VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRN E
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

Ing. Jan Pokorny

INTERAKCE MOBILNICH PRACOVNICH STROJ U A POJIZDENEHO
PODLOZ]

INTERACTION BETWEEN MOBILE WORKING MACHINE AND ROLIED
SURFACES

Zkracena verze Ph.D. Thesis

Obor: Konstrukni a procesni inzenyrstvi
Skolitel: Doc. Ing. Miroslav Skopéan, CSc.
Oponenti:

Datum obhajoby: 2010



KLi COVA SLOVA

simulace jizdy, Multi Body System, budvibraci, hydraulicky okruh, interakce,
zentdélsky naws

KEY WORDS

drive simulation, Multi Body System, vibration etam, hydraulic circuit,
interaction, agricultural semi-trailer

UMIST ENI ORIGINALU DISERTA CNi PRACE

Disertani prace je uloZzena v Arealové knih@yrFakulta strojniho inzenyrstvi,
Vysoké weni technické v Bry Technicka 2, 616 69 Brno.

© Jan Pokorny, 2010
ISBN 978-80-214
ISSN 1213-4198



A W N P

9

OBSAH

UV OD e e ettt 5
CIL PRAGCE ... ettt 6
SOUCASNY STAY POZNANI .ottt 7

KATEGORIZACE INTERAKCE JEDOUCIHO STROJE A POVRCHU...... 10

4.1 Stroje pi jizde nezpisobuji téndit Z&dné zZrNy POVICNU ......cevvvvvvieiiiiiiee e 11
4.2 Stroje pi jizde zpasobuji zasadni zEmy POVICHU ...........evvviiiiiiiiie e 11
4.3 Jedouci stroj a povrch na sebe vyvazedjemm pisobi..........cccccvvviviiiiiiieeen, 12.
Y 1 2 U1 P 12
MODELOVANI A SIMULACE ..ottt et 13
5.1 Model, simulace a VErifIKACE ...........uuuueeiiee e er e e e e e 13
5.2 SRINULT..ceeitiee ettt a e e e e e e e e e e eaaeaaaa———_ 14
ZEMEDELSKY UNIVERZALNI TRAKTOROVY NAVES ......c.coooveviernne, 14
6.1 Vyvoj koncepce univerzalniho z8dSISKENO VOZU............evuvvieiiiiiiiiiiiiiii e, 15
6.2 Simulace n&si 0 celkové hmotNOSt VYSST 21 tUN........... e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnennnnnns 15
6.3  VerifikKace VYSIEOK .........cooiiiiiiiieeeee e 18
6.4 Odhad ZIVOINOSE FAMU.......ueiiiii i e e e e e e 18
B.5  SIINULT...cceeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e raaaarn—_ 19
MALY PRIVES S PRACOVNIM ZARIZENIM PRO TLAKOVE CISTENI.... 19
4% R o] o 1S3 0o T = [ T PP 20
7.2  Pevnostni analyza ramu POAVOZKU........cceeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiitneiriereeeeeeeeesesasaesnnsnneennes 20
7 T T T | o ¢ o TSRS 20
VIBRACNI VALEC S REGULACNIM BUDICEM VIBRACI .........ccccvevnenen. 21
8.1 Inteligentni Stroj — VIDRE VAIEC .......coooiiiiiiiiiiiiiiieee s e e e e e e e 21
8.2 Regulovatelny BUBIVIDIaCT .........evviiiiiiiiii e 22.
8.3 hydraulického okruhu pro pohon reguiéno budée vibraci ...............cccovvvvvvivviiiiinnnn 22
B4 SHNINULI ...ttt e a e e e e e e e e e e eaeaaaara—. 24
ZAVER ....cooiitieeeetee ettt senema ettt ettt enen e 25






1 UvOoD

Pohyb stroje po povrchu je mozny diky vzajemnérimopeni obou subjektDle
definice pojmu ,Interakce” se jedna o vzajemnéisgbeni sdrazem
na oboustrannou aktivitu [65]. Poji&tti stroj tedy fisobi svym podvozkem nebo
nastrojem na povrch a naopak povrch svymi vliastniogtliviiuje jizdu a chovani
stroje. V rekterych gipadech je interakce mezéntito subjekty zcela iejma
a v rekterych gfipadech je nutné pohlédnout na dany vzajemny zjat&ho Ghlu.

