrukce vystavena pii prudkém zpomaleni zpisobené
narazem, je vypocitano na zakladé¢ predpokladu, Ze stroj zastavuje ze své maximalni rychlosti,
dané otackami motoru naprazdno, 7 km/h (1,94 m/s) na draze o délce dané maximalni
deformaci pneumatik. Tato deformace ¢inni 65 mm, coz pfedstavuje vySku profilu pneumatiky.
Pro vypocet zrychleni je vyuzita rovnice pro drahu s pfi rovnomérné zpomaleném piimocarém

pohybu:

s=V0-t—%-a-t2, 3
kde: V1, [m/s] pivodni rychlost, V, = 1,94 m/s,

t [s] Cas potiebny k zastaveni,

a [m/s?] zrychleni.

Neznamy cas t je vyjadien ze vztahu:

t=-, (4)

—y. N 1., W
s=Vo——5-a (5)
s=>-a-t? (6)

upravou této rovnice lze vyjadrit zrychleni a:

Vo?

a= (7)

2s'
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1,942
T 2:0,065’

a = 28,95m/s* ~ 3g.

Vysledné zrychleni, které bude pisobit na stroj pii narazu, odpovida ptiblizné¢ ekvivalentni
hodnoté¢ 3 g. Vysledek bude vsak ve skutecnosti ptiznivé ovlivnén jesté tuhosti ramu a viili ve
vSech spojich, cepech a loziskach.

Z4téz je v tomto piipadé tvoiena kombinaci tthovych sil pasobicich v ose Y a setrvacnych sil
pusobicich v ose X. Tihové sily byly vypocteny jiz v zatézném stavu 1. Setrvac¢na slozka
vysledné zatézujici sily jednotlivych komponent je uréena na zakladé nasledujici rovnice:

Fsq =m; - a, 8
kde: m; [ko] hmotnost dané komponenty,
a [m/s?] zrychleni, a = 28,95 m/s2.

Vysledna setrvacna slozka Fgy zatézné sily je dle rovnice 2 vypoctena a zaznamenéna pro
jednotlivé komponenty v tabulce 7.

Tab. 7 Setrvacna slozka zatézujici sily ptisobici v ose X

Komponenta Hmotnost m; [kg] | Vysledna sila Fsg;) [N]

Motor (Fumuz) 2,5 73,6
Servomotor (Fs) 0,7 20,6
Akumulatory (Fa) 4,0 117,7
Zaci buben (Fs) 8,6 253,1
Elektronika (Fg) 2,0 58,9

Piisobeni setrvaénych sil na ram je v tomto zjednoduseném pfistupu reprezentovano zrychlenim
pusobicim ve sméru pohybu. ZatéZ zptsobena zrychlenim ptisobicim na ram byla v programu
uskutecnéna nastrojem pro ptidani zatéze Acceleration Load a jeho hodnota byla nastavena na
28,95 m/s?.

VYHODNOCENI VYSLEDKU STAVU 3

Simulaci tohoto zatiZzeni byla vykreslena vizualizace rozloZeni redukovaného napéti (viz
obr. 42). Naslednou analyzou mist s nejvyssim redukovanym napétim byla nalezena kriticka
oblast v ptedni ¢asti ramu, ktera vyzaduje blizsi kontrolu. Hodnoty napéti na jinych ¢astech
modelu se pohybuji bezpe¢né pod mezi kluzu pouzitého materialu (Re = 235 MPa).
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Stress
Von Mises
MPa

235E+002
2,19E+002
2,04E+002
1.88E+002
1.72E4002
1.57E+002
141E+002
1,25E+002
1.10E+002
9,40E+001
7.83E+001
6,27E+001
4,70E+001
313E+001
157E+001

