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1 Uvod

Projekt sméfuje na vyvoj elektromechanického aktuatoru pro pleCkovaci stroj slouzici
k odstrariovani plevele kolem hospodarskych plodin (rostlinek). PleCkovaci stroj mize
byt osazen za traktorem nebo na zemédélském autonomnim robotu. Podle toho, pro
kterou je stroj urCen platformu, se bude zejména liSit pfistup k elektrické energii
(generator na vyvodové hrideli traktoru nebo baterie 48 V robotu). U traktoru se pocita
maximalné s 12 obsluhovanymi Fadky, u robotu se Sesti.

Co se tyka elektromechanické ¢asti pohonu, je kladen ddraz na dynamiku, ale zarover
na nizkou spotfebu a vyslednou cenu feseni.

Pro optimalni realnou a smysluplnou vytéznost v konvencnim zemédélstvi pfi obvyklé
rychlosti traktoru 10km/h je 28x za sekundu (tento cil je pfipadné optimalni jen pro
masoveé pouziti).

Odpor pudy se vyrazné lisi pfi riznych hloubkach zabéru noza a riizné vihkosti.

Dale je potfeba brat koncepci pohonu jako celek (elektromechanicky aktuator s

vykonovou elektronikou), ktera bude zasobena daty pravdépodobné ze sbérnice
CANDbus.

Vystupem pro letosni rok 2023 je simulacni model.

Platforma pro CAMAT Traktor

Zastavbovy prostor na Sirku 12-30 cm na Sifku (predpoklada se, ze
radky plodin jsou od sebe 30 cm)

Zastavbovy prostor na délku Témér neomezeno

Zastavbovy prostor na vysku Témeér neomezeno

Rozevreni nozu 0-12 cm, pripadné se v pocatecni pozici

prekryji). Maximalni rozevfeni by mohlo
byt i vétsi napf. pro zeli.

Pohyb nozu Asynchronni (kazdy z nozu nezavisle)

Soucasna frekvence prace nozl | 6-10 Hz
(otevreni a zavreni).

Soucasna rychlost pohybu traktoru 2 km/h
Cilova rychlost traktoru 3 km/h
Cilova frekvence prace nozl 8 Hz

Typické mechanické zatizeni noz( | TBD ULLMANNA
(moment, sila, vykony, rychlost)

Kryti IP 68
Komunikace CAN
Z nadrazeného systému pozadavek na pozici kazdého noze




Inspirace:

- https://agrointelli.com/robotti/
- https://www.naio-technologies.com/en/home/
- https://garford.com/

2 Experimentalni méreni pudnich podminek

Experimentalni méreni silového pudniho odporu probihalo na padnim bloku, ktery ma
vymeéru 2,42 ha, ma prameérnou nadmorskou vySku 552m a je evidovan pod Cislem:
8701-1 (680-1110), Ctverec: 680-1170. Tento pozemek lezi u cesty mezi obcemi
Utéchovicky a Velky Rybnik (GPS soufadnice: 49.4784944N, 15.2992558E). Pidnim
typem je zde hnédozem a pudni druh je hlinita puda, tudiz stfedné tézka, po destich
v prfedchozich dnech vihka a od predchoziho kypreni rozménéna.

Cilem mérfeni bylo stanovit silovy odpor zeminy pfi pohybu ramene s plecim bfitem ve
sméru jizdy tazného prostfedku a dale silovy odpor zeminy pfi pohybu ramene ve
sméru kolmém na smér jizdy tazného prostfedku. Méfeni bylo realizovano pfi
konstantni hloubce zanofeni bfitu do pudy cca 50mm diky fixnimu opérnému kolu na
pleCkovacim stroji a v rozsahu pracovnich rychlosti 1,6 az 2,5km/h tazného prostfedku.

PFi kolmém pohybu ramena na smér jizdy a pfi umistnéni méficiho ramena v takové
pozici, kdy se pracovni ¢ast ramena s bfity pohybovala pouze vzeminé jiz z pfedesié
operace zkyprené, se stfedni hodnoty namérené sily pohybovaly do 120N, lokalni
Spickova maxima dosahovala cca 210N, dale nebyla zaznamenana zadna signifikantni
zavislost na zménu pracovnich rychlosti ve vySe rychlostnim uvedeném intervalu. Pfi
pohybu ramene voblasti kolejového fadku zdivodu pedokompakce pudy
oCekavatelné vzrostl i pudni silovy odpor cca 0 25%.


https://agrointelli.com/robotti/
https://www.naio-technologies.com/en/home/
https://garford.com/

—

ﬂ.
|
@l"

Obr. 1 Schematicky nacrtek freSeného problému

Pfi méreni pudniho odporu ve sméru jizdy v zeminé jiz z predeslé operace zkyprené,
byla dosazena $pickova sila do 350N, v kolejovém radku byla Spi¢kova sila do 600N a
v oblasti vysoce utuzené pudy ( typicky souvraté) namérené Spickové hodnoty sil
dosahovaly az 750N.

