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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim ndvrhem automatického prikladaciho
dopravniku na polena do spalovaciho kotle za chodu. Prace popisuje v prvni ¢asti
soucCasné zpusoby spalovani kusového dfeva, proces hofeni a moznosti detekovani
koufe. Druha c¢ast je zamétfena na konstrukéni navrh zafizeni a popis realizace
funkéniho vzorku.

KLICOVA SLOVA
Ptikladaci dopravnik, dievo, palivo, PLC, ptikladani, kotel

ABSTRACT

This thesis describes the structural design of automatic stoking conveyor to log into
the boiler during operation. The work described in the first part of the current
methods of burning logs of wood, the combustion process and the possibility of
smoke detecting. The second part focuses on the structural design of the device and a
description of the implementation of functional sample.
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UvoD

UvoD

Problematikou energetiky v nejriznéjsich smérech se zabyva spousta vladnich i
soukromych organizaci po celém svété. Existuje fada riiznych druhti energii, ale tou
nejzakladnéjsi je energie tepelna, kterd; doprovazi lidstvo uz od prvopocatku. Po
mnoha tisiciletich byli spalovani tuhych paliv jedinym moznym zdrojem tepelné
energie [8].

Vyuziti spalovani kusového dieva, jako zdroje tepelné energie nejen k ohfevu
uzitkové vody, ma fadu vyhod i nevyhod. Se zavadénim plynovodu, elektrickych
kotli a moznosti pln¢ automatizovaného provozu konvertovala spousta lidi od
vytapéni dievem nebo uhlim k fyzicky nendro¢nému a ,.komfortnimu* zptisobu
vytapéni, u kterého uZivatelé nemuseli neustale chodit pfikladat a ptfitom mohli
regulovat dobu ohievu. Stacilo jednoduse zmacknout tlacitko termostatu na sténé
obyvaciho pokoje a platit faktury za plyn nebo elektriku. Vytapéni plynem a
elektiinou se ovSem postupem casu stalo bezkonkurenéné nejdrazs$im zptisobem
vytapéni. Soucasnym trendem v oblasti vytdpéni je maximalné automatizovat
nejlevnéjsi zptisoby vytapéni. Jednotlivé moznosti vytapéni a jejich ceny jsou zavislé
zejména na lokalité a mnozstvi ptirodnich zdrojt, ze kterych se da Cerpat.

Naésledujici srovnani cen vychazi z odbornych ¢lankti uréenych pro obyvatele
ceské republiky. Pro ukdzku moznosti vyuziti dieva jako zdroje pro vytapéni jsou
srovnani uvadéna na rodinném dome o spotiebé cca 100 GJ tepla za rok. Prave
vytapéni rodinnych domii ma nejvétsi potencidl pro vyuzivani dieva k otopu,
zejména z diivodu moznosti uskladnéni topiva béhem roku. Naopak pro vytdpéni
jednotlivych byt neni difevo idedlnim zdrojem energie, zejména pii moznostech
hromadného rozvodu tepla.

Podle ¢lanku [1], zvefejnéného v roce 2008, vychazi dievo na topeni jako
nejlevnéjsi komodita na trhu, viz obr. 1-1. Vzhledem k neustale rostoucim cenam
komfortnich zdroji (elektiina, plyn) nebude dnes$ni situace moc rozdilna. Jednotlivé
ceny se mohou samoziejm¢ liSit individualné¢ podle lokace vytdpéné¢ho domu.
Napiiklad cena obili bude niz§i v niZzinach srozsdhlymi lany obilovin oproti
zalesnénym horam, kde je zase levnéjsi dievo.

Naklady na wytapéni:
Hngdé uhli [ 19192 - K& 7 rok
Cemé uhli || 0597 - < / ok
Koks [ ] 38123 - KE / rok
Dfevo ]17352- K& ok
Devéné brikety [ 30476 - K& / rok
Dievéné pelety [ G 27345 - K¢ / rok
Stépka [ 20000 - K& / rok
Rostlinné pelety[ [ 19444 - KE / ok
Obil | 20915 - K¢ / rok
Zemni plyn| | 36037 - K& / rok
Propan [ ] 50852 - KE / rok
Lehky topni olej ELTO [N 49492 - KE f rok
Elektiina akumulace] | 53825 - K&/ rok
Elektfina primato p [ 64950 - I / tok
Tepelné &erpadio || GGG 23122 - K& / rok
Centrélni zdsobovani teplem [ 35714 - KE / rok

Obr. 1-1 Porovnani nakladd na vytdpéni RD o spotfebé& 100GI/rok v r 2008
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UvoD

Dievo tedy patii mezi nejlevngj$i komodity na vytapéni, které Ize v Ceské republice
vyuzit. Dal§im dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje jednotlivé metody je komfortnost
ovladani, moznosti automatizace a potizovaci ndklady.

Cilem této diplomové prace je navrh konstrukce zafizeni, které odstrani
nevyhody z pouzivani kusového dfeva pro vytapéni, jakymi jsou casté ptikladani
polen a regulace ohfevu. Piedpokladany vysledek diplomové prace tedy zaradi
vytapéni kusovym dievem mezi automatizované provozy a skloubi tak levny zdroj
energie s minimalni fyzickou ndmahou na provoz. Vystupem prace bude konstruk¢ni
navrh jednoucelového stroje obsahujiciho zasobnik na dfevéna polena a transportni
mechanismus pro piepravu polen ze zasobniku do kotle. DalsSim dil¢im vystupem
bude navrh automatiky ovladani stroje a regulace ptikladani. Soucasti vystupu
diplomové prace bude také zhotoveni funkéniho vzorku zatizeni.
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE
PROBLEMATIKY

Pfi navrhu konstrukce zasobniku nebo podévaciho dopravniku je diilezitd rozvaha,
kde bude zafizeni pracovat a jaké médium bude piepravovat nebo skladovat.
Fyzikalni a mechanické vlastnosti pfepravovaného média se vyuzivaji pfi jeho
transportu, nebo tfeba selekci. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny pichledy
aktualnich metod spalovani kusového dfeva, nastiny metod transportu riznych paliv
do spalovacich komor a ukazky ptehled konstrukénich prvkd, které byly pouzity pti
konstruovani zatizeni. Dalsi ¢ast reSersSe je vénovana problematice fizeni hoteni.

2.1Piehled zptsobi pro spalovani dieva
Spalovani kusového dieva se da vyuzit jako zdroj tepla z ekonomického pohledu, ale
hojné se vyuziva i dekora¢ni prvek.

2.1.1 Krbové vlozky

Krbové vlozky slouzi nejen jako zdroj tepla pro vytdpéni domd, ale plni také
dekoracni funkci. Jsou ucelné umisténé v obytnych prostorach, kde se mohou zazdit
do stény viz obr. 2-1, nebo mohou byt voln¢ stojici, poté mluvime o tzv. krbovych
kamnech. Kamna se délaji v provedeni volné stojiciho litinového (ocelového) bloku
Vviz obr. 2-2 nebo formou kachlovych peci. Vyhodou oproti kotelnam je minimalni
tepelna ztrata na transportu ohfivaného média z neobyvanych prostor. Krbové vlozky
vyuzivaji k ohifevu tepelného zéafeni salajici (radiaci) z ohné, ale d¢laji se 1
v provedeni kdy se krbova vlozka ptipoji na teplovodni okruh v domé, nebo je teplo
rozvadéno prodénim vzduchu.

Obr. 2-1 Krbovéa viozka GLASGOW [11] Obr. 2-2 Litinova kamna MUSGRAVES
PRINCESS [12]
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

2.1.2 Kotle na dfevo

Kotle jsou ur¢eny predevsim k ohfevu média, které je dale rozvadéno po vytapénych
prostorach. Jedna se tedy o zafizeni, které pracuje mimo obyvané prostory a jsou na
né¢j kladeny vyssi pozadavky zejména ze strany vykonu a ucelnosti, nez je tomu tak u
z vykonnostniho divodu vytapény predevsim teplovodnimi kotli. Teplovodni kotel je
tedy mnohem vice roz$ifenda metoda pro vytapéni, piestoze neslouzi jako krbova
vlozka i k dekoraci. Podle principu ¢innosti mizeme rozdélit kotle na kusové dievo,
na zplynovaci kotle a prohtivaci kotle.

Zplynovaci kotel

U téchto kotli ke zplynéni paliva a k naslednému ohtevu vodniho vyméniku dochazi
pravé hotfenim téchto plyni. Neni potteba tak Casto prikladat jako u prohiivaciho
kotle. Touto metodou je mozné ziskat vysokych ucinnosti a zaroven produkovat
méné Skodlivych latek. Nevyhodou jsou vysoké pozadavky na nizky obsah vody
v palivu [13].

Obr. 2-3 Rez zplyriovacim kotlem [13]

Prohrivaci kotel

U téchto kotlli dochazi ke klasickému odhofivani dfeva na rostu. Kotle maji niz§i
ucinnost nez kotle zplynovaci, ale da se v nich spalovat takika jakykoliv typ tuhého
paliva, ktery nepropadne rostem a nejsou tak nachylné na obsah vody v palivu.

Pro navrh zasobniku a ptikladaciho dopravniku ke kotli na kusové dievo je
diilezitd poloha otvoru na ptikladani a rozmér spalovaci komory. Velikosti otvoru
jsou rozdilné dle vyrobce a vykonu kotle (pfiblizné 200 x 300 mm), ovSem
maximalni délka polen (délka spalovaci komory) je standardné délena na délky 300,
500 a 700 mm.

2.1.2
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

Rozdéleni kotli podle polohy plniciho otvoru
Poloha plniciho otvoru u kotli na tuhd paliva sru¢nim ptikladanim se délaji
Vv provedeni ¢elniho pInéni, Sikmého plnéni a horniho plnéni [14].

Obr. 2-4 Kotle s vrchnim, Sikmym a Celnim plnénim [14]

2.2 Automatické zasobniky pro spalovani tuhych paliv

Soucasny trh nabizi celou fadu automatickych spalovacich systému. NejcastéjSimi
jsou automatizované kotle na uhli, dfevni Stépku, pelety a obili. Kotle na sypka
paliva jsou dobfe automatizovatelné, byvaji ¢asto vybaveny samozapalem a mohou
mit celosezonni zasobnik, dokonce i1 automatické vysypavani popela.

Nejcastéjsim konstrukénim feSenim dopravy sypkého paliva do spalovaciho prostoru
je pomoci $nekového dopravniku viz obr. 2-5 [5]. Zasobnik je pfipevnény bud’ na
boku kotle anebo v jeho bezprostiedni blizkosti. Snekovy dopravnik piepravuje
palivo ze zasobniku do hotéku, ve kterém palivo prohotiva a popel propadava do
odpadu. Velikost $nekového podavace se lisi podle dopravovaného paliva.

Obr. 2-5 Schéma kotle, hordku a zasobniku na sypka paliva [5]
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

2.2.1

2.2.1 Automatické zasobniky pro prikladani kusového dieva i —

V soucasnosti zddné firma nenabizi feseni automatického prikladani kusového dieva
do kotli na tuha paliva. Presto jiz byly v 80-tych letech 20. stoleti v Americe
zaznamenany patenty zabyvajici se touto problematikou. Na nasledujicich obrazcich
jsou zobrazeny rtzna konstrukéni feseni prikladacich dopravnikli na kusové dievo.