157E-011

Obr. 42 Vizualizace redukovaného napéti pii narazu do pevné piekazky

Detailni pohled na kritickou oblast odhaluje nejvyssi hodnoty napéti na prvcich v rozich
a hrandch. Zde hodnoty dosahuji az 254,98 MPa, avSak s ohledem na jejich prudky pokles
Vv bezprosttednim okoli je 1ze povazovat bezpecn¢ za singularity, které v readlnych podminkach
nebudou pfedstavovat kritické misto konstrukce. Za skutecné kritické misto 1ze povazovat
Sikmou ¢ast ocelového profilu vyznacenou na obrazku 43, kde se hodnoty napéti pohybuji
kolem 170 MPa. Toto napéti lezi bezpeéné pod hodnotou napéti pii mezi kluzu, avSak pfi
pfipadném zvétSovani zatéze 1ze ocekavat plastickou deformace praveé v tomto miste.

27 275253 >
237 228,
9_29 254.98

~ 188302108
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278904
2733q1273903 :
173."15 171,80 161.62

273332278907273903
170,95 168.78 164.47

S7653 278911278912
61,01 163.35 2

"

280679 280680

187 23 20468 —

Obr. 43 kritické misto s hodnotami napéti [MPa] na jednotlivych prvcich (Zluté)

Touto zjednoduSenou simulaci byla uspésné ovéiena dostatecnd odolnost konstrukce i vici
narazim, které mohou nastat v krajnich p¥ipadech, kdy operator ovlada stroj nedbale a dojde
k narazu do pevné prekazky.
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6 PEVNOSTNI VYPOCTY KONSTRUKCNICH UZLU

6.1 KONTROLA UNOSNOSTI KULOVYCH CEPU

Rizeni je realizovano pomoci kulovych éepti rozmérové fady CS13 dle DIN 71802. Prvni
dvojice téchto ¢epl prendsi silu z unasece servomotoru na téhlici pravého kola ptes ty¢ fizeni
sdélkou [; = 115 mm . Druhd dvojice Cepl spojuje navzijem levou a pravou téhlici
prostiednictvim spojovaci tyCe s délkou [, = 225 mm, ¢imZ je zajisténo synchronizované
zataCeni levého a pravého kola. Obrazek 44 znazoriuje kinematické schéma fizeni prednich
kol. Schéma zachycuje dvé polohy — maximalni vytoceni kol doprava a sttedovou polohu, kdy
vozidlo jede piimo vpied.

lozisko kola

tehlice leva

tyc rizeni

spojovad Fyc

\

SMER JizDY

o !
Unasec servomotoru >\ ﬁ |
( 1;1
. l
225

11 =115 S

Obr. 44 Kinematické schéma piedni napravy pii maximalnim vytoceni kol a ve stiedové pozici
(vykresleno modie)

Cepy prenasi silu vyvozenou servomotorem, proto je uvazovan nejméné piiznivy scénaf, kdy
je levé kolo zcela zablokovéano a pies Cepy a tyCe fizeni je pfendsena sila dana maximalnim
toivym momentem servomotoru, ktery dle technickych specifikaci poskytnutych vyrobcem
dosahuje hodnoty 49 Nm [65].

Pro kontrolu tnosnosti ¢ept je nutné stanovit velikost sily Fg;, ktera pisobi na rameni unasece
servomotoru r, pfi¢emz tato sila piisobi na prvni dvojici ¢epil a je pfendSena pies ty¢ fizeni.
Dale je potieba stanovit velikost sily Fs,, ktera pusobi na spojovaci ty¢ s kulovymi ¢epy.
Pasobeni sil na jednotlivé komponenty je nazorné zobrazeno na obrdzku 45. V nakresu je
naprava rozlozena na jednotlivé komponenty a je zobrazena pfi maximalnim vytoceni kol. Dale
jsou zaznaceny vSechny sily nutné pro urceni sil Fg; a Fg, . Také jsou zakotovany uhly, které
plynou z geometrie piedni napravy pii maximalnim vytoceni kol a byly odecteny v programu
Autodesk Inventor.
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nrava tehlice