Pro ovéreni rozptylu namérenych hodnot se nabizi realizovat dalsi sadu obdobného
experimentalniho méreni, avSak v jinych pudnich profilech a stavech puldy, pfipadné
zvazit pozadavek nasobné vysSich pracovnich rychlosti tazného prostredku.



Obr. 2 Foto z méreni

Obr. 3 Foto z méreni



Obr. 4 Foto z méreni

Obr. 5 Foto z méreni



Obr. 6 Foto z méreni
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3 Elektromagneticky vypocet prvni verze v1

3.1.1 Predpoklady technické specifikace

Predpoklada se pohyb zemeédélského stroje rychlosti vs = 2,8 m/s, pfiCemz budou
oSetfovany rostliny s rozponem ¢ = 100 mm. Sife o$etfované drahy je d = 300 mm,
pfiemz se predpoklada, ze polovinu Sife bude obsluhovat jeden linearni motor.
Frekvence kmitd motoru 7, bude dle zadani:

Vs 2,8

=S =" _28H
fm = =01 z

Béhem jednoho cyklu musi linearni motor prekonat Sifi poloviny oSetfované drahy a
vratit se do puvodni polohy, poZzadovana rychlost pohybu motoru v, bude:

UV = df,, =0,3.28 = 8,4m.s™ !
Za predpokladu tazné sily /=200 N pak vychazi vykon motoru:

P = F,v,, = 200.8,4 = 1680W

Predpokladame-li modulacni index & = 0,95 a soucin ucinnosti a u€iniku ncosg = 0,75,
je zdanlivy prikon motoru:

P 1680

S = = = 2240VA
ncosep 0,75

Pro radu bezpeCnych napéti Upc = 48 V, 60 Va 120 V stejnosmérnych pak vychazi
fazova napéti (pro m= 3 faze) a proudy uvedené v tabulce nize doplnéné o pozadované
prarezy vodiCu pfi predpokladani jmenovité proudové hustoty ve vodicich J=7 A/mn?
a pocCty paralelnich vodi€u pfi uvazovani vodi¢e o pruméru D, = 0,8 mm (pozn.: Cisla
nejsou zaokrouhlena na celé vodice a budou upfesnéna v ramci navrhu stroje).

Ubc [V] Us [V] In [A] Sy [mm2] Np [-]
48 16,12 46,31 6,62 13,16
60 20,15 37,05 5,29 10,53
120 40,31 18,53 2,65 5,27

11



3.1.2 Stitkové parametry navrhovaného stroje

Na zakladé predchozich vypoctl je doporuCeno provést navrh linearniho stroje s
nasledujicimi stitkovymi parametry:

jmenovita tazna sila: F:=200 N
jmenovity vykon: P=1700 W
jmenovité napéti: Upc=120 V
pocet fazi vinuti: m=3

délka statické casti: Leex =300 mm

Sife statické a rozméry pohyblivé &asti vyplynou z navrhu stroje tak, aby dostupny
rozkmit motoru byl minimalné Ax = 150 mm.

3.1.3 Ostatni navrhy - drafty

vstupni data konzervativni navrh VUES L3S150P-1215-SH-X1-002
A= F= N
Bs = Ubc = \Y
s = In = A

kB= kE:

predpokladané vinuti Ja= ke =
2p = pall ko = Ruv =
faze Luv =

Lpos =
Kre =

n= 3 - b=
c= 8 - L=
Qakt - drazek hstat =
drazek bem =
tp =
tpd = drazky

ym = drazky 2p =
Lskut =

kyl -

krl -
kv = zaokr. b, = =

ba =

Ieienda

ruéné odectena hodnota

12



Ullman dle dat z VUES

b= 47,26 mm

lo = 774,88 A

Sd = 258,29 mm?

ha = 55,71 | mm
Komentar:

Predpokladam motor s dlouhym statorem (vinuti  je staticke).
Zubové vinuti s q = 3/8 voleno kvuli nejmensi pulzaci sily a zaroven nizkému
vyslednému poctu zubl — na délce 122 mm jich neni mozné udélat moc, navic 2 drazky
je dobré mit navic jako kompenzaci okrajového jevu.