Obr. 2-6 Patentované prikladaci dopravniky z 80. let 20. stoleti
a) Jerry Manley[15], b) Francis Bouron [16], c) Joseph L. Landry [17]
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

2.4 Automatizace kotli pro spalovani tuhych paliv

Automatizace spalovani kotli slouzi k nahrazeni ¢loveka v detekci poklesu intenzity
hoteni a vyvozeni pozadavku na piilozeni. Existuji dva zplsoby jak vyhodnotit
dohofivajici palivo a zajistit tak pfisun nového paliva. Nasledujici graf na obr. 2-7
zobrazuje zavislosti rychlosti hofeni na Case a zaroven ubytek paliva na Case. Prave
intenzita hofeni je zavisla na mnozstvi paliva a obsahu kysliku ve spalovaci komofte.
Na zéklad¢ obsahu kysliku se da detekovat nedostatek paliva

1 7
i ___okamzité hodnota dbytku paliva
5 8 6
= il okamzita hodnota rychlosti horeni —
s ' <
= B §5 2
Q. o
§ 05 § E
§ i nedostatkem kysliku primérna hodnota rychlosti 4 2
2 horeni 7]
i B =
® o
£ rychlost horeni &
- - T a3
u oblast
s nadbytkem O,
0= 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
¢as [min]

Obr. 2-7 Proces horeni difeva[22]

2.4.1 Rizeni spalovani pomoci lambda sondy

Lambda sonda je umisténa v kominovém vedeni a pracuje na principu porovnavani
hodnoty kysliku vstupujiciho do hofeni a mnozstvi nespaleného kysliku
vystupujicitho z komina. V ptipadé¢, Zze lambda sonda detekuje zvySeni mnozstvi
kysliku ve spalinach, pfida vice kysliku na vstupu pro dokonalejsi spalovani. Pokud
ovSem dale kyslik ve spalinach stoupd, vyhodnocuje fidici jednotka tento scénar jako
nedostatek paliva a dava pokyn podavaci na ptilozeni. [20]

2.4.2 Rizeni spalovani pomoci ¢idel teploty

Dalsi varianta fizeni spalovani je pomoci tepelnych ¢idel umisténych na teplovodnim
okruhu pred a za kotlem a teplotnim &idlem spalin. Ridici jednotka mtize vyuzivat
pro udrZovani teploty exteriérovy termostat. Pokud teplotni ¢idlo zaznamena pokles
teploty na ohiivané vodé vystupujici z kotle, fadici jednotka da pokyn na zvySeni
kysliku do hoteni. Pokud se teplota na vystupu nezveda, fidici jednotka dava pokyn
ptikladaci paliva. V kombinaci s teplotnim ¢idlem na vracejicim se okruhu vody do
kotle fidici jednotka nepotiebuje pokojovy termostat a ze snizené teploty vracejici se
vody detekuje snizeni teploty vzduchu v pokoji a automaticky zvySuje teplotu vody
na vystupu zkotle. Varianta bez pokojového termostatu se ovSem moc
nepouziva.[20].
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

Na obr. 2-8 je znazornéné schéma regulace spalovani a obéhovych ¢erpadel fizenych
jednotkou ST-37i, ktera ma na starost spalovani pomoci teplotnich ¢idel [7]. Tato
jednotka je primarné urcena pro davkovani sypkého paliva pomoci Snekového
podavace

-

Pokojovy termostat e Ridici jednota
N\

GSM {nodul

Prikladaci —
dopravnik

ol

Obr. 2-8 Schéma zapojeni fidici jednotky ST37i ke kotli s pfikladacim dopravnikem [7]

ventilator

Rizeni spalovani pomoci lambda sondy sebou nese nevyhodu v piipadé ukonéeni
topeni, kdy bud’ chceme nechat kotel dohotet, nebo dojde palivo v zasobniku. Ridici
jednotka neustéale zvySuje piisun vzduchu v domnéni narustu teploty, ale bez paliva
se pouze rozfoukava popel a ve vysledku se zanasi lambda sonda v kominé. Z tohoto
davodu je vyhodnéjsi pouziti variantu fizeni spalovani teplotnimi ¢idly.

2.5

2.5 Bezpecénostni prvky —_—

Vzhledem k charakteru konstrukce, ktera bude pracovat s otevienym ohném, je nutné
predchazet nebezpe¢i vzniku nechténého pozaru. Externi zasobnik s ptikladacim
zatizenim bube davkovat dievo do spalovaci komory a bude umistény mimo kotel.
Béhem ptikladani tedy budou automaticky oteviena dvitka kotle. MlzZe tedy nastat
kolize, kdy se ptikladané poleno vzptici v plnicim otvoru. Nasledné¢ se nemohou
zaviit dvitka kotle a vznikd tak nebezpeci zpétného prohoieni a Unik spalin do
kotelny. Dovirani dvifek mize byt detekovano koncovymi spinaci, ovSem jako
sekundarni jisténi proti vzniku pozaru bude konstrukce vybavena autonomnim
hlasicem pozéru.

2.5.1 Princip detekovani vznikajiciho poZaru 2.5.1
Autonomni hlési¢e detekujici vznik pozaru jsou zatizeni, kterd po detekovani jevu,
ke kterému jsou ur¢eny (kouf, plamen, teplota), spusti varovny zvukovy signal popf.
vysilaji odpovidajici signal do ohlaSoven pozaru. Detektory musi byt podle normy

CSN EN 14604 autonomni. To znamend, ze museji byt schopny provozu nezavisle
na centralnim rozvodu elektrické energie minimalné 1 rok.[19].
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Ekoda

prahova
fa

Cas —m»
+— hlasic tepla

+— hlasic plamene

+— hlasit koufe

Obr. 2-9 Vhodna detekce vznikajiciho pozaru v jednotlivych
vyvojovych fazich [19]
Typy detekci v zavislosti na vznikajicim pozaru jsou zobrazeny na obr. 2-9. Na
zakladé tohoto rozd¢leni budu dale rozebirat vlastnosti detektorti koufe a plamene,
které budou zastoupeny v konstrukci zafizeni pro automatické plnéni kotle, které
popisuji v diplomové praci.

2.5.2 Hlasi¢e pozaru dle CSN EN 54-7- koufové hlasite
Koufové hlasi¢e vyuzivaji pro detekci koufe rozptyleného svétla, vysilaného svétla
nebo ionizaci.

Ioniza¢ni metoda detekce koure

,,loniza¢ni koutfové hlasi¢e vyuzivaji ioniza¢ni komoru a zdroj ioniza¢ni radiace k
detekci koute. Tento typ senzoru je obvykle nejvyuzivanéjsi z diivodu nizké ceny a
lepsi detekce menSich castic koufe vznikajicich pfi hoteni. spolehlivym zdrojem pro
ionizaci vzduchu nezbytnych alfa ¢astic. Konstrukce se sklada ze dvou elektrod, na
néZ je pripojeno kladné a zaporné napéti zdroje viz obr. 2-10.” [19].

Americium-241

Obr. 2-10 Ioniza¢ni metoda detekce koure[19]
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Optické metody detekce koute
Druhy nejpouzivanéjsi zptisob detekce koute vyuZzivajici svétlo pracuje na jednom z
nasledujicich dvou principd.

e Blokovani prichodu svétla
Princip spociva v utlumu svételného paprsku mezi LED vysilacem a
ptijimacem — fotodiodou

1. 2.

D= — {H o=

P 11

LED FD kouf

Obr. 2-11 Schéma blokovani prichodu svétla koufem [19]

e Odklon paprsku svétla
Odklon paprsku, ktery je za klidového stavu nasmérovan mimo - piijimac
fotodiodu, odrazi kouf do pfijimace [19]. Tim je spinan signal viz. obr. 2-12

1. 2 | -
‘ kouf
o opticka T N
o | pfepaika J L o I ‘?‘_h 1—‘
LED FD

Obr. 2-12 Schéma odklonu paprsku svétla kourem [19]

Ionizac¢ni 1 opticky princip detekce koute jsou velmi efektivni a oba jsou vyuzivany
nejen v autonomnich hlasic¢ich koufe. Obecné vSak maji ionizacni hlasie koufe
rychlej$i odezvu na produkty hotfeni obsahujici mensi ¢astice spalin, zatimco opticky
senzor reaguje rychleji na spaliny neboli kouf z doutnajicich ohniti. U obou typt
hlasici koute vSak miiZze para nebo vysoka vlhkost zplsobit kondenzaci vody na
deskach plosnych spoji a snimacich, coz miize vyvolat faleSné hlaSeni [19].

2.5.4

2.5.4 Hlasi¢e pozaru dle CSN EN 54-10- hlasice plamene ——
Jedna se o hlasiCe pozaru reagujici na zafeni vychazejici z plamene. Podle
spektralniho priib&hu citlivosti se bodové hlasi¢e plamene ve smyslu CSN EN 54-10
tfidi na:

e infracervené, které reaguji na vinové délky vétsi nez 850 nm

e ultrafialové, které reaguji na vinové délky mensi nez 300 nm

e vicepasmové, které reaguji na matematickou nebo logickou kombinaci

jednotlivych vinovych délek.
Citlivost hlasi¢e plamene se klasifikuje podle vzdalenosti od zkuSebniho ohné [19].
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e Tr¥ida 1 - vSechny vzorky reaguji na 25 m a vice
e Trida 2 - vSechny vzorky reagujina 17 m a vice
e Trida 3 - vSechny vzorky reaguji na 12 m a vice

Hlasi¢e plamene, které reaguji na infracervené nebo ultrafialové slozky viditelného
spektra plamene, jsou vhodné piedevsim do prostor, kde Ize predpokladat intenzivni
plamenné hoteni reprezentované dostateCnym svételnym zéaifenim
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3. ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

V predchozich kapitolach byly struéné shrnuty nejcastéji pouzivané zptisoby
vytapéni kusovym dievem, moznosti automatizovani kotli na tuhd paliva a moznosti
detekce koufe. Tento piehled slouzi k optimalnimu vybéru varianty pro konstrukci
zatizeni pro automatické pInéni kotle kusovym dievem, kterd bude zaroven vybavena
protipozarni ochranou.
Hlavni myslenkou této diplomové prace je zmapovat moznosti vyuziti kusového
dfeva pro vytapéni rodinnych a bytovych jednotek a navrhnou zafizeni, které
zvyhodni tento levny zdroj paliva vi¢i komfortnim a bezobsluznym, avsak finan¢né
naro¢né¢j$Sim metodam. Pouziti dieva pii vytapeni je levnéjsi, ale méa fadu nevyhod,
které ho limituji jako napt. nedostate¢na doba hoteni béhem neptitomnosti uzivatel
(prace, spanek), vyssi pracnost pii zpracovani paliva atd. Cilem diplomové prace
neni odstranéni vSech nedostatki vytapéni dievem, ale zaméfit se zejména na snizeni
frekvence navstév kotelny za ucelem ptilozeni paliva do spalovaci komory. Jednim
z ptimych cili diplomové prace je zadsobnik o kapacité paliva pro hotfeni na 12 hodin,
ktery vychdzi pravé z predpokladané neptitomnosti uZivatele.
Konstrukce zasobniku a podavace bude zaméfena na spalovani kusového dieva
V kotlich s ¢elnim pInénim. Primarné bude urcena pro kotle vyuZzivajici odhotivajici
metodu, z divodu nutnosti ¢etnéjSiho prikladani paliva oproti kotli zplynovacimu.
Ovsem plnéni obou variant kotld jsou identickd, takze mize byt konstrukce vyuZita i
zde za piedpokladu pouziti jiné Fidici jednotky spalovani. Celni plnéni kotli je
zvoleno z davodu Sir$i nabidky kotld, a zaroven je tato metoda naklonéna
k jednodussimu konstrukénimu feSeni. Metoda uloZeni polen v zasobniku a transport
do kotle by mély byt navrZzeny s ohledem na ptipadné budouci pouziti v rtiznych
mistnostech a pro rtzné prostorové dispozice. Pfedmétem diplomové préace je i
zhotoveni funkéniho vzorku, tudiz bude navrh sméfovan pro konkrétni vyuziti.
Zatizeni na prikladani do kotle dfevem je vyvijeno pro konstruk¢ni firmu APM
engineering s.r.0., ktera podpofila projekt bezobsluzné kotelny na dievo a nasledné i
zadani diplomové prace. Pii ndvrhu byly feSeny jednotlivé pozadavky na dily a
komponenty se zastupci firmy a zaroven firma kladla fadu omezeni, ktera se
nasledné reflektovala v navrhu.
Konstrukce podobného zafizeni neni nikde prezentovana komercnimi firmami, takze
se jedna spiSe o koncepci s fyzickym vystupem, ktery bude nasledné¢ podléhat
testovani v provozu pro ovéfeni nebo vyvraceni konstrukénich ptredpokladu.
Vysledky této prace mohou poslouzit i jako podklad pro dalsi vyvoj v oblasti
automaticky plnénych kotli.