Unasec servomotoru

Obr. 45 Silové schéma fizeni pfedni napravy pii maximalnim vytoceni

Sila Fg; je urena na zakladé rovnice momentové rovnovahy ke stiedu otaceni unasece
servomotoru:

r-Fgy-sina = M. 9)

Upravou rovnice momentové rovnovahy ke stiedu otaceni unasecCe servomotoru je sila Fgq
dopoctena:

M
Fo = ———0! (10)

- 49
$170,0518 - sin 53,4°°

FSl =1 178 N ’
kde: Mg  [Nm] to¢ivy moment servomotoru, Mg = 49 Nm [65],
T [m] rameno pusobici sily, r = 51,8 mm,
a [°] uhel mezi ramenem unasece a ty¢i fizeni, @ = 53,4°.

48 BRNO 2025



PEVNOSTNIi VYPOCTY KONSTRUKCNICH UZLU

Z rovnice plyne, ze sila Fg; nabyva nejvétsi hodnoty pii maximalnim vytoceni kol, kdyz je uhel
a = 53,4°. Ve stiedové poloze, kdy @ = 90° je sila Fg; nizsi.

Sila Fs, ptsobici na druhou dvojici ¢ept a spojovaci ty¢ je dopoCtena vyjadienim z rovnice
momentové rovnovahy ke stiedu otaceni téhlice:

Fg1 1y sinff = Fgy -1, - siny, (11)
FSl - T1 - Sin :8

Fsz = - ’ (12)

Ty - siny
o = 1178 - 54 -sin 68,9°
52 84-sin62,3° '
Fs, = 798N,
kde: n [mm] rameno pusobici sily Fs1, ry = 54 mm,

T [mm] rameno pusobici sily Fsz, v, = 84 mm,
B [°] uhel mezi ty¢i fizeni a tehlici, f = 68,9°,
14 [°] uhel mezi téhlici a spojovaci ty¢i, y = 62,3°.

vvvvv

pozici kol jsou uhly f =y = 90°.

Nasledné je na zaklad¢ znalosti maximalniho piipustného zatizeni udavaného vyrobcem [66]
a vypoctené nejvyssi sily Fgq plsobici v Cepech pfipojenych na ty¢ fizeni vypocten koeficient
bezpecnosti:

Fdov
kg = , 1
ST Fg (13)
_ 6600
° 1178’
ks =56[-],
kde:  Fio, [N] maximalni pfipustné zatizeni, F;,, = 6,6 kN [66].

Na Cepy ptipojené ke spojovaci ty¢i pusobi mensi sila Fs,, proto u téchto ¢ept bude koeficient
bezpecnosti jesté vyssi. Vypoctem byla ovéfena vhodna volba kulovych ¢ept fizeni, které jsou
navrzeny s dostateCnou bezpecnosti.

6.2 VZPERNA STABILITA TYCi RiZENi

Ty¢ fizeni je spolu se spojovaci ty¢i vyrobena ze zavitové ty¢e M8 — 8.8 dle DIN 975 s mezi
kluzu 640 MPa. Je nutno ovéfit bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti a vzperné stability,
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nebot’ tyto tyCe jsou namahdny ptedevsim tlakovou silou Fg; a Fs, vypoctenou v piedchozi
kapitole 5.1. Pro urceni, zda nastane mezni stav pruznosti nebo vzpérné stability je nutno urcit
Stihlost prutu:

A=l fiz ’ (14)
kde: 1, [mm] délka tyce fizeni, [; = 115 mm, [, = 225 mm,
S [mm?] prafez tyCe fizeni, S = n'd‘l@,
I [mm*] kvadraticky moment v nejslabsi ose vzpéru, J, = %.