Pfi vyvoji podvozki a vozidel bylo s postuperasu nutné uvazovat, jakym
zpisobem se bude chovat stroj na pajiEem povrchu, kde budou jeho limityip
jizdé v riznych terénech a jaka rychlost bude vhodna pepnavu osob aieznych
materiali. Velky rozmach vyvoje samojizdnych stiojzazila Evropa okolo
19. stoleti. Do té doby existovaly pouze vozy ta&dédskou nebo zvéci silou,
piicemz dlouhou dobu neexistovalo jakékoliv tlumenf@apni naprav. V roce 1887
John Boyd Dunlop vytvd prvni pneumatiku pro tricykl svého syna [27]t& dol&
uz Wwtsina voxi mela odpruzeni a to zejména pomoci listové pruzinyistiv
pneumatik se pouzivaly pouze pogumované &hbru Prvni automobil
na pneumatikdch byl ztlky Peugeot a brét Michelinové se s nim zastnili
zavodu PHZ-Bordeaux-Paz vroce 1895. Tehdy se ke konci zavodu vzdali
po vymeng vSech 22 nahradnich dusi a bylicen posmichu [27]. V sodasnhosti je
pneumatika pouzivana na t&hvSech vozidlech a plné ,pneumatiky” jsou pouzity
jen ve vyjim&nych gipadech. Pneumatiky v dnesni dabaji celouradu vlastnosti,
které ovliviji jizdni vlastnosti strdj a zatizeni prvik podvozkKi i celych jedoucich
stroji a v neposlednfac i zatizeni pojizéhého povrchu. Vychozimi body pro
reSeni Ulohy interakce jedouciho stroje na povr@duu jvlastnosti pneumatiky,
charakteristiky pruzeni s tlumenim spwl& s hmotnostmi jednotlivycBasti stroje.

Objev kola a zvlast pak pozdji pasového podvozku umoznil rozvajznych
pracovnich str@gj véetn® nagiklad zenddélské techniky. Zerdglstvi je jednou
z nejstarSicheinnosti lidstva, kde se vyuzivalo faéli uz od pragku, avSak az
s objevem kola mohlo dojit k vyrag8imu posunu ve vyvoji pracovnichizzeni
a nastraj. AvSak zemdélstvi neni jedinym mistem vyuZiti kolovélio pasového
podvozku, kde dochazi k interakci stroje s povrch&wla jsou v dnesSni deb
nepostradatelnd pro dopravu osob, matieraktrofi. Kazdy vyrobce vozidel chce
dosahnout co nejlepSiho komfortu, objemu a rychlp&pravy a co nejlepSich
jizdnich vlastnosti vaz

Pfi pohledu kolem nas vidime nesjetné mnozstvi strdj které se pohybuji
po povrchu a jsou s nim v interakci¢ktieré stroje psobi na povrch pozvolna, jiné
silngji a z druhé strany dkteré povrchy psobi na stroje migna jiné jej ovlivauji
vyrazre. Je tedy nutné provést kategorizaci tohoto vzagmngisobeni mezi
pojiz&kjicim a pojizénym subjektem. Kazda =z kategorii ma sva specifika,
ke kterym je pdebné pihlizet pi reSeni podobné udlohy. V této disé€riapraci je
popsan navrzeny #pob kategorizace i moZnéeSeni wkterych kategorii
vzajemného psobeni jedouciho stroje a povrchu.



2 CILPRACE

Cilem prace je analyza interakce jedouciho pradmvrdétroje s povrchem
S riznou mirou sledovani zZm vlastnosti povraini stroji. Za timto @elem bude
vytvoien systém Kkategorizace vzajemnéhdisgbeni, ktery pro Zazeni
do jednotlivych kategorii vyuZiva sledovaniznych zmgn vlastnosti povrchu.
Dulezitym aspektem této prace bude sledovani silowaychinych &inka na stroj
za telem dalSich analyz vybrany¢Bsti stroje a to pokud mozno bez nutnosti jeho
realizace formou drahych prototypi modetli.

Jednim z cil je vytvareni metodického postupttimavrhu mobilniho pracovniho
stroje a nebo jeho jednotlivych &iith ¢asti jako jeho podvozek, ratm samotné
pracovni z#&izeni a dalSi prvky. Tato metodika byele popsat &e v rozmezi
prvniho navrhu zdzeni az po vyrobu prototypu a verifikaci modelu.

DalSim cilem prace je sledovani a rozbor silovyaktinkii na pracovni
mechanismy ijiné dii casti strofi jako ramy, pohonyi podvozky. Na zakla#
téchto analyz, Ize odvozovat dalsi Uvahy #2#mé na pevnost, Zivotnost,
poZzadované charakteristiky riégad hydraulickych systéim

V této praci budou detaénpopsany if priklady interakce jedouciho stroje
a pojiz&ného povrchu. Tytofiiklady budou progedkem pro zobeeéni navrzené
metodiky. Bude se jednat se o0 pracowuiivgs o ponérné nizké hmotnosti za osobni
automobil, zerdd¢lské na¥sy za traktor o vysokych hmotnostech a whiavalce.
VSechny tyto piklady budoutreSeny pistupem navrzenym v této praci a budou
vyuzivat identifikace fisobicich sil, které vznikaji vlivem interakce s&0Qj
a povrchu, k navazujici pevnostni analyze a nelmdlyze chovani a pozaddivk
na diki prvky €chto celki. Pouzitd metodika bude nasledujiciho charakteru:

» kategorizace interakce stroje s povrchem
» rozbor silovych i jinych dinka na stroj a povrch
» zahrnuti vysledk do navazujicich analyz



3  SOWASNY STAV POZNANI

Problematikou interakce jedouciho stroje a povrcea jiz zabyvala
a v sodasnosti zabyva celéada velkych jmen a instituci. V nedaleké minulosti
vznikl a i dnes vznikd nespet metodickych fistupi pro feSeni vybranych detail
této komplexni problematiky. Bez hlubSiho pohledunsize jevit interakce stroje
s povrchem jednoduchd, avSak gukladrgjSim prozkoumani tauz jednotlivych
detaili ¢i globalnihoreSeni se ukaze jeji slozitost.