3.1 Cile prace

Cilem prace je konstrukéni navrh a realizace ptikladacitho dopravniku ke
konkrétnimu kotli na kusové dievo obr. 3-1. Piikladaci dopravnik bude fizen vlastni
fidici jednotkou, ktera ptiloZi medium na zdklad¢ impulzu z hlavni fidici jednotky
spalovani. Ridici jednotka spalovani ovldd4 spalovani a piikladani v zavislosti na
pozadavcich z pokojového termostatu a teploty vody v soustavé. S ohledem na
nebezpeci vzniku pozaru budou v navrhu konstrukce zohlednény bezpecnostni prvky
pozéaru a materialy konstrukce odolavajici zvysené teploté v okoli kotle. Konkrétni
parametry jsou uvedeny nize v ndsledujici kapitole.

3.1
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Obr. 3-1 Kotel na kusové s pfimym plnénim

e 3.1.1. Parametry zadani
Predmétem zadani jsou nasledujici hlavni parametry, ze kterych jsou nasledné
odvozeny dal$i parametry jako objem zasobniku nebo zatézovaci sily.

e Prohfivaci kotel s ¢elnim plnénim o vykonu 25 kW, rozméry plniciho otvoru
a spalovaci komory jsou uvedeny na fezu modelem viz obr 3-2

o Velikost zasobniku pro dobu hofeni 12 hodin

e Minimalni z4sah do konstrukce kotle

e Manipula¢ni prostor pied kotlem 700 mm
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190 mm

220 mm

a)

Obr. 3-2 Rez 3D modelu kotle a)&tvrtinovy; b)poloviéni

3.1.2 Specifikace umisténi zarizeni v mistnosti &
Diplomova prace je tvofena ve spolupraci s externi firmou a vystupem je mimo jiné

funkéni vzorek, ktery svymi parametry musi odpovidat k vySe specifikovanému

zadani a konkrétnimu kotli. Zarovei bude ovSem nutné zohlednit v konstrukci

zatizeni prostorové dispozice realizace, ve kterych bude funkéni vzorek umistén a

testovan. Nasledujici schéma na obr. 3-3 zobrazuje prostor pro realizaci piikladaciho

dopravniku a specifikuje maximalni rozméry zafizeni.
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Manipulacni prostor pred kotlem 700 mm

Pracovni prostor zarizeni

DalSi technologie
kotelny

~ 1600 mm

Prostor pro obsluhu

3600 mm

Obvodové stény

Obr. 3-3 Schéma prostorovych dispozic v kotelné

3.1.3 Specifikace paliva

Zakladnim parametrem pro vyvoj kazdého dopravniku je medium, které bude
piepravovat. V tomto piipadé se jedna o tvarové castecné nehomogenni Spalky dieva.
Zakladnim ptfedpokladem pro navrh metody uskladnéni dieva v zasobniku a jeho
nasledny transport jsou rovna cela vznikla po déleni. Pro nasledny navrh celého
zafizeni je tedy ur¢eno poleno o maximalnich rozmérech a maximalni hmotnosti pti
pouziti tvrdého dieva (pro vypocet je pouzita hustota dubu). Maximalni rozméry
vychazi z rozméra prikladaciho otvoru a délky spalovaci komory, od kterych byly
odecteny ptidavky z divodu vzptiCeni v plnicim otvoru. Maximalni rozméry jsou
uvedeny v tabulce 3-1. Minimalni rozméry nejsou ni¢im limitovany a nemaji vliv na
konstrukci, presto vSak mohou mit velice zasadni vliv jak na funkCnost zatizeni, tak i
piipadné zaseknuti, propadnuti atd. Minimalni popi. limitni rozmér polena se neda
s urcitosti predikovat, stejn¢ tak jako chovani. Proto minimalni rozméry budou
urceny az na zakladé empirického testovani a piipadné specifikovany v manualu.

Tab. 3-1 Maximalni rozméry polena
Vyska - v, [mm]  Sifka-§,[mm]  Délka- d,[mm]
170 200 400

s 3,14 Specifikace maximalniho zatiZeni od jednoho polena

Naslednym vypoctem je specifikovdna maximalni sila, kterd je dale pouZita ve
vypoctech zatéZzovani, v pevnostnich analyzach a navrhu zasobniku.
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Vo =1y " Sp - dy
Vp =170 mm - 200mm - 400mm

V, =0,0136 m?
kde:
|4 [m?] objem maximalniho polena
Up [mm] vySka maximalniho polena
$p [mm] Sitka maximalniho polena
d, [mm] délka maximalniho polena

Z vypocteného objemu jednoho polena je vypoétena maximalni sila vznikajici od
jednoho polena:

E, = my-g
Vo " Paub " 8
kg
E, =0,0136 m3 - 720—-9,8 ms 2
m
F,=95N = 100N

E

kde:
E, [N] zatizeni od jednoho polena
/A [m?] objem maximalniho polena
my, [ka] hmotnost od maximalniho polena
Pdub [kg/m3] hustota dubového dieva [21]
g [ms~2] tthové zrychleni
3.1.5. Specifikace maximalniho objemu zasobniku 3.1.5
Maximalni objem zasobniku urcuje objem paliva, které zajisti hofeni kotle pti
vykonu 25kW na 12 hodin. Spotteba kotle zadvisi mimo jiné¢ na vykonu kotle a je
urcena v hmotnosti paliva. To znamend, ze pro vypocet objemu je dilezité pocitat se
dfevem mékkym, kterého bude zapottebi vice na rozdil od dieva tvrdému. V ptipadé
kotle uvedeného v diplomové praci se jedna o spotiebu piiblizn¢ Skg/hodinu. Tuto
hodnotu jsem urcil podle podobnych kotla [29]. Jako zastupce mékkého dieva je
vybran smrk pfirodné vysuseny na vzduchu. Potfebna hmotnost paliva je tedy:
Mygr = Lk " Qg
Mypq = 12 hod - 5 kg/hod
Mpq = 60 kg
kde:
Mpar [ka] jmenovita hmotnost paliva v zasobniku
ty [hod] doba hoteni
dx [kg/hod] spotieba paliva kotle
Maximalni objem je dale vypocitan s pouZitim hustoty pro mékkeé dievo:
mpal
v, =
Psmrk
60 kg
% = %60 kg/m3
V, =0,13 m3
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kde:

Mpar [ka] jmenovita hmotnost paliva v zasobniku
v, [m3] objem zasobniku

Psmrk [kg/m3] objem smrkového dieva

. 3. 1.0 Specifikace maximalniho zatiZeni zasobniku palivem
Pro vypocet zatizeni zasobniku a dalSich komponent jako napt. pohony, se musi
predpokladat maximalni mozny ptipad. Tedy predpoklad, Zze bude cely objem
zasobniku zaplnén tvrdym dievem. Vypocet maximalniho zatizeni plného zasobniku

je:
Fpat = V2" Paup " 8
Fpq = 0,13-720-9,8
Fpq = 917,28N = 1000N
kde:
v, [m3] objem zéasobniku
Pdub [kg/m3] hustota dubového dieva [21]
G [ms~2] tthové zrychleni
Fpal [n] zatézujici sila od paliva v zasobniku

s 3. 1. 1 SOUhrn dil¢ich parametria diplomové prace

Tab. 3-2 Souhrn dil¢ich parametr( diplomové prace

Vykon kotle 25kw

Max. rozméry polena 170 x 200 x 400 mm
Max. hmotnost polena 10,2 Kg

Max. silové zatizeni od jednoho polena 100 N

Max. silové zatizeni zasobniku 1000N

Objem zasobniku 0,13 m’

Pozadovana doba hoteni kotle 12 hod

Manipulacéni prostor pred kotlem 700 mm
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4 KONCEPCNI RESENi

Pti feSeni diplomové prace jsou pouzity logické metody. Konkrétné je aplikovana
metoda analyzy a syntézy. Pii konstrukénim navrhu bude prace rozdélena na
jednotlivé elementarni prvky celku, které budou feSeny individualné. V prvnim
kroku bude fesena konstrukce zasobniku, dale konstrukce separace polen a nasledné
transport jednotlivych polen do kotle. Dale se budu zabyvat automatizaci
dopravniku, ovladanim pohont dopravniku a navrhem fidici jednotky pro spalovani,
ktera bude mimo jiné zajiStovat prilozeni do kotle. V praktické ¢asti pouziji metody
syntézy, jelikoz vyuziji analytické poznatky ke tvorbé realné¢ho zatizeni.

4.1. Koncepce zasobniku
Pti navrhovani zasobniku je dilezité vzit v ivahu nehomogenitu tvaru jednotlivych
polen a predpokladat jejich chovani pii pohybu v zdsobniku a pifi néasledném
transportu do kotle. Od zadavatele je nastaven i1 pozadavek na minimalni zdsah do
konstrukce kotle, ¢imZ se rozumi odfezani spodni ¢asti kotle a posazeni na zakladnu
dopravniku. Tyto velké zasahy jsou bézné naptiklad u dopravnikl pro sypka paliva,
ovSem pii spalovani dieva muze byt konstrukce kotle slozitéjsi anebo by umisténi
nemuselo byt konstrukéné realné. Touto cestou by se 1 vyrazné snizila variabilita
navrhovaného dopravniku. Vysledna varianta konstrukce zasobniku by tedy méla byt
externi. Nasledné by se mélo poleno pro pfilozeni individualné piesunout do
spalovaci komory, nejlépe ptivodnim plnicim otvorem.

Na zéklad¢ reSerSni casti byly zvoleny mozné varianty ulozeni polen
V zasobniku a dalsi varianty pro naslednou manipulaci pfi separovani polen. Varianty
jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

4.1.1 Varianty uloZeni polen v zasobniku

Na zéklad¢ reSerSe zasobnikli byly zvoleny dvé mozné varianty ulozeni polen
V zasobniku. Varianta vertikalniho ulozeni s gravitatnim vyprazdinovanim zasobniku
a horizontalni umisténim s gravitanim separovanim polen.

Varianta A-vertikalni uloZeni polen.

Prvni varianta znazornéna na obr. 4-1 vychazi z ulozeni polen vertikdlné na sobé¢
Tato varianta ma velkou vyhodu ve velikosti zasobniku a prostoru, ktery zabira.
Takovych zasobniki miize byt umisténo 1 vice vedle sebe. Nevyhodou tohoto fesSeni
se jevi problém se zasekdvanim polen v zdsobniku a jejich nasledné oddélovani
vzhledem K jejich tvaru. Tento zptsob by mohl byt pouzit napiiklad pfi pouziti briket
pro ptikladani. Toto palivo ma normovany tvar a da se tedy velice dobie predikovat
jeho chovani. Pro pouziti kusového dfeva tento zptisob vhodny neni.

4.1

4.1.1

strana

29



KONCEPCNI RESEN{

Obr. 4-1 Schéma vertikalné uloZzenych polen

—

Varianta B- Horizontalni uloZeni polen

UloZeni polen v zasobniku a jejich nasledna manipulace je znazornéna na obr. 4.2 b).
Jedna se o uloZeni polen za sebou. Kusové difevo muize byt velice riiznorodé a kazdy
kuse je originalni. Jedinou ¢asti, kterou maji polena stejnou, jsou rovna mista fezq.
Tato vlastnost se d4 vyuzit pro ulozeni za sebou v draze valcového, ¢tvercového
nebo lichobéZnikového tvaru viz obr. 4-2 a).

—

Obr. 4-2 a) Schéma uloZeni polen rlznych tvarl v lichob&znikové draze; b)
horizontalni ulozeni polen

Nevyhodou vertikalné loZzenych polen je prostorova naro¢nost zatizeni v mistnosti.
Tato varianta ma ovSem vyhodu v moznosti expandovani zasobniku ve formé dalsi
dréhy umisténé vedle pivodni a pfipadné i nad ni viz obr. 4-3. Dalsi variabilita
vznikd upravovanim délky dradhy. Tyto vlastnosti spolecné s mnohem menSim
rizikem zaseknuti polen Vv zédsobniku stavi tuto variantu do popfedi, a proto byla ve
vysledku zvolena. Pfi pouZiti této varianty bylo tfeba dale specifikovat zplsob
pohonu pro manipulaci s poleny v zasobniku, viz nasledujici kapitola.
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Obr. 4-3 Koncept zasobniku na kusové dievo

4.1.2 Varianty pohonu pro posun polen v zasobniku

Charakter pohybu polen v korytkové draze je linearné piimocary, takze se nasledujici
varianty 1i§i v pouZiti pohonu a v kombinaci s mechanismem vhodnym pro dany
pohyb. Specifickym kritériem pro volbu pohonu je pohon na elektrické bazi. Pro
jednoduchost zafizeni nejsou do variant feSeni pohonu zahrnuty hydraulické nebo
pneumatické prvky.