Dosazenim vyrazili pro vyjadieni plochy S a kvadratického momentu J,, které nabyvaji pro obé
tyCe stejnych hodnot, je rovnice upravena:

(15)
Mo =1y~
16 (16)
Mg =1y )
d12nin
kde: dnin [mm] pramér jadra zavitové tyCe tizeni, d,; = 6,272 mm [67].

Dosazenim délky ty¢i a jejich priméru je ziskéana Stihlost prvni fidici tyce a druhé spojovaci
tycCe:

A, =115 16
1 6,2722"°

/11 == 73,3 )

A, =225 16
z2- 6,2722’

A, =1435.

Dale je nutno vypocitat kritickou Stihlost prutu pro pfimy dlouhy prut danou typem ulozeni
a vlastnostmi materidlu:
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E
App =+ |—, 17
KR = & O 17)
1 = 210-10°
KR =T" 640106
AKR = 56,9 y
kde: « [-] soucinitel geometrie ulozeni, pro typ kloubového ulozeni a = m,
E [Pa] modul pruznosti v tahu, E = 210 - 10° Pa,
R, [Pa] mez kluzu ty¢i, R, , = 640 - 10° Pa.

Pro obé tyce plati, ze jejich Stihlost je vySSi neZ kriticka; A; , > Agpr, (73,3 ;143,5 > 56,9),
proto nastdva pfednostné mezni stav vzpérné stability neZ mezni stav pruznosti. Nasledné je
potieba ov¢étit, zda se jedna o piimy dlouhy prut s namahanim v oblasti pruzného vzpéru nebo
o nepruzny vzpér prutu sttedni délky. Proto je ur€ena hodnota mezni Stihlost Ay,:

Ao = , 18
M=«Q R, ( )
R 2 T U

M =T 17640-106 °

Pro ty¢ fizeni plati, ze je jeji Stihlost niz§i nez mezni 4; < 4, (73,3 < 80,5). Nastane tedy
nepruzny vzpér prutu stfedni délky. Kriticka sila vzpérné stability je vypocitana pomoci
Johnsonova parabolického vztahu:

1 (Re; A1\
FKrit,1=5'<UK_E'( ez_t,al) >, (19)
7T'd12nin 1 (Rei My 2
Fyriea = 4 GK_E'( e ) )

. - 0,0062722 £40 - 105 1 640 - 10° - 73,3\°
Krie,1 = 4 210 - 109 2.1 ’

FKTit,l = 11 572 N
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Protoze pro spojovaci ty€ plati A, > 4,,, (143,5 > 80,5) , jedna se o vzpér pfimého dlouhého
prutu. Kritickou silu vzpérné stability lze tedy vypocitat dle Eulerova vztahu. Kriticka sila
vzpéru pro piimy dlouhy prut je uréena dle rovnice:

FKrit,Z = W . (20)

Dosazenim kvadratického momentu do rovnice pro kritickou silu vzpéru:

a’ E-m-dpy;
FK‘I"it,Z = lz '64‘ mln} (21)

72210 -10° - 7 - 0,006272*
Fuerica = 0,2252 - 64 ’

FKTit,Z - 3 109 N .

Kriticka sila vzpéru je porovnédna se silami Fgqa Fs,, kterymi servomotor na tyce pusobi,
pomoci soucinitele bezpecnosti:

ksl,Z = Tkritaz . (22)

Fs1

Dosazenim vypoctené kritické sily Fi,; 1 a skutecné zatéZujici sily Fg; je ziskdna bezpecnost
fidici tyce s délkou ;:

11572
st™ 1178
ke = 9,82 [-].

Dosazenim vypoctené kritické sily Fy.,.;;» a skutecn¢ zatézujici sily Fs, je ziskana bezpecnost
spojovaci tyce s délkou [,:

3109
$27 798
ks, = 3,90 [-].

Provedené vypocty potvrdily, Ze ty¢ fizeni je spolu se spojovaci tyCi navrzena S dostate¢nou
bezpec€nostni rezervou, nebot odoldvaji meznimu stavu vzpérné stability S pomérné vysokym
soucinitelem bezpecnosti.