VétSina vyzkuni je zamgena pouze na dil ¢ast interakce stroje a povrchu.
Velmi castym tématem je zlepSeni jizdnich vlastnosti ao@lbhpro cestujici.
Zménou nastaveni paramétzawseni kol (tuhost pruzin, tluke) se snazi docilit
zlepSeni mnoho vyzkumnych tyinj13]. Nekteti jdou dale a nesmi jen hodnoty,
ale i charakteristiky a chovaréichto prvki [58]. Vysledkem nejednoho vyzkumu je
volba aktivnich prvi, které vyuzivaji slozitych algoritinke zlepSeni jizdniho
komfortu i jizdni stability [18]. Na oblast komforjizdy gimo navazuji vyzkumy
vlivu jizdy stroje na jeho posadku [63]. V roce ¥98e Tatsuro Muro zafil
narozdil mezi 4WD, RWD a FWD pohonem vozidlaj pzdé na pigitém
skloreném terénu [33]. Muro se z&fil na jizdni vlastnosti {b jizdé do i z kopce.
Cilem navazuijici prace bylo najit vhodnou polo¥iiste vozu.

Kontakt pneumatiky¢i pasu s povrchem jéasto sledovan ze strany povrchu,
zejména jde-li o fidu v lesich¢i na polich. Timto pohledem se zabyva cedni
obor Terramechanika. J. Wong v roce 2006 provedkusn, kde sledoval rozdily
mezi pasovymi a kolovymi podvozky vyuzivanymi vejartstvi [60]. Ten samy
autor vroce 1996 spale¢ s C. Liu prezentoval vyuziti softwaru FEM (Final
Elements Methods) MSC.MARC pro simulaci interakeeymatiky s pdou [29].

V roce 2003 H. Nakashima spoig s Wongem publikovali vytv@ny trojroznérny
model pneumatiky pomoci MKP [34].

Alexandr Gréenko v roce 2003 [14]ipdstavil swj navrh pro hodnoceni nejen
zentdélskych pneumatik podle vlastniho parametru, kteagywa ,Compaction
number rating®. Metodiku pro jeho stanoveni upravipresentoval pozd v roce
2009 [15]. Vroce 2009 se skupina&dei (Thomas Way, Tadashi Kishimoto
a kolektiv) zabyvala vyzkumem vlivu nah&st pneumatik a vlivu vysky a i&ly
pneumatiky na sypnou hustotu pojedédho povrchu [59]. Jizda stroje vSak
nezmsobuje pouze zhwni pojiz&ného materialu. 2Zvld8t v sypkych
a nezpevénych materialech tstavaji viditelné stopy v povrchu zvané koleje
¢i ryhy. Tim se zabyval ndjklad J. Hambleton (2009) [17], ktery simuloval tien
jev pomoci MKP ABAQUS. Navic zkoumal i tieni viny materialu fed tazenym
a pohasnym kolem. Skupinaddci z USA (Tenesse, Champaign), které vedl Kun
Liu (2009) se zabyvala vlivem a@#@ni vozidla na velikost vyjetych koleji [30].

Uginky tézké zengdelské i jiné techniky s kolovymi podvozky nagu sledovala
nejedna skupina&dci z celého séta. Ve Svédsku se timto problémem zabyvali
Birger Danfors [9] (1994) a v roce 2001 prezentowaledky z gkolika polnich
experimeni J. Arvidsson [5]. Mezinarodni kolektiv, ktery vedl Alakukku
(Finsko, Svycarsko, Anglie, Nizozemi, Portugalskdg¢mecko) vroce 2003



publikoval gispivek zabyvajici se ochranou zé&mdlské pidy pred jejim hutgnim
zpasobeného vlivem provozizkych strofi na polich [1].

Oblasti vyzkumu interakce stroje a povrchu se mjmé zabyva i A. Oida
z Japonské univerzity v Tokiu. Oida se vroce 129byval spoléné¢ s H. Itoh
a M. Yamazaki mirenim @&inka na 4WD a 4WS traktoru, ktery jezdil dokola
v ryzovém poli [20]. B tomto nEieni sledovali rozdil chovani sttiogiiditelnou
jednou nebo dsmi napravami. Pozgi (1999) prezentovali numerickou simulaci
4WD a 4WS traktoru pohybujiciho se v ryzovém p@ll][ Oida se vSak zabyval
i dalSimi stroji. V roce 2002 nailad publikoval simulaci jizdy vibkaiho valce
s nizné profilovanym Ehounem [35].