Varianta A- Elektrické linearni pohony

Vzhledem k charakteristickym pohybum se nabizi jako idealni pohonna jednotka tzv.
elektricky linearni pohon. Jedna se o elektricky pohon, kde pohyb vznikd pohybem
magnetické tyCe na zaklad¢ elektromagnetické sily [18]. Tyto pohony jsou pomérné
hojné rozsifené a prodavaji se v rliznych provedenich. Prvni varianta viz obr. 4-4
zobrazuje sestavu jezdce a magnetické tyCe. Pouziti této sestavy by se dalo aplikovat
pfe pevné uloZené magnetické tyc¢i, po které by se pohyboval jezdec. Tento zpiisob
dokonce nabizi vlastniho odmétovani a ziskdva zpétnou vazbou informaci o poloze
jezdce. Varianta linearnich elektrickych pohont je ovSem velice drahd a tim témét
nepouzitelna pro tuto konstrukei.

4.1.2
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Obr. 4-4 Elektricky linearni pohon s pohyblivou
magnetickou tyci [18]

Varianta B- Rota¢ni motor s ietézovym pojezdem

Dalsi varianta popisuje moznost vyuziti fetézové drahy, ke které je ptipevnény
jezdec. Tento jezdec pied sebou tlagi polena do separaéni &asti. Reseni pohybu pies
fetézovy pojezd ma fadu vyhod, jako naptiklad vysokou unosnost fetézu pii malych
rozmérech, dale je to urcité nizka potizovaci cena fetézu. Nevyhodu tohoto pojezdu
je vSak nutnost pouzit pfevodovku, nebo silny motor pii zapojeni bez prevodovky.

—

Prevodovka

| \
Motor retéz

Obr. 4-5 Schéma horizontalné uloZzenych polen s Fetézovym pojezdem

Varianta C- Rota¢ni motor v kombinaci s trapézovym/kuli¢ckovym $roubem
Posledni varianta, ktera pfichazi v tivahu, je kombinace rota¢niho pohonu spifazeného
s trapézovym nebo kulickovym pohybovym Sroubem. U této varianty je Sroub
ulozeny v loziskovych domcich na krajich a jezdec se po ném pohybuje linearné pies
trapézovou matici. Pfi pouZiti této metody neni zapotiebi pouzivat pievodovku,
jelikoz trapézovy nebo kulickovy Sroub svym zpisobem plni funkci prevodovky.
Neni tedy zapottebi vysokého kroutictho momentu na otaceni Sroubem pro ziskani
linearniho posuvu s dostate¢nym vykonem. Pfi srovndni vyhod a nevyhod mezi
kulickovym a trapézovym Sroubem se jedna zejména o cenu a piesnost pohybu.
Trapézové Srouby jsou levnéjsi nez kulickové Srouby ovSem v porovndni s pfesnosti
jsou kulickové Srouby vyhodnéjsi. V piipadé pouziti této technologie pti posuvu
polen v zasobniku neni zapotiebi vysoké piesnosti, takze se trapézové Srouby jevi
jako idedlni varianta.

strana

32



KONCEPCNI RESEN{

Motor p— p—

Trapézovy/kulickovy Sroub

Obr. 4-6 Schéma horizontalné uloZzenych polen s trapézovy/kulickovym pojezdem

Soucasny trh nabizi celou fadu feSeni v oblasti linearni techniky a urcité by se daly
aplikovat rizné systémy. Casto se jedna o duty profil, ve kterém je umisténa pohonna
cast (femen, fetéz, trapézovy/kulickovy Sroub) a na povrchu je situovany jezdec.
Profil zaroven plni funkci vedeni pro jezdce. Tato linearni technika by byla velice
vhodnou variantou, avSak se jedna o draha zafizeni. Takze na zaklad¢ vyse
uvedenych variant byla zvolena varianta C, konkrétn€ provedeni s trapézovym
Sroubem. Trapézovy Sroub slouzi pro pohon, tudiz bude nutné¢ doplnit pojezd o

vodici vedeni.

4.2 Koncepce separace polen ze zasobniku

Druhé cast konceptu zatizeni je zamétena na oddélovani jednotlivych polen od sebe
ze zasobniku. Pf1 ruénim piikladani zajistuje tuto praci ¢loveék, kdy rucné pienese
palivo z naskladané hromady dfeva. Pfi strojni separaci a transportu je tfeba vyuzit
nekteré fyzikalni vlastnosti a piipadné automatizacni techniku. V nasledujicich

kapitolach jsou uvedeny mozné varianty realizace separatoru a jeho konstrukce.

4.2.1 Varianty separace polen

Koncept separace polen vychazi ze zvolené varianty zasobniku pro horizontalni
ulozeni polen. Cilem separatoru je zachytit poleno ze zasobniku a dostat je do

horizontalni polohy pied kotel.

Varianta A- gravita¢ni metoda

Tato metoda vyuziva kinetickou energii volné vypadévajiciho polena ze zdsobniku
do separatoru. Po dopadu polena je zdsobnik zastaven koncovym snimacem. Touto
metodou je zaruc¢eno Separovani polen bez ohledu na délku polen. Nevyhodou je
volny pad polena, coz miiZze zpisobovat razy. Schematicky je varianta A zndzornéna

na obr. 4-7.

4.2

4.2.1
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Koncovy spinac

/.

Obr. 4-7 Schéma gravitacni separace

Varianta B- horizontalni separace polen

Horizontalni feSeni separace je prakticky stejné jako u gravitacni metody. Poleno je
vytlateno do separatoru, ale nepadd samovoln¢ do ptipravené kapsy, nybrz je stale
ve vodorovné poloze. Opét je na konci umistén koncovy spinaé, ktery zastavuje
pohon zasobniku. Schematicky je tato varianta zobrazena na obr. 4-8. Velkou
nevyhodou je nebezpeci zaseknuti polena pfi pouziti riznych délek polen. Tato
varianta separace by byla vhodna u pouziti briket se standardizovanou délkou.

—

I
1,,\

Koncovy spinac

Obr. 4-8 Schéma horizontdlni separace polen

Jako optimalni volba byla vybrana varianta A —gravita¢ni metoda. Touto metodou je
zaruceno spravné selektovani polen.

. 4.3 Koncepce transportu polen do kotle

Dalsi dil¢i ¢asti koncepéniho navrhu je samotny transport polena ze zasobniku do
kotle. Jednou z moznych variant je bezpochyby pevné spojeni zasobniku nebo
separacni Casti s kotlem. Tim by ovSem nebyla splnéna podminka minimalnich
zasahli do konstrukce kotle a manipulacniho prostoru pted kotlem. Bylo tedy tieba
zapottebi stanovit metodu, jak zasunout poleno do plniciho otvoru bez vzpticeni tak,
aby transportni mechanismus opustil spalovaci komoru i prostor pted kotlem. Dalsi
dileZitou Casti je v€asné otevieni nebo zavieni dvifek spalovaci komory.

V piipadé pouziti konceptu zasobniku z kapitoly 4.1.2 v kombinaci se
separatorem, je zapotiebi polohovat pfed kazdou drédhu zasobniku jezdce, ktery
zachytne vypadavajici poleno z dané drahy a nasledné jej premisti do polohy, odkud
bude dale posunovano do spalovaci komory. Vzhledem k charakteru zasobniku se
jedna o pohyb jezdce ve dvou smérech a jeho naklapéni. Na nasledujicim obr. 4-9 je
zndzornén koncept pohybu jezdce pied zdsobnikem a poloha jezdce v nulové pozici
pro transport polena do kotle.
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Nulova poloha
jezdce

Obr. 4-9 Koncepcni reseni polohovani jezdce pred zasobnikem

4.3.1 Varianty pohonu polohovani jezdce pred zasobnikem

Charakter pohybu jezdce je linearné ptimocary v horizontalnim i vertikalnim sméru.
Dalsi pohyb, ktery jezdec vykonava je rotacni pohyb, pii kterém se jezdec nakloni pti
separovani. Na zaklad¢ téchto parametrii byly vybrany moznosti polohovani jezdce v
nasledujicich variantach.

Varianta A — Elektrické linearni pohony

Podobny piiklad jako u pohonl pro posuv polen v zdsobniku byly uvazovany riizné
typy linearnich pohonii. Mezi moZného kandidata patii také kombinace nckolika
elektrickych linearnich moduld, které jsou schopny zajistit polohovani s vysokou
rychlosti, preciznosti i s moznosti odméfovani polohy. Samotné naklapéni by také
zajistil elektricky linearni pohon nebo zdvizny sloupek. Ptiklad aplikace polohovani
pomoci elektrickych linedrnich pohonti je na obr. 4-10. Tento zplsob je svymi
vlastnostmi velice ptiznivy pro tuto aplikaci, avsak piekazkou mize byt jeho velice
vysoka cena. Navic polohovani jezdce nevyzaduje velice pfesné odmétovani.

4.3.1
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Obr. 4-10 PFiklad vyuziti 3 modull linedrnich pohont[18]

Varianta B- vyuziti linearnich lozisek v kombinaci s rotaénim pohonem

Dalsi varianta vyuziva k pfimocarému pohybu linearni vedeni v podobé brousené
tyCe, po které se pohybuje linearni lozisko zabudované v hlinikovém pouzdie Vviz
obr. 4-11. Linearni loZisko v pouzdfe se nazyva Linearset. Tento zpisob vedeni ma
vyhodu v pomérné€ nizké cen€, vysoké unosnosti a pfesném pohybu. Navic umoznuje
i rotacni pohyb kolem osy vodici tyCe, ¢imz je tento zpusob idealni variantou i pro
naklapéni jezdce pro separovani polen ze zasobniku. Tato varianta ovSem nema
autonomni pohon jako u prvni zvazované varianty, takze je nutné pouzit pridavny
pohon spojeny s pojezdem jako napiiklad fetéz nebo femen.

Vzhledem k naklapéni jezdce, je jako optimalni kombinace s linearnim vedenim
volen femen, jelikoz ten umoZznuje 1 mirné naklapéni femenic viici sob¢.

u€

- > =

Obr. 4-11 Linearni lozisko na vedeni [23]
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Vyslednd optimalni varianta pro polohovani jezdce a naklapéni pied zdsobnikem
byla zvolena varianta B v kombinaci s femenovym pohonem. Pro ziskani naklonéni
je koncept obohacen o kladkové vedeni, které kopiruje ohybany profil. Jedna strana
jezdce je tedy spojena s linearsetem a druha strana je spojena s kladkovym vedenim.
Timto mechanickym zplsobem je mozné elegantné naklopit jezdce pied podavaci
dréhy zasobniku za pouziti jednoho motoru pro oba pohyby. Koncept vedeni jezdce
je zobrazen na obr. 4-12.

Obr. 4-12 Vedeni jezdce a) v naklopené poloze; b) v nulové poloze

Na zédkladé dimenzovani zasobniku v Kapitole konstrukéniho feSeni byla uréena
velikost zasobniku jako dvé horizontalni drahy. Proto se jiz dale nebudu zabyvat
koncepénimi navrhy pro vertikalni posuv jezdce, ktery by mohl byt koncepcné
zaloZen na stejném principu jako horizontalni polohovani

4.3.2 Varianty konstrukce pro transport polena do spalovaci komory

Posledni ¢asti pohybu polena je transport z nulové pozice do spalovaci komory kotle.
To znamend piekonat vzdalenost 700 mm mezi zasobnikem a kotlem pomoci
konstrukce, ktera bude rozloZenéa vzdy pti ptikladani polena. DalSim problematickym
konstrukénim uzlem je samotné vsunuti polena do spalovaci komory. Pfi tomto
pohybu vznikéd nejvétsi riziko zaseknuti polena. Tato ¢ast kapitoly bude vénovana
koncepénimu navrhu transportu polena z nulové pozice v zasobniku ke spalovaci
komote. Nasledna kapitola je zaméfena na varianty zasunuti polena do spalovaci
komory.