6.3 KONTROLA HRIDELE

Hiidel o priméru D = 20 mm je vyrobena z oceli S235JR dle CSN EN 10025 s mezi kluzu
R, p =235 MPa. Namahani je kombinace krutu a ohybu. Retézovym kolem umisténym na
jednom konci hiidele se prenasi to¢ivy moment od motoru, coz se projevuje jako namahani na
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krut. Retéz zaroveii zptisobuje svym napnutim také ohyb hiidele. H¥idel dale nese hmotnost
stroje, ktera zptuisobuje namahani na ohyb. Pro ovéfeni bezpec¢nosti je nutné zahrnout tato dva
druhy namahani do vypoctu tinosnosti hiidele. Pocitan je nejnepiiznivejsi stav, ktery odpovida
rozjezdu do prudkého svahu, kdy motor vyviji nejvétsi moment a veskera hmotnost stroje
pusobi na zadni napravu. Piisobeni sil a momentl je znazornéno na obrazku 46.

fz1=1785

(r1=10L41

I:I?I

!

=

®
=
Q5

_____!___ L
-
!
I
I
I
|
I
I
|
I
|
|
|
|
I
|
|
4=
|

|
i
i
I
|
|
I —

ld2 = 138.7

Obr. 46 Pusobeni sil a momentt na hiideli

STANOVENI ZATEZUJICICH SIL
Pro stanoveni to¢ivého momentu My plsobiciho na hiidel skrz fetézové kolo je nutno stanovit
nejprve toCivy moment motoru M;. Protoze se jedna o stejnosmérny motor, u kterého vyrobce

udava pouze jmenovity vykon a otacky, je zvolen navrhovy koeficient k,, ktery reprezentuje
kratkodobé pietiZeni pii prudkém rozjezdu. Tocivy moment motoru M; je stanoven na zaklade

znamého jmenovitého vykonu motoru a jeho otacek:
P -k
M; = LT, (23)
)
60 P k,
] o n;

(24)

)

" 60-250- 2
7T 2 7306’

M] = 15,6 Nm ,

kde: P; [W] jmenovity vykon motoru, P; = 250 W,
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d , , j
w [%] thlova rychlost, dosazeno dle vztahu w = 2 - 7t - %,
n;  [min™] jmenovité otacky motoru, n; = 306 min~?!,
k, [-] navrhovy koeficient pietizeni motoru, voleno k, = 2.

Motor je spojen s hiideli fetézovym pfevodem do pomala s pfevodovym pomérem i:

.22
= (25)
_ 24
i=3
i =267,
kde: Z; [-] pocet zubu fetézového kola na motoru, Z; =9,
Z, [-] pocet zubu fetézového kola na hiideli, Z, = 24.

Pomoci zndmého pfevodového pomeéru fetézového pievodu je stanoven kroutici moment
pusobici na hiidel My dle nasledujiciho vztahu:

My = 15,6 - 2,67,
My = 41,6 Nm .

Retéz plisobi na hiidel také silou zpiisobenou napnutim tazné vétve fetézu. Obvodova sila
V tazné Casti fetézu F je stanovena dle znamého to¢ivého momentu a priméru tazného kola:

M;
Fr= 5 (27)
2
15,6
Fr = 03713/
2
Fp=840N,
kde: dy;  [mm] pramér fetézového kola motoru, dy; = 37,13 mm.

Pti pfedpokladaném neptiznivém stavu rozjezdu do prudkého svahu plsobi cela hmotnost stroje
pouze na dvé kola zadni napravy. Reakéni sila od zemé F;; je pfendSena pies naboj kola na
htidel a je urcena dle:
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me

F;o=—"g9, 28
Z1 ) 9 (28)
Fz1 = 2981,
FZl = 221 N y
kde: m, [kog] hmotnost celého stroje, m, = 45 kg.