Komentar ke konzervativhimu navrhu:

Vychazi stroj se statorem délky 300 mm a Sirky 122,73 mm, pohybliva ¢ast s PM ma
rozméry 134,27 x 122,73 mm. Drazka ma profil pfiblizné 1:5, coz je rozumné.

Pro drazku je volena proudova hustota 3 A/mm?2, coz by v realu odpovidalo néjakym
7,5 — 8 AlImm? ve vodic€ich (pfi Ciniteli plnéni drazky kolem 0,4), coz uz je pomérné
znacna hodnota na pasivné chlazeny stroj, ale z tenkych drazek by vzniklé teplo mélo
jit odvest.

Komentar ke VUES navrhu:

Z porovnani je zfejmeé, ze motor VUES (EL204) ma cca 3x vysSi linearni proudovou
hustotu, coz muze byt dale ovlivnéno Cinitelem vinuti a hlavné indukci ve vzduchové
mezere. Elektrické parametry stroje jsou ze Stitku na pohyblivé Casti (East s vinutim),
mechanické parametry jsou odmérené pravitkem.

Zda jsou vysledné hodnoty realistické je otazka — hodnoty Essonova Cinitele pro linearni
stroje neznam, linearni proudova hustota odpovida toCivym strojum s vysSim elmg.
Vyuzitim. Na §titku zaroven neni uveden zplsob provozu stroje (Sx).

PFi pouziti dat ze stroje VUES vychazi stroj pfiméfené uzsi — pouze necelych 50 mm.
Zaroven vychazi diky vysoké proudové hustoté znacné hluboka drazka s profilem 1:12,
coz je technologicky nevhodné. Z porovnani s mérenou vyskou statoru VUES (hsw) je
zfejmé, Ze hloubka drazky je vétsi, nez samotna vyska statoru, stroj VUES ma tedy
nejspise vyssi proudovou hustotu vinuti. Aby se tyto jevy kompenzovaly, Ize snizit
linearni proudovou hustotu a navysit proudovou hustotu vinuti a indukci v zubech —
nasledna funknost je otdzkou tepelného vypoctu a pozadované suvné rychlosti stroje.
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4 Tepelny vypocet

Vstupni data vzata z:

Ubc [V] Ut [V] In [A] Sv [mm?] Np []
48 16,12 46,31 6,62 13,16
60 20,15 37,05 5,29 10,53
120 40,31 18,53 2,65 5,27
&= 0,95 -
= 2240 W
m = 3 -
J= 7 A/mm2
Dd = 0,80 mm
Sd = 0,50 mm2

Z toho vyplyva prostor 120mm x 100mm x 30mm objemu kde vznika prerozdélenych
220W ztrat pfi uvazované ucinnosti stroje 90%.

14



4.1.1 Prvni priblizeni

P ve vinuti=120W, P ve jhu=100W. Predpoklada se uzaviena varianta stroje
s nejlépe IP68 ale i kdyby nizSim IP stale s do jisté miry velmi uzavienym strojem.

0,000 005 _gjﬂltu )
Obr. 7 Vysledky tepelného modelu

Pfi nastaveni okrajovych podminek:

Heat 1: 120, W
Heat 2: 100, W

Convection (default): 40, °C, 10, W/m?"C

0,000 0,050 0,100(m)
L B EEE—

0,025 0,075

Obr. 8 Vysledky tepelného modelu
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Vysledky parametrického modelu

P vin (W) |Pjho (W) [W/m2.K|T max (°C) | T avg (°C)

Varianta 1 120 100 5 389,0 267,0
Varianta 2 120 100 10 272,8 155,2
Varianta 3 120 100 15 231,8 117,9
Varianta 4 120 100 20 209,9 99,3
Varianta 5 60 50 5 214.,5 153,5
Varianta 6 60 50 10 156,4 97,6
Varianta 7 60 50 15 135,9 79,0
Varianta 8 60 50 20 125,0 69,6

Legenda: nedoporucuiji nesmysl

na hrané poradné preq;pocitat
e bezpetné doporuceno

Live Discovery ukazka

Obr. 9 Vysledky tepelného modelu




5 Prvotni analyza proveditelnosti

Navrh vychazi z publikace: Mayer Daniel, Ulrych B.: Elektromagnetické aktuatory. BEN,
Praha, 2009. ISBN 978-80-7300-216-9

V prvotni fazi uvazovan aktuator s pasivni kotvou (bez PM); uvazovan pohon 1 aktuator
na 1 radlo

- A5cm o
A\
o el
| ST n ;
: < . :
: o« ' . i
i L & 60°, o =3 :
i LANT . = VARY '
! -'/. ‘.'\c ‘-. ‘\ : ! n""’ ..\.. !
: 60" é 60° :
. 15.cm - 15.cm .