4.3.2
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Varianty A -teleskopické vysuvy

Prvni moznosti jak pteklenout vzdalenost 700 mm pied kotlem je moznost vyuziti
primyslovych teleskopickych vysuvii. Na obr. 4-13 je ptiklad pramyslovych
teleskopickych vysuvil od spolecnosti KIPP. Teleskopické vysuvy nabizi cela fada
firem a jsou nabizeny v Siroké Skale variant, riznych unosnosti, délkach vysuvu a
byvaji doplnéna dal§imi pfisluSenstvimi. Maximalni vysuvy jsou i ptes 100%
upinané délky a unosnost nejvysSich fad se pohybuje i kolem 500 kg pro 100%
vysuv. V podstaté se jedna o teleskopické profily, které maji v misté kontaktu valivé
lozisko.

Obr. 4-13 Teleskopické vysuvy spole¢nosti KIPP [24]

Konceptem je tedy aplikovat par linedrnich vysuvi, které jsou pfipevnéné na piicné
vedeni separacni €asti zafizeni a pohybliva ¢ast k jezdci separatoru. Jezdec by se tedy
mohl pohybovat v pticném sméru pomoci linearsetu a kladkového vedeni a pohyb
mezi nulovou polohou jezdce kotlem pomoci teleskopickych vysuvi. Touto metodou
by byl jezdec i s polenem piemistén do spalovaci komory. Schematicky je metoda
zobrazena na obr. 4-14.

>

S el e

Obr. 4-14 Schéma pouziti teleskopickych vysuvl
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Velkou vyhodou této metody je fixni spojeni jezdce, do kterého vypadne poleno ze
zasobniku s pficnym vedenim po celou dobu pfikladani. Nevyhodou pouziti
teleskopickych vysuvill je nebezpeci prihybu vysuvl pfi riznych hmotnostech polen.
Z tohoto divodu by musela byt pouzity dalsi konstrukéni prvky pro vyrovnani
kone¢né polohy v podobé najezdi nebo valecku umisténého na téle kotle.

Varianta B- sklopna draha

Dalsi moZnou variantou, jak transportovat palivo s jezdcem z nulové polohy jezdce
je vyuziti sklopné drdhy. Sklopna draha by spliovala podminku volného
manipula¢niho prostoru pfed kotlem a zaroven by docasné spojila spalovaci komoru
kotle pro ptisun paliva. Schématicky je koncept pouziti sklopné drahy vyobrazen na
obr. 4-15. Vyhodou této metody ve srovnani s teleskopickymi vysuvy je odstranéni
nebezpeci prihybu vznikajiciho u letmo ulozenych vysuvi. Mezi nevyhody se ovsem
fadi docasné oddéleni pojezdového voziku od pti¢ného vedeni nebo pouziti dalsiho
voziku, ktery by se pohyboval pouze po sklopné draze. Dal§i nevyhodou je
pravdépodobné pouziti pohonu pro zvedani a spousténi sklopné drahy. Tim by se

vvvvvv

]

Obr. 4-15 Schéma pouziti sklopné drahy

Jako optimalni variantou konstrukce pro transport polena do spalovaci komory byla
zvolena varianta A- pouziti teleskopickych vysuvi.

4.4 Koncept zasunuti polena do spalovaci komory

Dal8im koncepénim feSenim, které je tteba vyfesit, je zasunuti samotného polena do
spalovaci komory. Je tedy zapotiebi urcit metodu jakym pohonem poleno i s jezdcem
zatlacit z nulové pozice do kotle pies teleskopické vysuvy. Dalsi dilezitou casti je
samotné sesunuti polena z voziku uvniti kotle. Pravé tento bod mize byt kriticky.
Pokud by poleno bylo Spatné vlozeno do spalovaci komory, muize naptiklad
zablokovat plnici otvor a tim i zavirdni dvifek, nebo blokovat prostor pro dalsi
ptiloZeni. Pii ruénim ptikladani si operator kotle pohlidd spravné vloZeni a ptipadné

4.4
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upravi palivo ve spalovaci komote, ale pfi automatickém plnéni musi byt poleno
umisténo na spravné misto bez dal§i Gprav. Dv¢ varianty, které se nabizeji, jsou
popsany v nasledujici podkapitole.

Varianta A — zatla¢eni polena pistem do spalovaci komory

Prvni moznou variantou jak ulozit poleno do spalovaci komory, je zasunuti voziku
s polenem do polohy pted plnici otvor spalovaci komory. Néaslednym pohybem pistu
zatlacujictho mechanismu, zatlac¢it poleno do kotle. Tato varianta se jevi jako
jednoduchd moznost prikladani, avsSak jeji velkou nevyhodou je pravé riziko
vzpticeni polena ve spalovaci komote. Schematicky je tato varianta znazornéna na
obr. 4-16, kde Cervenou je Sipkou znazornény pohyb zatafeciho pistu. Pouziti této
metody by bylo moZné pfi vySsi po€atecni rychlosti pfiloZzeni. Potom by tato metoda
pomérné vérohodné simulovala ptilozeni lidskou obsluhou. OvSem stanovit vhodnou
rychlost tak, aby i za ptedpokladu rtizné¢ hmotnosti polen nebyla pfili§ nizka a poleno
se nezaseklo nebo naopak aby nebyla ptili§ vysoka a nedochazelo k poskozeni kotle,
je prilis komplikované. Z tohoto diivodu byla feSena dal$i mozna varianta, kterd by
vhodnéji umist'ovala poleno do spalovaci komory.

Varianta B- Zpétné vysunuti jezdice

Druhou variantou konceptu uloZeni polen do spalovaci komory je zpétné vysunuti
jezdce. Principem je zasunuti jezdce s polenem piimo do spalovaci komory tak, aby
poleno bylo celym svym objemem uvniti kotle. Dal§im krokem procesu je zpétny
pohyb jezdce z kotle. Schematicky je tato varianta zobrazena na obr. 4-16 b) a pohyb
jezdce je znazornén ¢ernou Sipkou. ZataCeci pist v tomto piipad¢ nezasunuje poleno,
ale tvofi pouze doraz. Tato varianta je mnohem vyhodnéjsi z ditvodu ptresného
uloZeni polena na spravné misto. Poleno se mlize opét opfit o doraz, jako v piipadé
varianty A, ovSem doraz je umistén uvnitf, za vnitini hranou spalovaci komory, takze
pii nasledném vysunuti spadne poleno podélné do pozadované polohy v kotli.

Varianta B je komplikovanéjsi na konstrukci, ovSem je mnohem spolehlivéjsi a touto
metodou je zaruCené spravné piiloZzeni. Proto je uvazovdna jako findlni a je
realizovana v kapitole konstrukéni feSeni.
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b)

Obr. 4-16 Schéma variant zasunuti polena do spalovaci komory a) varianta A-
zasunuti polena pomoci pistu; b) varianta B- zpétné vysunuti jezdce
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4.5 Otevirani dvirek kotle spalovaci komory

DalSim dutlezitou koncepcni €asti je urceni metody otevirani kotle pro ptilozeni.
Soucasny stav je reprezentovan ru¢nim oteviranim dvifek s pantem na pravé strané.
Vzhledem k minimalnimu zasahu do konstrukce kotle byla zvaZzovana i varianta pro
vyuziti soucasného feSeni otevirani. OvSem postupnym navrhovanim jsem tuto
variantu zamitl a feSil jsem pouze varianty, kde jsou panty dviiek umistény nad
plnicim otvorem. Tento zplisob otevirani je vyhodny zejména z hlediska bezpecnosti.
Pti jakémkoliv problému at’ s vypadkem proudu nebo pti poruse, mizou byt dvirka
zaviena samovolné. Proto jsou v nasledujicich podkapitolach feSeny varianty
otevirani dvifek ve stejné poloze.

Varianta A — samostatné elektrické otevirani dvirek

Prvni moznosti je otevirani dvifek pomoci samostatného pohonu. Jako pohon mizou
byt pouZzity jiz zminované elektrické linearni pohony, pfipadné rotacni pohon.
Vyhodou metody je samostatné ovlddani dvifek. Nevyhodou je samotné pouziti
dalsiho pohonu. Vzhledem ke snaze udrzet cenu konstrukce co nejnize, nebyla tato
metoda dale rozvijena. Dal$i nevyhodou je umisténi pohonu mimo télo kotle
z davodu nebezpeci tepelného ovlivnéni pohonu, coz by mohlo zplsobit nartst
komplikovanosti feseni.

Varianta B - mechanické otevirani dvifek

Druhé varianta je zaloZena na vyuziti pohybu jezdce, ktery se pfemistuje z nulové
polohy do plniciho otvoru kotle. Jelikoz se jednd o linearné¢ ptimocary pohyb, da se
vyuzit pohybujiciho se jezdce k otevieni dvifek. V podstaté jsou dvitka spojena
S jezdcem pies lankovy pievod. V nulové poloze jezdce jsou dvitka zaviena a v
piipadé pohybu jsou otevirana umérné k poloze vysunuti jezdce. Schematicky je
tento proces otevirani zobrazen na obr. 4-17 ve tfech krocich. Metoda otevirani
dvitek pohonem od jezdce splituje vSechny parametry zadani a bude dal pouzita
Vv konstrukénim feSeni.
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Obr. 4-17 Schéma otevirani dvifek spojené s vysuvem jezdce
Vysunut jezdce 0-100% oznacené ve trech krocich

4.6 Koncept Fizeni dopravniku a spalovani

Posledni ¢asti konceptu je navrh metody fizeni dopravniku a fizeni spalovani v kotli.
Samotny dopravnik je koncipovan jako piidavna ¢ast spalovaciho procesu. Takze
zakladem je kotel, ktery ma fizené spalovani pfivodem vzduchu nebo kominovou

rrrrrrr

Ptikladaci dopravnik bude mit tedy svou vlastni fidici jednotku pro fizeni posuvi

zasobniku, na zdklad¢ impulzii z koncovych spinaci a Cidel.

4.6
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4.6.1 Varianty Fidici jednotky dopravniku

Ridici jednotka dopravniku by méla byt schopna fidit pohony, vyhodnocovat signaly
zaklad¢ volby pohont v kapitole konstrukéniho feseni vznikl také pozadavek na
schopnost fidici jednotky pracovat s krokovymi motory i s DC motory. Prave tizeni
krokovych motort byl jednim z parametrti pro volbu nésledujicich variant.

Varianta A- Ardruino

Prvni moznosti, jak fidit cely dopravnik, je ovladani pomoci Ardruina. Jedna se o
voln¢ dostupnou pocitacovou platformu, kterd se da programovat pomoci softwaru
Ardruino. Zapis do softwaru se provadi pomoci kédu. Zakladem je tzv. board —
deska, kterd se da rozsitit o dal$i moduly. Vyhodou této metody je nizkd cena a
moznost fizeni krokovych motorti ptfimo z fidici jednotky bez nutnosti pouziti
kontrolért. Piiklad fidici jednotky Ardruino je zobrazen na obr. 4-18.

Obr. 4-18 Ardruino board UNO Rev3 [25]

Varianta B- PLC ridici jednotka

Dalsi variantou fizeni je tzv. PLC (Programovatelny logicky automat) tidici
jednotka. PLC jednotky jsou ur€eny piimo pro primyslové vyuZiti a pro praci
pfivedeny na vstupni piny jednotky a naslednd reakce na vystupnich pinech dle
programu. Programovani je realizovdno pomoci logickych blokl. Tento zplisob
programovani je mnohem jednodussi a je tedy vhodnéjsi spiSe pro méné narocné
aplikace. Nékteré PLC jednotky jsou schopny fidit krokové motory ovSem pouze
pfes kontroléry. Vystupem v tomto pifipadé je pouze signal v podobé pulzi, kde
jeden pulz reprezentuje jeden krok motoru. Druhym vystupem ke kontroléru je
impulz, ktery urcuje smér otaceni motoru. Pokud se zamétime na finan¢ni stranku,
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jsou PLC jednotky drazsi nez Ardruino. Ptiklad PLC jednotky je vyobrazena na obr.
4-19.