Dulezitym bodem vyzkumu interakce stroje a povrchupj@ pohyb stroje
negastji vyuzivané kolo a fesrgji pneumatika. Test vlivu pneumatik na jizdni
vlastnosti je celarada od mediakh znamych test letnich ¢i zimnich pneu
provadnych iiznymi autokluby (ADAC, DEKRA, atd.) az po odbornésty
v laboratornich podminkach [23]. Vzhledem k &snym trendm simulaci je vSak
nutné mit k dispozici i virtualni pneumatiky. Exigg rekolik matematickych
modeli pneumatik. ¢asto pouzivané modely nesou o&mrd Pacejka a byly
vytvoieny na zaklagl modeti Magic-Formula. AvSak sam Pacejka, jenZ se v této
oblasti dlouho pohyboval [37], s&imo na &hto modelech nepodilel. Jednim
Z nejpropracovat)Sich modaei je F-Tire. Tento model vyvijela automobilka Honda
a k ni se pozgji piidal i pneumatikésky koncern Continental. Model F-Tire
vykazuje vysledky nejvice odpovidajici praxi, av§ak jeho pouziti je zaptabi
znat velké mnozstvi paramésimulované pneumatiky [26].

Kolové podvozky a &ktera jejich uskali zkouma Piotr Dudzinsky z Vangav
ktery je zamiieny zejmeéna na stavebni stroje mimo jiné i s kleybo ramy. Roku
1986 napsatlanek zabyvajici se vice napravovymi stroji s \noanymi napravami
a ztoho vyplyvajicimi kinematickymi neshodami megednotlivymi koly [11].
V roce 1983 déle uwejnil prispévek zandtreny na problematiku oténi kloubovych
stroju [10]. Dudzinsky roku 2005 vydal celou knihu zabye® se podvozky
stavebnich strdj[12].

Po kolovych podvozcich jsou pasové podvozky daSfo pouzivanou variantou
ieSeni pojezdu stroje po povrchu. | zde je zastugkwynych tynd, reSicich
priajezdnost eiznymi typy teréi od asfaltu ges snih [61] aZ po zeminu. V roce 1996
sestavil D. Wyk a kolektiv matematicky model intaza mezi pasovym podvozkem
a povrchem [62]. Robert Grisco v roce 2006 publédosvij model pro ugeni
trakénich schopnosti pasovych podvazkl6]. Trojroznérny model pasového
podvozku s Sesti stupni volnosti kazdétié@nku podvozku vytvidl a opublikoval
D. Rubinstein (2004) [46]. W. Park a kolektiv (200&pisoval vyvoj vlastniho
softwaru pro odhad tr&kich schopnosti vozidel s pasovymi podvozky [38].

Z hlediska zeminy (povrchu) se pasovymi podvozkyyxa M. Berli a kolektiv
(2003) [8]. Tato skupina prové@id polni testy na azr¢ vihkych povrSich
a zji¥ovala miru fsobicich vlivi na zhutgni povrchu. Vliv jizdy pasového vozidla
na terén popsal roku 2007 kolektiv Q. Li, P. Ayar8. Anderson [28]. V Italii roku



1995 Adolfo Marsili ved! studii zagiienou na sledovani rozdimezi gumovymi
a ocelovymi pasy podvok31]. V Ceské republice se zabyva pasovymi podvozky
nagiklad Milan Chalupa z Univerzity obrany, ktemgSi rychlostni limity a omezeni
pasovych podvozk[19].

Nekteré nevyhody &nych pasovych podvoi#ikize odstranit zegnou koncepce
podvozku a také kombinaci giaa kol. Skupina &dci (Kenji Watanabe, Masanori
Kitano, Akihiro Fugishima) se zatfila na ¢tyi-pasovytiditelny podvozek (4TD,
ATS, FTD, FTS, RTD, RTS) a jeho vlastnosti [57]. te&Weabe a Kitano v roce 1986
uverejnili studii schopnostitizeni kloubovych pasovych vozidel [56] a p&zd
v SirSim kolektivu praci #izeni pasovych vozidel ve vysoké rychlosti [25].