30 cm
Obr. 10 Analyza problému

Obdélavana draha: 30 cm, 2 radla na drahu. Aktuator umistény pobliz osy drahu
Predpokladano: rameno radla 15 cm (rozkmit 60°), rameno aktuatoru 7,5 cm

Zanedbano: tfeni v ose, zména délky ramene aktuatoru.
Pro 28 kmitl za sekundu, taznou silu 200 N na radlo vychazi:
Frekvence otaceni osy 9,3 Hz s momentem 30 Nm a vykonem 1760 W

(vykon je o cca 80 W vysSi, nez v pripadé linearnihno PMSM)

17



Pro pomér ramen aktuatoru je minimalni pozadovana sila aktuatoru 400 N
Pro prvni iteraci je volen pasivni aktuator s ak¢ni délkou 75 mm, vné&jSim primérem

150 mm a primeérem kotvy 60 mm

Rozméry voleny:

s ohledem na maximalni zastavbovy prostor

s ohledem na minimalizaci proudové hustoty

ve vinuti

Neni feSen pocet zavitl vinuti ve vztahu k napajecimu
napéti, pouze pro potreby vypoctu indukénosti je pred-
pokladano Nc = 1000 zavitli (mozné pfi pouziti vodice

cca 1 mm x 3,5 mm)

Pro Jc = 3 A vychazi ,jmenovity* proud civkou lc = 13365 A
(~ 13,365 A vodi¢em pfi Nc = 1000 z)

18



1/,9 CITl

A =7

100 200 {mm)

Obr. 11 Redeni, resp. vysledek fedeni
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6 Aktuator, reseni verze v2

i

-
-]

g

Force! Force_z jrwndon)

Bez PM, 53mm Sirka poloviny, 60mm vyska

Obr. 12 Reseni, resp. vysledek fedeni
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Obr. 13 Reseni, resp. vysledek fedeni
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Obr. 14 Re$eni, resp. vysledek feeni

Faorce Lemarn_BO2e Anm

——

|

pos jrm]

Obr. 15 Reseni, resp. vysledek feseni
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7 Aktuator, resSeni verze v3, oboustranny

bez PM, 49mm S$irka poloviny, 126mm vyska
| |

| |
Obr. 16 Reseni, resp. vysledek feseni

Force Plat 1 ums 603 Possis ANSYS

Force! Force_2 newton|

400

T T T T T T T T T T T T
-1290 -62% a%n 6 125

o fovnendd

Obr. 17 Re$eni, resp. vysledek feseni
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v rv|

S PM, 49mm §ifka poloviny, 126mm vyska

Obr. 18 Reseni, resp. vysledek feseni
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Obr. 19 Reseni, resp. vysledek Feseni
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8 Aktuator, reseni verze v4 — SRM

Tato verze je zatim dalSi napad na feSeni problému, odpadlo by prepakovani, moment
cca 30Nm, presazené uloZeni, na vysSku neni limitace, vysSi pocCet polu. Maximalni
dostupny prostor mezi radky je 30cm.

231,00 %0,50

Nmin =

Obr. 20 Rozméry dispozi¢niho prostoru

predpoklady SynRM ekvivalent
\Y o5 = -
mm A= A/m
Hz Bs = T
° kv = -
Nm ks = -
cos
- ¢= -

VA/m3ot

VA
dopoctené veliCiny

ot/s
ot/min

rad/s
w

w
mm

129,00 +0,50

SRM

K1
Ne
Ny =
Bs

as
Kre =
B:=Bj=

A/mm?

24



SR o =

bz =
zaokr.
bz =

hj =
zaokr. h;

9 Primy servopohon radla

Predkladana verze se zaméruje na vyuziti stavajici kinematiky pohybu radel a jejich
ulozeni v ramci pracovni platformy s minimalnim dopadem na konstruk¢ni zmény. Byla
zkoumana zavislost nutného SpiCkového krouticiho monetu v ose rotace radla
v zavislosti na predpokladané pracovni rychlosti tazného prostfedku a zavislost
potfebné Casové dotace kmitu radla opét na oCekavané pracovni rychlosti tazného
prostifedku. V obou analyzach je také zahrnut typicky interval secich rozponu
oSetfovanych rostlin.