Obr. 4-19Z3kladni verze PLC FBs-MA,
spolec¢nosti FATEK [26]

Jako teSeni byla zvolena varianta B — PLC fidici jednotka. Diivodem vybéru byly
zejména lepSi vlastnosti pro pouziti v prostiedi kotelny. Programovani pomoci
naprogramovani prikladaciho dopravniku je dostatecné. Konkrétné byla zvolena PLC
jednotka od vyrobce FATEK. Tento vyrobce umoznuje softwarové fizeni krokového
motoru, nicméné pies kontrolér. Konkrétni model a program je popsan v kapitole
konstrukéniho feSeni.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Na zéklad¢ jednotlivych variant koncep¢niho feseni byl sestaven 3D model celého
zafizeni v programu Autodesk Inventor 2010. Clenéni jednotlivych kapitol
konstrukéniho feseni je strukturovano obdobné jako u koncepéniho feseni. Prvni byl
dimenzovan zasobnik, dale separa¢ni ¢ast, transport polen do kotle, automatizace
zasobniku a celkova konstrukce zafizeni.

5.1 Konstrukéni FeSeni zasobniku

Konstrukce zasobniku vychazi ze zadanych a vypoctenych parametrti v kapitole, ve
které uvadim cile prace. Dimenzovani spoc¢ivalo ve stanoveni poctu a délky drah
zasobniku na zaklad€ podminek kapacity zasobniku. Déle je nutné stanovit rozméry
trapézového Sroubu, a volbu pohonti.

5.1.1 Dimenzovani zasobniku

Z kapitoly, ve které jsou zminény cile prace, vyplyva, ze zasobnik musi byt schopen
pojmout objem dieva V,= 0,13 m®. Na zékladg reserse prostorovych dispozic kotelny
byla zvolena délka jedné drahy L,= 2.2 metry. Nasledujicim vypoctem byly urceny
pocty drah zasobniku:

V
N, = v, 8,0 Ly,
0,13m3
N = 0,15m- 0,20m- 2,2m
N, = 0,19
N, =2
Kde:
N, [-] pocet drah zasobniku
v, [m?] objem zasobniku
vy [m] vyska polena
$p [m] Sitka polena
L, [m] délka jedné drahy zasobniku

Zasobnik tedy obsahuje dvé drdhy o rozmérech korespondujici s rozméry
maximalniho polena a délce 2,2 metrt.

5.1.2 Navrh trapézového Sroubu

Kazd4 drédha zasobniku mé svij trapézovy Sroub, ktery pohéni jezdce po vodicim
vedeni. Postup navrh trapézového Sroubu vychézi ze zatiZzeni od nasklddanych polen
dfeva v zasobniku, které musi posouvat a nasledné z vypoctu kroutictho momentu,
ktery ptenasi. Na zéklad€é vypoctené¢ho zatizeni je zvoleny trapézovy Sroub TR 16x4
kontrolovan. Zakladnim vypoctem je tedy posuvna sila. Jedna se vlastné o treci silu
mezi naskladanymi poleny na ocelovém plechu. Vypocet vychazi maximalniho
zatiZzeni zésobniku, ktery je modifikovan na zatizeni jedné drdhy. Soucinitel tfeni
mezi difevem a oceli byl uren zrozmezi 0,2 — 0,6 a zvolen 0,5. Nésledujicim
vypoctem je urcena sila, kterou musi trapézovy Sroub piendset.
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Fpal
Fiz1 = NL:' f
1000N
FtZl - 2 b 0,5
Fiz1 = 250N
Kde:
N, [-] pocet drah zasobniku
Fizn [N] tfeci sila mezi palivem a zasobnikem v jedné draze
Fpal [N] zatézujici sila od paliva v zasobniku
f [-] soucinitel tfeni ocel / dfevo

Zatézujici kroutici moment

Dalsi vypocet je pro ur€eni kroutictho momentu potfebného pro vytvofeni sily na
posouvani polen v jedné draze zasobniku. Vypoctovy vzorec a hodnota Gc¢innosti je
odvozena z technickych udaji uvadénych spole¢nosti Matis [27].

Fiz1°p
Mia = 3000 - M
. ___ 250N-4
k172000 3,14+ 0,25
My, = 0,63 Nm
Kde:
My [Nm] kroutici moment pienaSeny jednim trapézovym
Sroubem zasobniku
Fin1 [N] tteci sila mezi palivem a zasobnikem v jedné draze
p [-] stoupani trapézového zavitu
T [-] Ludolfovo ¢islo
n [-] ucinnost trapézového Sroubu

Hodnota krouticiho momentu musi byt navySena z divodu vlivl, které ovliviuji
pohyb Sroubu. Takovymi vlivy mohou byt tfeni v linedrnich loziscich nebo tfeni
Vulozeni Sroubu v loziscich. O dalSim navySeni uvazuji z davodu nebezpeci
vzptiGeni mensiho polena v zasobniku. Na zaklad¢ téchto vlivi jsem navysil
pottebny kroutici moment 0 80%. Vysledny kroutici moment, na zakladé kterého je
zvolen motor My; = 1,13 Nm. V kapitole 5.1.4 je nasledné urfen typ motoru na
pfevodovy pomér mezi motorem a trapézovym Sroubem. Pro statickou pevnostni
analyzu je ve vysledku uvazovan kroutici moment o velikosti My; = 2,67 Nm

Popis trapézového pohonu zasobniku

Jak jiz bylo zminéno, pohyb jezdce v zasobniku zajiStuje trapézovy Sroub TR16x4,
ktery je spojen s jezdcem pies trapézovou matici. Samotny Sroub vSak nemize
pracovat samostatné, ale potiebuje vedeni, které eliminuje nechténé ohybové
momenty. Teoreticky idealni zatiZzeni trapézového Sroubu je pouze na krut. Na obr.
5-1 je zobrazen jezdec zasobniku jedné drahy, ktery se sklada ze dvou vodicich ty¢i o
¢ 16 mm, trapézového Sroubu TR16x4 a linedrnich loZiskovych domki SNA16.
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l Linearset SNA 16

Trapézovy Sroub TR16x4

Linearni vedeni - brousena ty¢ ¢16 mm

Obr. 5-1 Jezdec zasobniku

5.1.3 Pevnostni analyza jezdce zasobniku

Jednim z konstruk¢énich uzl, které je tfeba kontrolovat je jezdec zasobniku. Jelikoz
byl cely model tvoien ve vyukové verzi programu Autodesk Inventor 2010, byla i
pevnostni analyza provedena vtomto programu. Na obr. 5-2 je zobrazen
simplifikovany model a schematicky je vyobrazeno zatiZeni statické simulace. Jak je
Z obrazku patrné, pohon je umistény na tlacené vétvi trapézového Sroubu a jezdec se
tedy pifi vyprazdnovani zasobniku vzdaluje od pohonu. To znamend, Ze pii plném
zatizen zéasobniku je namahand ¢éast trapézového Sroubu na krut minimdlni.
S naslednym posuvem sice roste délka vétve Sroubu namahané na krut, ale zaroven
se vyprazdiuje zasobnik a s tim klesd 1 zatéZujici sila Fin a zaroven 1 kroutici
moment My;. Pro zjednoduSeni vypoctu jsem nastavil pocatecni podminky na
nejnepiiznivéjsi variantu a to tak, Ze je jezdec umistén v poloving€ své pracovni drahy
a je zatizen maximalni silou a kroutici moment je aplikovan maximalni vypoctené
hodnoté na celou délku Sroubu. Tim simuluji stav, ktery by teoreticky nemé¢l nastat.
Pro korektnost simulace by musel byt model jezdce zatézovany proménnou silou a
krouticim momentem v zavislosti na poloze jezdce. Dals§i simplifikace je
reflektovand na trapézovy Sroub, ktery je nahrazen ty¢i o priméru jadra Sroubu.
Z vypoctového modelu byly také odstranény Srouby a drzdky vodicich tyci. Dily
Sroubované k sob¢ jsou nahrazeny teoreticky dokonalou plosnou vazbou. Vypoctovy
model se tedy miliZze odliSovat od redlného zatiZeni, proto jsou brany vysledky
S rezervou.
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Pracovni pohyb jezdce

Obr. 5-2 Vypoctovy model jezdce zasobniku

Vytvoiena sit’ modelu je zobrazena na obr 5-3. obsahuje 77984 prvkl a 134749 uzla

Obr. 5-3 Pohled sité modelu jezdce zasobniku

Ziskané vysledky statické analyzy potvrdily, ze zvolené¢ rozméry trapézového
Sroubu, vodicich ty¢i a rozméry jezdce jsou adekvatné naddimenzované
S dostatecnou bezpe€nosti. Nejkritict€jSi misto je v ohybu jezdce, kde je soucinitel
bezpecnosti 2,71, coz je na obr. 37 zndzornéno jako maximalni napéti. Predpokladal
jsem, Ze toto misto bude kritické, ale také mohou byt hodnoty zkresleny nedostatec¢né
jemnou siti prvka. Pfesto uvazuji ziskand data z analyzy, dostate¢nou kontrolou
pouzitych prvkli a navrZzena konstrukce by méla plnit svij tikol. Pouzity trapézovy
Sroub namahany krouticim momentem je také dostate¢né dimenzovany.
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Typ: Napét Von Mises
Jednotka: MPa

76,33 Max,

61,06

45,8

30,54

5% Maximalni napéti 76,33 MPa

0,01 M.

Obr. 5-4 Vysledky statické pevnostni analyzy jezdce

5.1.4 Volba pohonu zasobniku

Z koncepéniho feseni zdsobniku vyplyva, Ze pohon zajistuje rotacni motor sprazeny
S trapézovym Sroubem. Vykon a typ motoru byl urcen na zakladé¢ poZadovaného
kroutictho momentu My;. Otacky motoru nejsou vtomto piipadé smérodatné.
Vzhledem ke stoupani trapézového Sroubu p=4 mm by se mél motor otacet rychlosti
Vv rozmezi 250-350 otacek/minutu, aby byl zajistén posuv polen v zasobniku rychlosti
ptiblizné 30 mm/sekundu. Rychlost posuvu polen neni tedy diilezitd a nema zdsadni
vliv na funk¢nost zatizeni.

Volba motoru vychazela hlavné z pozadavku krouticiho motoru a ceny motort. Jako
optimalni varianta byl zvolen krokovy motor SX 23 1020. Volba krokového motoru
sice vyZaduje nutnost pouziti kontrolérd, ale 1 pfesto vychdzi cenové mnohem
ptiznivéji nez jiné DC nebo AC motory. V nasledujici tab. 5-1 jsou vypsany zakladni
parametry krokového motoru pouzitého v konstrukci zasobniku.
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Tab. 5-1 Technické parametry krokového motoru SX 23 1020

veli¢ina jednotky hodnota
kroutici moment Nm 2
jmenovity pro'ud,- sériové A 1,05
zapojeni
jmenovity proud paralelni A 2,1
zapojeni
1ndukcn0st'— sériove mH 40
zapojeni
induk¢nost - p’aralelm mH 10
zapojeni
odpor sériové zapojeni Q 8,4
odpor paralelni zapojeni Q 2,1
moment setrvacnosti Kgm?®.10 0,048
hmotnost kg 1,15
cena K¢ 1200

(A4

Vybrany krokovy motor ma kroutici moment vyssi, proto tedy splituje pozadavky
pro pohon jezdce v zasobniku pfi spojeni s trapézovym Sroubem v pievodovém
poméru 1:1. Vzhledem k faktu, Ze zafizeni pro vertikdlni posuv polen miize
zpusobovat dal§i ptipadné zatéZovani, je prevodovy pomér zvolen 1:1,33 a tim
zvySen kroutici moment. Pro pienos krouticiho momentu byl pouzity femenovy
pievod. Navrh femenového ptevodu byl proveden pomoci programu Transmission
Designer ver. 7.1. Pfenasené vykony, rozméry femenic a poéty zubl jsou

zobrazeny na obr. 5-5.