STANOVENI REAKCNICH SIL VAZEB

Reakeni sily lozisek Fgrq @ Fr, jsou stanoveny dle rovnic statické rovnovéahy. Ty jsou stanoveny
na zéklad¢ soutradnic pasobist’ jednotlivych sil dle obrdzku 46.

ZFy=O; Fz1+Fg—Fgi —Fro =0, (29)
ZFy=0; 221 +840 — Fpqy — Fry, =0,
ZMEZO; Frolpy + Frylgy — Fz1 " lpz1 =0, (30)

Y MR =0; Fp,-36,1+ Fgy -104,1—221-1785=0,

d FRl =17 N y
- Fr, = 1044 N ,
kde: Ipq [mm] vzdalenost sily Fg; od fetézového kola, lz; = 104,1 mm,
lro [mm] vzdalenost sily Fg, od fetézového kola, Iz, = 36,1 mm,
lpzy  [mm] vzdalenost sily F,; od fetézového kola, lp;; = 178,5 mm.

STANOVENI NAPETI A BEZPECNOSTI HRIDELE

Na zaklad¢ vypoctenych puisobicich a reakénich sil byl sestaven graf (viz obr. 47) vyslednych
vnitinich G¢inki, na kterém je znazornéno plisobeni posouvajici sily, ohybového momentu
a krouticiho momentu.

Podle vykreslenych vyslednych vnitinich ucinkl byla dale identifikovana potenciélni kritické
mista. Prvnim mistem je bod A, kde dochézi k oslabeni priifezu hiidele z davodu diry pro
radialni kolik na pfenos to¢ivého momentu na naboj kola. Druhym mistem je bod B, ktery se
nachazi v lozisku a vyskytuji se zde nejvyssi hodnoty ohybového momentu. Ttetim mistem je
bod C, ktery ma sviij priifez oslaben dirou pro kolik pro pfenos to¢ivého momentu z fetézového
kola. Hodnoty momentu jsou zde vSak niz$i, nez v bod¢ A se stejné oslabenym priifezem, proto
postacuje ovérit bezpecnost na bode A.
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221N 204 N
Ty r-NH/
L -840 N
B
30 3 Nm
A C
8 80 Nm 756 Nm
M:l 0 Nm
L1716 Nm
AN
Mk 0 Nm

Obr. 47 Vysledné vnitini u¢inky v hiideli (kriticka mista vyzna¢ena Cerveng)

Redukované napéti zohlednujici hiidel s dirou je v bodé A dle podminky HMH stanoveno na
zaklad¢ nasledujici rovnice [68]:

2 2
M M
otea= || 75m—apr | *3 |\ 7o a7 | - (1)
32 6 16 6
2 2
L 8,80 41,6
Ored = |\ 70,0203 _ 0,008:0,0207 +3| 700207 ~ 0,008:0,020% |
32 6 16 6
0fea = 77,7 MPa,,
kde: MZ  [Nm] ohybovy moment v bodé A. M4 = 8,80 Nm,
M# [Nm] kroutici moment v bodé A. Mj = 41,6 Nm,
D [mm] pramér hiidele, D =20 mm,
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d [mm] prumér diry v hiideli, d =8 mm.

Redukované napéti pro plnou hiidel v bodé B je stanoveno na zaklad¢ rovnice:

2 2
MB MB
b, = || 2o ) 43.( (32)
red D3 T-D3 )
32 16
2 2
30,3 41,6
Ored = 70,0203 70,0203 | ’
32 16

ot ,=60,0MPa,

kde: ME  [Nm] ohybovy moment v bodé B. M2 = 30,3 Nm,
MEZ  [Nm] kroutici moment v bodé B. Mf = 41,6 Nm.