Zejména ve stavebnimipmyslu jsou pipady, kdy hutdni povrchu pojizgjicim
strojem je zadouci. Z&mito ely se najastji pouziva valé. Zhutiovani povrck
pomoci valé je proces staryips jedno stoleti. Z gatku se hutnilo statickymi
valci, avSak po druhé stove valce se z@nalo prosazovat vibtai zhutovani
povrchi. Vibraénim zhutiovanim a dynamickymi dinky na podlozi se zabyvali
nagiklad Uwe Bathelt [7], D. Barkan [6] a pajdse touto problematikou zabyvali
S. Moshin [32], J. Schaffner [48]. Na zakiakiihovych teorii [47] bylo v roce 1960
odvozeno, Ze mira zhwini piimo zavisi na intenzif kterou je dany povrch
hutreény. V roce 1975 byla vytwena rozsahla teoreticka publikace o viioia
technice i s vysledky z terénnichéimni a verifikaci modél [44]. Pred rokem
2000 se zé&naji objevovat prace Rolanda Anderegga, ktery cgyral disertani
praci na téma nelinearni vibrac#é plynamickém zhuiovani zemin [2]. Na tuto
praci navazuje ndpd sam [3] apozj spolené s Kuno Kaufmannem [4].
Simulacemi huténi zemin se zabyva mnozstwdeckych pracovnik mezi nimi
nagiklad jiz zmirgny Oida z Kjotské univerzity [35] a nebo v roce 20D. Kelln, J.
Sharma a D. Hughes [24] z Velké Britanie a Kanady.

V ¢eské republice se huwimim povrchii zabyval a zabyva kolektiv dnes jiz
byvalého podniku Stavostroj (nyni AMMANN), kde sedthes vyrabi vibri valce
na vysoké technické Grovni. N&/UT se technikou vibrénich vald zabyvali \&ra
Vostova a Milan KaSpar [55]. Na VUT se v této okilg®hyboval Blahoslav Pacas
[36]. Pozdji na VUT se touto problematikou zabyval Miroslakopan [52],
Jaroslav KaSparek [22] a Michal Vaverka [54].

VSechny zde uvedené vyzkumy a prace se zabyvafaikti jedouciho stroje
s podlozim, avSak vzdy pouze z vybraného hlediskaoktery vyzkum je vSak
zangien na sledovani namahani strojnich jgrjdko napiklad nosného ramu stroje
¢i jim neseného z&eni zmisobeného jizdou stroje zejména pak po nerovném
povrchu.



4 KATEGORIZACE INTERAKCE JEDOUCIHO STROJE
A POVRCHU

Pohybuijici se stroj,tauz jde o vozidlo, pracovni stroj (stavekinzenmedélsky),
vzdy svym pohybem gsobi na pojizéhy povrch, ve kterém diky tomu dojde
k rizné zietelnym zmndndm. Tyto zminy povrchu zptné pasobi na pojizéici stroj
a ot v raizné mie. AvSak vzdy Ize howd o interakci jedouciho stroje a povrchu,
i kdyZz ne vzdy je vzajemnéupobeni ,vyvazené“. Vé&kterych ipadech je
pusobeni v jednom ze smfi mér¢ intenzivni nez fiIsobeni ve siru druhém. Je
ziejmé, Ze zfppisobteSeni ulohy vozidla na asfaltu bude odliSny odspbuieSeni
ulohy vibratniho valce na zeméa to bude odliSné od é&gobuteSeni pracovniho
pojezdu skrejpru (Obr. 1).

VYVAZENA INTERAKCH

PRSP

STROJ + V
POVRCH -

NEVYVAZENA INTERAKCE

Obr. 1 — VyvaZena a nevyvazena interakce stroje apzdéného povrchu

Pojem interakce jedouciho stroje a povrchu (podllizg vnimat hned z&kolika
hledisek. Maloktery vyzkum se vSak zabyva interatmje a podlozi se zatienim
na vliv jizdy stroje po nerovnostech na stroj sampjeho konstrukci ramu a nebo
nesené zdzeni.

Na konstrukce vybranych stigj zejména &ch uenych pro pepravu, jsou
kladeny poZadavky typu nizké pohotovostni hmotnddivem tohoto poZzadavku
dochazi k odletovani rand, avSak stim souvisi zma nosnosti. Proto prav
v téchto @ipadech je zaptebi zabyvat se vlivy dynamickychtiaka vzniklych
interakci stroje a podloZzi, aby mohlo dojit ke sniZzhmotnosti ramu vozu. Jiny
piipad je u strdj, kde pohotovostni hmotnost nenfegmétem zajmu, ale je
sledovan vliv jizdy stroje na pracovnitizaeni. Zvlastnim fikladem niize byt stroj,
ktery vykonava f§i jizdé pracovni ukon a jeho jizdou je owuliovana schopnost
vykonavat dany ukon. Do této oblasti spada ¢atfa stavebnichi zemedélskych
stroja, ale také vojenské techniky. \ékterych gipadech je dokonce vysSi hmotnost
zadouci z dvodia zvy3eni stabilityei prace schopnosti stroj€asto je tento fakt
reSen pomocifpdavného balastu, ktery zvySuje univerzalitu stroje
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Je tedy dlezité si ué¥domit, jak pisobi pojizdjici stroj na pojizdné podlozi
a naopak, jak podloziagobi na stroj. Vzajemna interakce meémnito elementy pak
muaze byt ,vyvdZzend" a nebo naopak ,nevyvazena“ (jestranna“). Rovnovahu
vzajemnych interakci lze uékterych zaizeni vypozorovat pohledem (automobil
poskakuje na nerovné komunikaci, ktera se nehylagicotraktor se v roviikolmé
na smdr jizdy tén#i nehybe zatimco povrch pole se vyr&aanéni (Obr. 1). Pro
piesrgjSi zhodnoceni fize poslouZzit réreni fyzikalnich veliin a jejich procentuelni
poner k pavodnimu ¢i ustalenému stavu sledované vely (nagiklad zrychleni
v roviné kolmé na srr jizdy, deformace pruzin, sypna hustota materiglasticita
zeminy, mira zhutni apod.).