Druh femenu

Qzubeny femen
Typ femenu CONTI SYNCHROFORCE CXP

Mala femenice
Uginny primeér
Poget zubl
Otacky

Prevodovy pomér

Osova vzdalenost

Mala femenice
Kroutici moment

Prenaseny vykon

PoZadovany provozni soucinitel

Vypoétena Sitka femenu

Zvolena Sitka femenu

PoZadovany provozni soudinitel

Hodnota vykonu

Profil femenu

Druh femenu

Velké femenice
Uginny primeér
Poget zubl
Otacky

PoZadovana délka femenu

Délka femenu

Velka femenice
Kroutici moment

PoZadovana $itka femenu

Provozni podminky stredni zatizeni

Obvodova sila
Celkova predepinaci sila
Staticka sila ve vétvi

Viastni frekvence femenu

Obr. 5-5 Navrh remenového prevodu
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Ulozeni trapézového Sroubu je feSeno pomoci valivych lozisek umisténych
Vv loziskovych domcich. Volba lozisek byla provedena na zikladé¢ doporuceného

ulozeni trapézového Sroubu od vyrobce. Nasledujici obr. 5-6 zobrazuje ulozeni
Sroubu v loziskovych domcich.

LoZziskqQvé uloZzeni FK 10 Loziskove ulozeni FF 10

\

o e
A

)

el

2

7 1 BEE X

M10x1 TR 16x4

Obr. 5-6 Loziskové ulozeni trapézového Sroubu

Celkovy pohled na 3D model zasobniku i s pohonem je zobrazen na obr. 5-7. Koryto
pro uloZeni polen je z ocelového plechu. Jedna sténa koryta je piipevnéna svérnym
spojem s ru¢nim utahovanim pro ptipadné zGzZeni koryta. Tento konstrukéni prvek
umoznuje zuzeni koryta az o 20%. Timto se da nastavit Sitka koryta pro konkrétni
polena v zasobniku a vyeliminovat tak mezeru mezi sténami. Pfedpokladanym
efektem je snizeni nebezpeci vzpticeni polen pii pohybu v zasobniku.

Obr. 5-7 3D model zasobniku
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5.2 Konstrukéni FeSeni separace polen

Dalsi konstrukéni ¢asti feSené v diplomové praci je konstrukéni navrh separovani
polen ze zasobniku. Na zdklad¢ koncep¢niho navrhu, ve kterém byl zvolen zptisob
separovani polen gravitatni metodou s pojezdem voziku po linedrnim vedeni, byl
vytvofen 3D model tohoto feseni. 3D model separacni ¢asti je zobrazen na obr. 5-8.
Na obrazku je zndzornény vozik ve dvou polohach. V naklonéné poloze pfi najeti
pod dréhou zasobniku a v nulté vodorovné poloze pted kotlem.

Obr. 5-8 3D model separacni Casti zarizeni

Zakladem separacni Casti je vedeni, které zajiStuje pfimocary pohyb pod drahami
zasobniku. Pro rovné pifimé vedeni byla zvolena brousend ty¢ o praméru 30 mm, po
které se linearné posouva linearset SMA 30 od spole¢nosti CNCshop. Volba priméru
vodici tyCe je zdivodnéna v kapitole 5.2.1. Druhé vedeni je zajisténo profilovanou

5.2
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trubkou o stejném pruméru 30 mm, kterou kopiruje kladkové vedeni. Konstrukce
separatoru je dimenzovana na maximalni zatizeni F,=100 N. Sklon separatoru byl
navrzen na 30°. Pfedpokladem je, Ze se poleno vysunuté ze zasobniku nezasekne na
jezdci a samovolné narazi az na doraz separatoru. Doraz separatoru je ocelovy plech,
ulozeny na pantech. V horni ¢asti dorazu jsou umistény dva koncové spinace, které
po sepnuti zastavuji pohon dopravniku. Pro pohon jezdce po vedeni byl zvolen stejny
motor jako pro pohon zasobniku z divodu standardizace zafizeni. Jezdec se
pohybuje po vedeni tak, Ze pii zvedani jezdce po trubkovém vedeni je jezdec
prazdny a pii zpétném pohybu doli je naloZeny. Pro pohon byl zvolen opét stejny
femen jako v ¢asti zasobniku, avSak s rozdilnou délkou. Pro separacni cast nebyl
pouzit uzavieny femen, ale jeho volné konce jsou spojeny na linearsetu SMA 30.
Timto zplsobem se zaroven femen i napina. Namahani femene v separacni Casti je
mensi nez v zasobniku, predpokladam tedy dostate¢nou inosnost i v tomto pouziti.
Na obr. 42 neni femen vykreslen z diivodu naklonénych femenic a tedy velice
obtizného modelovani. Remen je zobrazen na funkénim vzorku v piiloze.

Doraz separatoru

Sklon separatoru 30° J

Kladkové vedeni na Linearni
profilované tyci lozisko SMA 30

Obr. 5-9 Konstrukéni reseni separacni Casti zarizeni
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5.2.1 Pevnostni analyza konstrukce pricného vedeni

5.2.1

Konstrukce separatoru byla navrzena s ohledem na zatizeni, které na ni pisobi.
Kritickou ¢asti ptilozeni je pohyb pomoci teleskopickych vysuvi z nulové polohy
jezdce do kotle. Schematicky je zatizeni zobrazeno na obr. 5-10. Cilem této simulace
je stanovit pramér vodici tyce tak aby byl jeji prithyb minimalni.

350 mm

r——

Fv

FV—reakce Fz

B e il

750 mm

Obr. 5-10 Schéma zatizeni pricného vedeni

Vypoctové zatizeni na konci vysuvii F, je stanoveno jako soucet zatizeni od
maximalniho polena a zatiZzeni od hmotnosti jezdce, ktera byla uréena z modelu jako

Fjezdce = 110N.

Kde:

Fjezdce [N]
E, [N]
F, [N]

F, = Fp + Fjezdce
F, = 100N+ 110N
F, = 220N

vyska polena
maximalni zatizeni od jednoho polena
maximalni zatizeni konce vysuvu

Néslednym vypoctem z momentové rovnovahy je vypoctena sila piisobici na vedeni
Fv, respektive jeji reakce pusobici vertikalné na vedeni.

Kde:
F, [N]
Fy [N]

F, 1100 = F, - 350
_F,-1100
V™ 350
_ 220N-1100mm
v 350mm

F, = 692N

maximalni zatizeni konce druhého vysuvu
zatizeni pficného vedeni jezdce
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Pevnostni  staticka  analyza  byla tedy provedena se  zatizenim
F, = 692N ve vertikdlnim sméru pro rizné prumeéry a varianty tyce. Pro vypocet byl
stejn¢ jako u zasobniku pouzit program Autodesk Inventor 2010.

Poloha jezdce je stanovena na vychozi nulovou polohu. Sit vypoc¢tového modelu
obsahuje 13712 prvki a 22636 uzli. Pevné vazby jsou definovany na cela tyce.
Cilem bylo stanovit primér tyce s minimalnim prihybem a jako optimalni varianta
praméru tycCe, kterd neni zbyte¢né¢ naddimenzovana ale zaroven ma maly prihyb,
ktery by se mohl negativné¢ projevit na konci teleskopickych vysuvii. Na obr. 44 je
znazornény vysledek simulace pro ty¢ o priméru 30 mm, ktery byl pouzit
Vv konstruk¢énim feseni pricného vedeni separatoru.

Typ: Posunut
Jednotka: mm

0,3177

0,2541

0,1906

0,1271

0,0635

0 Max.

Obr. 5-11 Vysledek pevnostni statické simulace- posunuti ve sméru zatéZovani

Vysledek simulace uddva prihyb v desetinich milimetru a podle barevného
rozlozeni je také mimo osu jezdce. Tyto vysledky se daji povazovat za
akceptovatelné a pfi transportu polen do kotle ovlivni trajektorii teleskopickych
vysuvl pouze minimalne.
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5. 3. Konstruk¢ni FeSeni transportu do kotle 2.3
Dalsi ¢asti zabyvajici se konstrukénim feSenim diplomové prace je transport polena,

které je ulozeno na jezdci v nulové poloze do spalovaci komory kotle. Na zéklad¢
koncepéniho feseni, byly jako finalni varianta navrzeny teleskopické vysuvy. Dalsi

¢ast konstruk¢niho feseni transportu do kotle je zaméfena na zataceci mechanismus a
pouzity pohon.

5.3.1 Navrh teleskopickych vysuvi 5.3.1
Dimenzovani teleskopickych je zalozeno na zatizeni, které maji pienést, na délce
vysunuti a na délce vysuvl ve slozeném stavu. Na zaklad¢ reSerSe dodavateli a
moznosti teleskopickych vysuvil nebylo mozné najit jeden par vysuvi, ktery by
zérovenl splnil vSechny 3 podminky. Bylo tedy nutné vyuZit kombinaci dvou
teleskopickych vysuvi spojenych sériové za sebe. Tento zptisob umoznil pieklenout
vzdalenost 700 mm a zéaroven délku ve slozeném stavu 350 mm. Zatizeni bylo
urceno na zakladé momentové rovnovahy. Dodavatelé udavaji maximalni dovolené
zatizeni na konci vysuvu, takze pfi spojeni dvou vysuvi bylo tifeba piepocitat
zatizeni z konce druhého vysuvu na konec prvniho vysuvu. Zatizeni obou vysuvi je
znazornéno na obr. 5-12.

Fy E,
N = 7 }F——— ——l
R P st g g

370 mm 330 mm

Obr. 5-12 Schéma zatizeni pricného vedeni

Vypoclet vychazi z momentové rovnovahy:
F,-700 =F,; -370

i F,-700
370
_ 220N -700mm
YT 370mm
F, =416N
Kde:
F, [N] maximalni zatizeni konce druhého vysuvu
F, [N] maximalni zatizeni konce prvniho vysuvu
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Na zaklad¢ téchto vysledkt byly zvoleny teleskopické vysuvy od vyrobce Heyman.
Parametry vysuvii jsou uvedeny v tab. 5-1.

Tab. 5-1 Technické parametry teleskopickych vysuvi{

Prvni par vysuvi Druhy par vysuvi
oznaceni 3832/SL450-190452 2132/SL450- 190703
maximalni vysuv 450 mm 450 mm
nosnost 50 kg 48kg
cena 430 K¢ 353 K¢

— 0. 3.2 Konstrukéni FeSeni zasouvani polena do kotle

Tato kapitola je vénovana popisu konstrukéniho feSeni zasouvani jezdce s polenem
do spalovaci komory. Samotna konstrukce jezdce je pfipevnéna k teleskopickym
vysuviim, které pifi maximalnim vysunuti dostanou jezdce s polenem pied plnici
otvor kotle. Proto bylo nutné zajistit dalsi linearni vysunuti posledni ¢asti jezdce az
do spalovaci komory. Posledni ¢ast linedrniho vysunuti je zajiSt€na parem vodicich
ty¢i a linearnich lozisek. Nasledujici obr. 5-13 zobrazuje postupné kroky vysouvani
jezdce ke kotli. K poslednimu vysunuti byly pouzity vodici ty¢e o praiméru 16 mm a
linearsety SNA 16. Na obrazku jsou znazornény dva mozné stupné vysunuti vysuvi.
Pfi prvnim stupni jsou vysunuty teleskopické vysuvy az ke kotli. Z diivodu nebezpeci
pruhybu teleskopickych vysuvu je na kotli umistén valecek od spole¢nosti Interroll
série S1200, ktery dostane konec vysuvii do spravné polohy pted plnicim otvorem.
Typ valecku byl pouzit s ohledem na pracovni teplotu, ktera ho ovliviluje na téle
kotle.