Pro celkovou bezpe¢nost hiidele je pocitano s hodnotami nejvyssiho redukovaného napéti,
které odpovidaji hodnotdm V kritickém bod¢ A. Poté je bezpecnost hiidele dana vztahem:

Re h
ksn =—5— (33)
ol
235
777
ke, = 3,02,
kde: R., [MPa] mez kluzu materialu hiidele. R, , = 235 MPa.

Vypocty bylo ovéfeno, ze hiidel bezpecné odolava naméhani a nenastane mezni stav plastické
deformace, i ptes sviij zna¢né snizeny prufez zpusobeny dirami pro radialni koliky na pienos
tocivého momentu.
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Cil této prace byl zaméfen na tvorbu konstrukce dalkové ovladané samohybné sekacky
s hmotnosti do 80 kg a maximalni $itkou 1 000 mm. Pohanéna jsou dv¢ kola z celkovych ¢tyf,
pfiCemz pohon je zajistén elektrickymi akumulatory a fizeni je realizovano napravovym
zataCenim. Byla vytvofena konstrukce ramu sekacky, jehoz ¢asti byly podrobeny pevnostni
analyze metodou kone¢nych prvki. Dale byly provedeny analytické pevnostni vypocty
vybranych konstruk¢énich uzlt a byla zhotovena vykresova dokumentace sestavy celku
a vybranych soucasti.

Navrzena konstrukce dalkoveé ovladané sekacky s hmotnosti 45 kg, délkou 1 110 mm a Sitkou
480 mm je pohanéna dvojici elektromotort 0 celkovém vykonu 500 W. Retézovym pievodem
je dosazeno maximalni pojezdové rychlosti 5,6 km/h. Zabér rota¢niho zaciho ustroji sekacky je
460 mm a zaci niz je pohanén motorem o vykonu 550 W. Vyska seceni je elektronicky
nastavitelna pomoci linearniho aktuatoru v rozsahu 40 mm az 140 mm. Rizeni je realizovano
servomotorem umisténym na piedni naprave, ktery umoznuje nataceni kol az o 30° na obé
strany. Napajeni celého stroje zajist'uji vymeénitelné akumulatory o kapacité 640 Wh. Cela
predni naprava je umisténa na vykyvném cepu, ktery zajistuje vychylenim az o 20° kontakt
vsech kol s vozovkou i na nerovném povrchu. Ram sekacky tvoii trojice svafenct zhotovena
primarné z normalizovanych profili z oceli S235JR dle CSN EN 10025. Méné namahané
soucastky jsou uzplisobeny pro vyrobu metodou 3D tisku z materialu PETG a ASA.

Pomoci pevnostni analyzy metodou koneénych prvki v programu MSC Apex byly
vyhodnocovany 3 zatézné stavy. Prvni odpovidd provoznimu zatiZeni, druhy a tfeti stav
odpovida havarijnim situacim, které mohou pii nedbalém pouzivéani stroje nastat. Ve vSech
pfipadech byla konstrukce ramu vyhodnocena jako vyhovujici. Analytickymi vypocty byla
oveéfena bezpecnost tyCi fizeni na vzpér a dale také bezpecnost Cepil fizeni vi¢i maximalnimu
pfipustnému zatiZeni, které je udavano vyrobcem. Probéhla také uspéSna kontrola hnaci hiidele
na mezni stav plastické deformace. Pro ovéteni funk¢énosti celého navrhu byl zhotoven prototyp
sekacky, na kterém bylo mozné prakticky ovéfit provozni vlastnosti Stroje, identifikovat
nedostatky a nalézt konstrukéné vyhodngjsi feSeni. Nasledny vyvoj by mohl sméfovat
k vybaveni sekacky kamerou, ktera by pfenasela obraz na dalkovy ovlada¢ pro efektivnéjsi
a pohodIn¢jsi praci operatora. Dal§im vhodnym rozsitenim by bylo také pouziti softwarového
asistenta pro udrzovani stejné $iiky se¢eného fadku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMOBLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m/s?] zrychleni piisobici na ram