4.1 STROJE BRI JizD E NEZPUSOBUJIi TEMER ZADNE ZM ENY
POVRCHU

Denre po nasich silnicich projede miliony automdbikteré svym fpisobenim
pozvolna néni vlastnosti vozovky. Oproti pomalym 2méam vozovky je vozidloip
jizdé po nerovné komunikaci vystaveno silnémisgbeni kinematického buzeni,
coz zmsobuje znatelné z¥ny chovani vozu. Do této kategorie vSakipatdalSi
zarizeni jiz ne takcasto viditelna v ristském a daldnim provozu, jakymi jsou
napiklad zengdélské a stavebni stroje. Kategorii interakci s maimmi dopady
na povrch Ize popsat tak, Ze sledované&irglina jedoucim voze seémi vyrazrji
nez veltiny sledované na pojizZdém povrchu. V této kategorii jsotasté dva
smery zangieni vyzkumu tykajiciho interakce pracovniho strgj@ojiz&nym
povrchem.

* Determinace dynamickychinku na stroj
* Optimalizace jizdnich a jinych vlastnosti stroje

4.2 STROJE BRI JiZzD E zPUSOBUJI ZASADNI ZM ENY POVRCHU

Jizda stroje e bez velkych &nki na stroj samotny ziaé puasobit
na pojizé&ny povrch. To je v &terych gipadech Zadouci a v jinych naopak velmi
nezadouci. V této kategorii se objevuji ulohy, kdev minimalni mfe sledovan
jedouci stroj a jeho chovani a hlavni zajmem jg pta/rchu a vliv jedouciho stroje
na rgj. Tato kategorie postihujetipady, kdy sledované véiny na stroji se citeka
nemeni oproti rovnovaznému stavu, kdezto pozorovarng&img povrchu se rni
vyrazré. U povrchu se velmtasto sleduje hloubka stop, &ma sypné hustoty,
Ci plasticita zeminy. V této kategorii jsotasté ctyii smery zangieni vyzkumu
tykajiciho interakce pracovniho stroje s pajizgin povrchem.

* Minimalizace hutgni povrchu

» Maximalizace huténi povrchu

» Zdokonaleni tvaru nastrojggivaejiciho povrch
» Sledovani zrén podlozi a jeho vlastnosti
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4.3 JEDOUCI STROJ A POVRCH NA SEBE VYVAZENE VZAJEMN E
PUSOBI

Vyvoj stavebnich i zedélskych strofi je v sodasnosti tlden snérem k nizSim
nakladim na samotny vyvoj, vyrobu, provoz a adrzbu. VesihZzovani naklail
existuji tlaky na zvySovani vykonnosti str@j kvality odvedené prace. VSechny tyto
poZzadavky vedou ke snizeni vlivu lidského faktorevgSeni vlivu inteligence
a automatizace stiinj Stavebnici zemedelsky stroj s fizné vyvinutou inteligenci
potrebuje byt zasobovan vstupnimi daty, ktera niigBci jednotka stroje zpracovat
a vyhodnotit a teprve na tomto inforémém zakladu stroj #¥ni své chovani. Stroj
tedy musi byt vybaven ,smysly*, kterymitire sbirat informace o povrchu.

Jedouci stroj zjsobuje svym pohybem zmy stawi sledovanych paramdétr
pojizd&ného povrchu a tentpobi na stroj fes zgtné vazby tveéené snimé
raznych fyzikalnich veliin. Zpétné pisobeni od povrchu fie byt bd'to pomoci
mechanické (hydraulické) &meé vazby, kdy stroj reaguje ktikladu na za&vz
nastroje jeho odklonem, anebo pomoci vésguosti znéné vyuzivaného typu
zpétné vazby, kterym je elektronickyirgnos informaci od snima fyzikalnich
veli¢in. Zpracovanidchto informaci probiha zpravidlaridici jednotce stroje, ktera
zpétné upravi parametry stroje na vhaghi hodnoty. Tim je uzaen kruh interakce
stroje s povrchem (Obr. 2).