Posledni ¢ast jezdce, kterou je plechové koryto, zataCeci mechanismus zasunuje az
do spalovaci komory. Tato posledni ¢ast je spojena s konci teleskopickych vysuvi
pomoci vodicich ty¢i o priméru 16 mm a linearsetem SMA 16. Posledni ¢ast jezdce
je skonci teleskopickych vysuvii spojena zaroven i parem dvou taznych pruzin
s oznatenim 0,80x10,0x90x91 (050839) od dodavatele Pruziny Cermék. Tyto
pruziny jsou navrzeny tak, aby zajistili samovolny zpétny pohyb z posledni polohy
jezdce ve spalovaci komote do polohy pied spalovaci komorou.
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Obr. 5-13 Jednotlivé kroky vysouvani jezdce a) nulova poloha; b) maximalni
vysunuti teleskopQ; c) vysunuti posledni ¢asti linedrniho vedeni
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5.5.3 Zasouvaci vidlice

Zataceci vidlice je posledni konstrukéni ¢asti feSenou v diplomové praci. Jednd se o
konstrukei, kterda se pohybuje linearnim pfimocarym pohybem a je pevné spojena
Sramem zafizeni. Jeji funkce spociva v docasném spojeni spodni vétve vidlice
s posledni vysouvaci ¢asti jezdce pomoci elektromagnetu. Spodni ¢ast vidlice tedy
slouzi pro zatlaeni posledni ¢asti vysuvli do spalovaci komory. Horni — dorazova
cast vidlice, slouzi jako doraz pii zpétné pohybu posledni ¢asti vysuvil ze spalovaci
komory. Jednotlivé kroky jsou zobrazeny v pfiloze 1. Zasouvaci vidlice je pohanéna
zdviznou pievodovkou ptes trapézovy Sroub, ktery v tomto piipade nerotuje.

5.4, Ridici automatizaéni ¢ast

Dalsi dulezitou casti diplomové prace bylo sestavit program pro PLC jednotku,
navrhnout veSkeré elektronické komponenty, jakymi jsou zdroj, kontroléry pro
krokové motory, koncové spinafe aj. Jako prvni krok bylo nutné zvolit fidici
jednotku. Jako optimalni variantu jsem zvolil PLC jednotku od spole¢nosti FATEK.
Tyto PLC jednotky jsou schopny fidit krokové motory pies kontrolér a navic nabizeji
moznost zdarma vyuzivani softwaru WinProladder, ktery slouZi k programovani
PLC jednotek a tvorbu programu.

V ramci diplomové prace byl sestaven program na slozeny z logickych bloki
Vv softwarovém prostiedi WinProladder pro fizeni pohoni dopravniku na zakladé
koncovych snimaci. Cely proces je iniciovan fidici jednotkou spalovani, které také
zarucuji volny prostor ve spalovaci komote pro dalsi palivo.

Tab. 5-1 Seznam hlavnich elektronickych prvkd

nazev oznaceni Zakladni urcujici parametr
PLC jednotka B1z-24M 14 vstup/ 10 vystupi
Zdroj RD 125-B Vstup 230V, vystup 24/5V
Kontroléry pro motory HY-DIV168N Max proud 3A
Pohon zasouvaciho MHG 100 Napéti 12-24 V
mechanismu Sila zdvihu 400N
elektromagnet ITS-MS-3025 Sila magnetu 100N
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| B oicini

snimani

Ridici jednotka kominovd klapkal
spalovani Cidlo spalin

1 ! Privod vzduchu

Koncovy spinac dorazu
.

PLC elektromagn

Koncovy spina¢ u magnetu

3x koncovy spinac
polohy pfricného

Hlasic¢ _ L
koure Stejnosmérny motor

Koncovy spinac vysuvl

2x Koncovy spinac zasobniku 1

2x Koncovy spinac zasobniku 2 I

Driver Krokovy motor
Krokovy motor
pro Krokovy motor I

Obr. 5-14 Schematické zapojeni elektroniky
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6 DISKUZE

Hlavni zamérem diplomové prace bylo navrhnout metodu jak zptistupnit vytapéni
kusového dieva i1 uzivatelim, ktefi upiednostiiuji spiSe komfortnéjsi metody
vytapéni. Momentalni zplsoby vytapéni kusovym dfevem jsou stale spojeny
s ru¢nim ptikladanim a ptesto, ze jsou cenové mnohem vyhodnéjsi, tézko konkuruji
komfortnim zdrojim, jako jsou plyn, nebo elektrika. Dalsi automatické spalovaci
systémy biomasy, které jsou momentalné hojné podporovany, jsou zaméieny na
sypka paliva. Spolu s vyvojem dopravniki pro sypka paliva jsou vyvijeny i fidici
jednotky hlidajici proces hoteni, které navic dokdzou zefektivnit vytapéni fizenim
piivodu vzduchu do spalovaci komory.

Soucasny trh nabizi Sirokou Skalu automatickych dopravnikovych systémt pro sypka
paliva s automatickymi davkova¢i do spalovaci komory. Vysledkem diplomové
prace je tedy ve své podstaté stejny systém automatického topeni, pii kterém se
spaluje biomasa, avSak se zasadné¢ rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi paliva.
Pravé manipulace s nehomogennimi kusy dieva se na prvni pohled jevi jako zdanliveé
nemozna. Dokonce 1 mnou osloveni vyrobci automatickych kotli na sypka paliva
odpoveédéli, ze si nedokazi predstavit zatizeni, které by umoznovalo davkovani polen
do kotle za chodu. Timto se stavi mlj konstrukéni ndvrh zatizeni pro davkovani
kusového dreva do kotle za chodu mezi unikatni zatrizeni, které neni v soucasnosti na
trhu k dispozici a muze tak do budoucna vyplnit tuto mezeru mezi automatickymi
spalovacimi systémy.

Cilem prace bylo mimo jiné i zhotoveni funkéniho vzorku, ktery je realizovan ve
spolupraci se zadavatelem zadani spolecnosti APM engineering s.r.o. Béhem
realizace vznikla celd fada zpozdéni, zejména s vyrobou unikatnich kust a
nakupovani komponenti. Dal$i zpozdéni realizace vznikaly objedndvanim
komponentli, zejména téch ze zahrani¢i a jejich zpozdéni pii dodéni.
Fotodokumentace z realizace zafizeni je uvedena v pfiloze 2. Momentalné je ve
stadiu dokonCovani kompletace konstrukce, montovani elektronickych dila,
koncovych snimac¢t a nasledného testovani. Béhem montaze funkéniho vzorku se
objevilo par konstruk¢nich a technologickych nedostatki, které bylo nutné vyiesit.
Tyto drobné nedostatky byly odstranény béhem kompletace metodou fit&adjust.
Dalsi naro¢nou technologickou prekézkou bylo napt. soustruzeni konct trapézovych
Sroubl TR16x4 v délce 2200 mm pro uloZeni v loziskovych domcich.

6.1 Cenové zhodnoceni

Vysledné konstrukéni feSeni dopravniku a jednotlivych €asti, je vysledkem nékolika
koncepénich variant feSeni. Nasledné feSeni bylo realizovdno ve formé¢ 3D modelu a
nasledné byl vytvofen vykres sestavy. Vzhledem k realizaci nového zatfizeni, které
neni vyrabéné ve vEtsi sérii a tim za mnohem niz$i cenu, slouzi nasledné zhodnoceni
pouze orientatné. V nasledujici tabulce je provedeno orienta¢ni srovnani
s prestavbovou sadou pro 5ti ¢lankovy kotel od dodavatele Eco-kotle [28], ktera je
instalovana na klasicky prohtivaci kotel a umoZnuje automatické spalovani sypkého
paliva. Jedna se o stfedni cenovou kategorii.
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Tab. 6-1 Orientacni cenové srovnani

typ paliva Kusové dievo Pelety, obilniny
60 kg -mekké dievo

Objem zasobniku 100 kg -tvrdé dievo 150-180 kg
Zasah do konstrukce . -
kotle
cena 47 500 K¢ 33 235 K¢
6.2 Plan dalsich praci 52

Jelikoz se nejedna o optimalizaci jiz existujiciho zatizeni, ale veSkeré konstrukéni
predpoklady jsou délany pro nové zatizeni, vznikd zde obrovsky prostor pro
zdokonalovani konstruk¢éniho fteSeni, optimalizaci dilu z technologické stranky
vyroby, testovani zafizeni v provozu a vyhodnocovani chyb a nedostatki. Myslenka
diplomové prace je udélat prvni krok v automatizovani spalovani kusového dieva ve
standartnich  kotlich, zpracovat metodiku konstrukéniho feSeni, nasledné
zkonstruovat virtualni model a ovéfit jej na funkénim vzorku. Oc¢ekavany cil tedy
neni zatizeni, které je okamzit€¢ vhodné k prodeji, ale zdklad pro optimalizaci a
testovani. DalS§i price na zafizeni tedy budou vedeny vtomto sméru a budou
provadény v prostiedi firmy. Zcela urcité se zde otevird ptilezitost pro nova zadéani
V podobé optimalizace konstrukce a naslednych testovani.
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7. ZAVER

V zadani diplomové prace jsou specifikovany pozadované vystupy diplomové prace
a parametry zadani. Hlavnim cilem bylo vytvofit konstrukéni feSeni automatického
prikladaciho dopravniku, ktery je schopen dopravit kusové dievo ze zéasobniku
podavace do spalovaci komory kotle na tuhd paliva za chodu. Dilezitou soucasti je
také navrh z hlediska automatizace zafizeni a volba elektrickych komponentt.
Zatizeni ma byt schopno bezobsluzného provozu alespon 12 hodin pti chodu kotle o
vykonu 25 kW. Nejen tyto zadkladni parametry zadani, ale i dal$i dil¢i odvozené
parametry byly v ramci diplomové prace splnény, na jejich zakladé byl zhotoven
vystup v podob¢ funkéniho vzorku a vykresu sestaveni zatfizeni.

Diplomova prace v prvni ¢asti struéné¢ popisuje soucasné moznosti spalovani
kusového dieva jak v kotelndch ale i v interiérovych krbech. Dalsi reSerSe je
zaméfena na konstrukéni feseni kotli z hlediska principu spalovani ale i z hlediska
polohy plnicich otvorii. V oblasti automatickych ptikladact prace popisuje moznosti
plnéni kotle sypkymi palivy ale i ukazku ptikladac¢t na kusové dievo V podobé
star§ich patentovych navrhi. ReserSe je také zamétena 1 na proces hofeni a moznosti
jeho tizeni regulaci a v neposledni fadé€ i prehled detektorti koute a plamene.

Samotna prace se nasledné zabyva v prvni ¢asti navrhem koncepéniho feSeni celého
procesu transportu polena ze zdsobniku do spalovaci komory. Od ulozeni polen
zasobniku, pfes nasledné separovani jednoho polena az po vloZeni polena kdo
spalovaci komory kotle. V této Casti jsou také specifikovany dalsi dil¢i parametry
zafizeni. Druha ¢ast prace je zaméiena na konstruk¢éni feSeni konkrétniho podavace a
feSeni automatizacnich a elektronickych prvki ptikladace.

Predpokladanym vystupem prace je funkéni vzorek. Funkcni vzorek ptikladaciho
dopravniku je v soucCasnosti realizovan ve spolupraci se zadavatelem zadani a bude
dale vyvijen a testovan.
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Seznam pouzitych zkratek

PLC Z anglického prekladu: Programmable Logic Controller
—Programovatelny logicky automat

fit&adjust metoda, pii které jsou montované dily upraveny pro
konkrétni pouziti

linearset sestava linearniho loziska uloZeného v loziskovém
domku

Seznam pouzitych symbolu a veli¢in

/A [m?] objem maximalniho polena
Up [mm] vyska maximalniho polena
$p [mm] Sitka maximalniho polena
d, [mm] délka maximalniho polena
E, [N] maximalni zatizeni od jednoho polena
my, [ka] hmotnost od maximalniho polena
Pdub [kg/m3] hustota dubového dfeva
g [ms—2] tthové zrychleni
Mpar [ka] jmenovita hmotnost paliva v zasobniku
tx [s] doba hoteni
dx [kg/hod] spotieba paliva kotle
v, [m3] objem zasobniku
Psmrk [kg/m3] objem smrkového dieva
Foal [N] zat€zujici sila od paliva v zasobniku
N, [-] pocet drah zasobniku
L, [m] délka jedné drahy zasobniku
f [-] soucinitel tfeni ocel / dfevo
Fin1 [N] tteci sila mezi palivem a zasobnikem v jedné draze
My, [Nm] kroutici moment pienaSeny jednim trapézovym
Sroubem zasobniku
Fin1 [N] tteci sila mezi palivem a zasobnikem v jedné draze
p [-] stoupani trapézového zavitu
T [-] Ludolfovo ¢islo
n [-] uc¢innost trapézového Sroubu
Fy [N] zatizeni pfi¢ného vedeni jezdce
Fiezace [N] vyska polena
F, [N] maximalni zatizeni konce druhého vysuvu
F, [N] maximalni zatizeni konce prvniho vysuvu
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