CSN ceska technicka norma

DIN némecka narodni norma

D [mm] primér hiidele

d [mm] prumér diry v hiideli

Omin [mm] pramér jadra zavitové tyce

di1 [mm] prumeér fetézového kola motoru

E [Pa] modul pruznosti v tahu

EN evropska norma

ESC Electronic Speed Control

Fa [N] tihova sila od akumulatorti pasobici na ram
Fg [N] tihova sila od Zaciho bubnu pusobici na rim
Fdov [N] maximalni ptipustné zatizeni ¢epu

Fe [N] tihova sila od elektroniky ptisobici na ram
Furti1 [N] kritickd sila vzpéru fidici tyce

Furti 2 [N] kriticka sila vzpéru spojovaci tyce

Fm1,2 [N] tihova sila od motoru puisobici na ram

Fr1 [N] reak¢ni sila vnéjsiho loziska

Fro [N] reak¢ni sila vnitfniho loziska

Fs [N] tihova sila od servomotoru plisobici na ram
Fs1 [N] sila v ¢epech tyCe fizeni

Fs2 [N] sila v Cepech spojovaci tyce

Fzi2 [N] tihova sila od zavazi

g [m/s?] tithové zrychleni

HMH Huber-Mises-Hencky hypotéza

i [-] pievodovy pomér fetézu

J2 [mm#] kvadraticky moment v nejslabsi ose vzpéru
Ks [-] koeficient bezpec¢nosti pro ¢ep

Ks1 [-] koeficient bezpec¢nosti pro fidici ty¢ vici vzpéru
Ks2 [-] koeficient bezpecnosti pro spojovaci ty¢ vii€i vzpéru
Ksh [-] koeficient bezpec¢nosti hiidele

kr [-] navrhovy koeficient pfetizeni motoru

BRNO 2025 65



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMOBLU

Mmz,2
Ms
Mz1.2

nj

r

r2
Re_h
Re_r
Re t
R m_r

Vo
Z1

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ka]
[min]
[W]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm?]
[m/s]

délka tyce tizeni

délka spojovaci tyce

vzdalenost sily Fr: od fetézového kola
vzdalenost sily Fr2 od fetézového kola
vzdalenost sily Fz; od fetézového kola
hmotnost akumulatort

hmotnost zaciho bubnu

hmotnost elektroniky

to¢ivy moment motoru

kroutici moment ptsobici v hiideli
ohybovy moment v bod¢ A

ohybovy moment v bod¢ B

hmotnost motoru

hmotnost servomotoru

hmotnost zavazi

Jmenovité otacky motoru

vykon motoru

polomér unasece servomotoru

rameno pusobici sily Fs1

rameno pusobici sily Fs2

mez kluzu materialu hiidele

mez kluzu materidlu rdmu

mez kluzu materialu ty¢i fizeni

mez pevnosti materidlu rdmu

draha pfi rovnomérné zpomaleném pohybu
prufez tyc¢i fizeni

puvodni rychlost

pocet zubt fetézového kola na motoru
pocet zubl fetézového kola na hiideli
soucinitel geometrie typu ulozeni

uhel mezi ty¢i fizeni a tehlici

uhel mezi tehlici a spojovaci ty¢i

Stihlost fidici tyce
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Az [-]
AKR [-]
Am [-]

ol , [MPa]
O-fed [MPa]

@ [rad-s™]

Stihlost spojovaci tyce
kriticka Stihlost

mezni Stihlost

redukované napéti v bodé A
redukované napéti v bodé B

uhlova rychlost
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

1. Vykres sestavy ramu: BP-Mowtruck-01

Vykres svafence centralniho ramu: BP-Mowtruck-02
Vykres hnaci hiidele: BP-Mowtruck-03

Vykres svafence teéhlice: BP-Mowtruck-04

o
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