STROJ

REGULACNI SMYCKA
PODLOZI

Obr. 2 — Regula&ni smy¢ka potitebné pro ,komunikaci“ povrchu se strojem

4.4 SHRNUTI

Vyvazena interakce neni nutnou podminkou pro tvtzea i jizdé pracovniho
stroje po povrchu jsou tyto dva subjekty v inteiak€této praci jsou popsany dva
piipady nevyvazené interakce jedouciho stroje a v fiznych slozitostech
a detailnostech simuiaich modei. Jako posledni je v této praci uvedefipad
vyvazené interakce, kde je slozitost celé ulohydee uvedenych nejvyssi.
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5 MODELOVANI A SIMULACE

V dnedSni dob nelze z ekonomickych iadtodi kazdou mySlenku fevést
do realného modelu (prototypu), na kterém by bydjadény vSechny nejfiznivé
stavy. Co se ®©e dynamickych, mechatronickych, hydraulickych alginiych

s

soustav, je vhodné zvl&stty sloZi€jSi soustavy fevést do roviny simulaci.
Za pomoci vypoetni techniky je mozné odstraniadu potizi uz ped vyrobou

prototypu.

5.1 MODEL, SIMULACE A VERIFIKACE

Postup pi vyuziti modeti a simulaci je vzdy zavisly na konkrétnimigack.
Chceme-li vSakesit vliv interakci stroje s povrchem na konstrukictoje, nizeme
vyuzit nasledujici metodikycetns zahrnuti podfrnych simulaci (Obr. 3).

ANALYZA PROBLEMU

MODEL + SIMULACE

Zname
pfimo pusobici
uginky?

ANO

Ruéné provedeny
vypocet uéinki

NE

lozitos
plsobicich
ugink

VYSOKA

MBS
(ADAMS, VirtualLab, ...)

MKP a jiné simulace

(Ansys, Marc,

AMESim, ...)

Analyza vysledki

Analyza vysledkl

Jsou

Jsou
vysledky
realné?
ANO

vysledky
realné?

\

Zpracovani vysledku

pro hapr. MKP

Je
nutna uprava
odelu?

ANO NE

VYROBA PROTOTYPU

1

VERIFIKACE VYSLEDKU

NE

Shoduji se
vysledky?
ANO

ZAVERY Z VYSLEDKU
(odhad zZivotnosti, ...)

Obr. 3 — Metodika postupu pri vyuziti MBS k ur éeni pasobicich ®inka
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Za model nizeme povazovat cokolivgim se snazime napodobit realnou
soustavu. Modelem tak ke byt hmotny celek (sdast) vyrobeny v ®itku,
ale také virtualni celek v poddlprovedené simulace.dgl téchto ,napodobenin® je
ukazat a o#fit schopnost celku (s@asti) plnit konkrétni funkci § danych
poZadavcich naédp kladenych. Peéitacova simulace je experiment sdi@acovym
modelem. Najed je tedy nutné vytid model, do tohoto modelu dosaditgadeni
podminky a nasledns €mito hodnotami provést experiment ve virtualni iteal
Uspsdnost simulace je tedy zavisla na kval#pracovani modelu a na kvalit
vstupnich dat a mimo to také na pouZzitém softwarjeh® nastaveni. Simulace
mohou byt vice¢i méré UsgsSné. Z dvodu moznych ,nerealnych” vysledkje
nutnd verifikace, nebo-li @eni simulovanych vysledka to nejlépe na realnych
prototypech apod. Bez tohoto&eni neni vhodné na vysledcich simulaci zakladat
dilezité a zasadnifpdpoklady. Rozdilnost simulovanych a réemych vysledi
vSak nemusi vzdy znamenat chybu modelu. Vzdy jenéhyprovést kriticke
zhodnoceni jak vysledkze simulace tak i vysledkz mefeni, kde je mozné zanést
rovréz celouradu chyb.

5.2 SHRNUTI

Modelovani a simulace se v dneSni &ldi#zné vyuziva. Nejastji je vSak
vyuzivano aplikaci typu MKP a pouze specializovaoéniky vyuZivaji i jinych
softwai, které jsou ureny napiklad pro simulace hydraulickych, elektrickych
a jinych obvod. V pfipact obvod, které zfisobuji pohyb fednéti a sowdasti, je
za vysSi slozitosti systému vhodné vyuzit i ,plohe” simulace pohyib danych
prvka v tomto systému a to néglad v systéemu ADAMS, VirtualLAB a jinych.

Je vSak nutné mit na patnfakt, Ze stouto ,podjrnou” simulaci vstupuje
doteSeni problému dalSi zdroj moznych chyb a je tediné i zde analyzovat
vysledky, posoudit jejich vypovidajici schopnostalnost s ohledem n&ekavané
vysledky. A samozjme je vhodné i tyto vysledky verifikovat na kaim&m
prototypu. Rozhodujici pro vyuziti této metodiky gozitost @inkt pasobicich
na sledovany prvek stroje.