OSETRENE ROSTLINY PRI ROZPONU [m]

30

g 25
=
> 20 —e—0,1
2 —8—0,15
5o e 0
o ’
e 1
LU
a2
Ha'e 5
"
>8 0

0 2 4 6 8 10 12

PRACOVNI RYCHLOST [km/h]

Obr. 21 Pocet oSetifenych rostlin
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ZAVISLOST POTREBNEHO MOMENTU POHONU PRO
ROZPONY ROSTLIN [m]

45

40

30

25
——0,1

20 —8—0,15
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Obr. 22 Potrebny Spickovy kroutici moment radla

ZAVISLOST VYUZITELNEHO CASU PRO PLNE
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Obr. 23 Reseni, resp. vysledek reseni

Z vysledkl provedenych analyz vyplyva, Ze vétSinovy podil potfebného krouticiho
momentu pro zajisténi kmitu radla je vyuzit pro prekonani odporu pohybu radla v ptidé
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(hodnota odporu pohybu experimentalné zmérena), podil krouticiho momentu pro
piekonani dynamickych ucinku radla pfi pohybu je minoritni, nicméné roste se zvySuijici
se pracovni rychlosti tazného prostfedku a se snizujici se rozponem rostlin.

Pri aplikaci komeréné dostupnych typickych predstavitelll servopohon( bez pfidavné
prevodovky by bylo na zakladé predbézného odhadu jmenovitého krouticiho momentu
nutno volit Fadové vykonové fady 3,5 kW+, napf TETRA 142-21-17 fy Motor Power
Company, viz nize.

142 RATINGS AND SPECIFICATIONS Sizes 21 -

TIVE RATING Continucus ANBIENT TEMPERATLRE Dto 40 °C

NSLLATION CLASS F ANEIENT HUBDITY 5 10 85% (ron-condensing

ENCLOGURE Totaly encinsed. Sex-cooled POLES 3

PROTECTICN CLASS 1P 65 standard on the body THEAMAL PROTECTION PT 1000

INSULATION SYSTEM LL /CSA cURus , DV1I55) File rr, £216666 CE cenfiad
Continuous stall torque M, Nm 18 18 Al 21
Peak torque M., Nm 55 55 65 65
Nominal torque M, Nm 131 131 159 159
Rated voltage Un Vac 230 400 230 400
Nominal power Py W 4100 4100 5000 5000
Continuous stall current Iy Ams 198 nz 231 131
Maximum current Imax Ams 60,5 343 714 405
Nominal current M Arms 161 85 184 10,4
Nominal working speed N pm 3000 3000 3000 3000
Maximum working speed 230VAC nmax pm 3900 2200 30800 2200
Maximum woeking speed 400VAC nmax pm 4400 3900 4400 3900
Torque constant K Nmv/Arms 0.9 1,60 0.91 1,60
Voltage constant Ky VrmsKrpm 55 97 55 97
Winding resistance ;- 0hm 0,25 08 0,24 08
Winding inductance | mH 14 45 1.3 42
Electrical time constant Te ms 56 56 54 55
Thermal resistance “CW “C 0,46 0,45 0,36 0,34
Mg o m ms 2816 2017 3018 3,118
High rotor inertia (as an option) (% Jy Kgcom? 61,2 61,2 68,9 689
Low rotor Inertla (standard) (% Jy Kgem* 36,1 38,1 405 405
Mass without hoiding brake m Kg 185 185 205 205
Mass with holding brake m Kg 207 20,7 27 22,7
Maximum axial shaft load N 240 {applied on the shaft's center)
Maximum radial shaft load N 800 (applied on the shaft's center}
P outont Wi 2000 60 X 20 o et vl 0l N Onmairy - Dwamng st e webd - Pt

' Wt e s wtut ekt

Obr. 24 Technické paramenty TETRA 142-21-17
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Obr. 25 Nahled zastavby pri pouziti TETRA 142-21-17

10 Navrhy k reseni

e Fixovat napajeci napéti
o VyreSit moznosti kontroly polohy a fizeni
e Ekonomicky; poptat motirky s pfevodovkami,
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Historie revizi

Rev. |Kapitola |Popis zmény Datum Jméno

0 01 Zakladni technicka specifikace ;3'03'202 glas::rgg’er T
1 VSechny |Doplnéni o elmag. vypocty 12.5.2023 |L. Veg

2 VSechny |Doplnéni 1.12.2023 |L. Veg

3 VSechny |Souhrnné upravy 1.12.2024 |L.Veg
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