6 ZEMEDELSKY UNIVERZALNI TRAKTOROVY NAV ES

Jizda zergdélské techniky po jakémkoliv povrchu je zZm& specificka hned
z rekolika hledisek. Ve valné &Sin¢ pripadi se jedna o zriaé téZké stroje.
Ty dopravni navic mohourgvazet tuny materialu. Rychlost z&siskych souprav
neni nijak extrémni a maximum se pohybuje okolk®oh, avSak i hmotnostech
téchto stroji je jejich kinetick& energie a hybnost Zna. Specificky je z druhé
strany i terén, po kterém se technika pohybuje.aldeloufadu tyg nerovnosti,
pies které tyto stroje ipjizdi. V agronomické oblasti nejsou vyjimkou préadk
stoupani¢i klesani, pikopy, WtSi schodky a cel&dada dalSich stochastickych
nerovnosti na polnich cestach. N&zmych komunikacich, kde tyto stroje jezdi
rychlostmi i ges 50 km/h, jsou ifpkazky tygm zpomalovacich prahc¢i nahodr
uspdadanych vymai.
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Poslednich &kolik let je patrny trend rostoucichigpravnich objerin a s tim
souvisejicich hmotnosti souprav. Celytsye v sodasnosti tlaen ke snizovani
nakladi, kterého je mozné v doprawzentdélskych komodit dosdhnoutékolika
zpasoby. ®mi zakladnimi jsou ndjklad udrZzovani techniky Wistém stavu
(zejména chlade a saci otvory), spravné h&dit pneumatik [51], spravna volba
velikosti traktorové soupravy. Pro dopravni sougr@ dopordovano vyuZzivat
dopravnich systétns vynennymi &elovymi nastavbami (Obr. 4), které mohou
snizit nadklady az o 42 % [50]. Pouziti viinmych nastaveb v praxi vypada tak,
Ze agronom zaplati poplatky, pofist a servis pouze u jednoho vice vyuzivaného
podvozku a nemusi vynakladat finance na vice vdézida tento univerzalni
podvozek Ize umistit korbu, rozmetadlo hnojiv neisternu [42].

Obr. 4 — Vyménny systém Strom [67]
6.1 VYVOJ KONCEPCE UNIVERZALNIHO ZEM EDELSKEHO VOZU

V ramci projektu MPO FI-IM4/091 ,Nova generace ti@ovych nosiu nastaveb
s vyneEnnymi nastavbami”, # podnik ZDT sr.0. Nové Veseli ve spolupraci
s UADI (Ustav automobilniho a dopravniho inzenyistytvorit novy univerzalni
viz vetrg nastaveb. f&d zahdjenim vyvoje bylo nutné zjistit poZzadavkivatela
obdobné techniky a dotazat se jich na jejich pegfee nabizenych vlastnosti vozu.
Béhem pfizkumu bylo osloveno dkolik nahodr vybranych uzivatél zenedeélske
techniky. Vynéra obhospodavanych pozemk vSech dotadzanych podiiikbyla
84 412 ha. V satasnosti se ¥R hospod# piiblizné na rozloze 4 264 tis. ha orné
pudy [66], coZ znamena, Zze provedenyigium zahrnul necelé 2 %. Na zakiad
tohoto pfizkumu byl sestaven profil idealniho vozu piiar€ velké agropodniky.

6.2 SIMULACE NAV ESU O CELKOVE HMOTNOSTI VYSSi 21 TUN

Determinace zatizeni ramu konstrukce podvozku prpodet pomoci MKP
(Metoda konénych prvki) je zavisla na znalosti stéavkteré nastavaji v realnych
podminkach. BohuzZel ne vSechny stavy a podminky dagredu odhadnout.
Zakladnim pedpokladem byva spravné zachéazeni s technikou.u¥asnosti jsou
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farm&i tlaceni okolnostmi k vyuzivani techniky az na (za) lcajejich moznosti.
V oblasti zemid¢Iské gepravy to znamena z&r@e [Fetzovani voa a jizducasto
vySS8i nez povolenoti dokonce konstrudni rychlosti vozu.

Modely jednotlivych vozidel byly vyti@ny dle reélnych fiedloh. Jako vzor
traktoru byl vybran FENDT 936 pro své hmotnostniapaetry. Modely n&ssi byly
vytvoieny na zaklaglredlnych konstrukci n@navrzenych vaz Na tento ram pak
byly pomoci vazeb uchyceny dalSi prvky jako korlme, zawSeni naprav
a podobs. Detailnost modél 1ze odvodit od celkového ptu vazeb¢i stupii
volnosti soustav. Pro simulaci soupravyimdpravovym vozem byla vytvena
soustava s 36 stupni volnosti a #fgact dvounapravoveho vozu (tandem - Obr. 5)
se jednd o soustavu se 34 siupvolnosti. NejslozijSi oblasti modél je
podvozkovacast. VSechna kola jsou k ramiighycena pomoci 8 vazeb. Tedy
u tfindpravoveho vozu se jedna 48 vazeb plus naviczéyvanezinapravovych
vahadélek a 4 kontaktni oblasti simulujici doraay pohyb zmignych vahadélek.

Obr. 5 — Model soupravy s dvounapravovym néasem o celkové hmotnosti 21 tun

Profili trati bylo pouzito #kolik s ohledem na fedpokladany terén. Jedna
z testovacich trati byla sestavena z dvou dmilekazek (Obr. 7). Jde agkazky
tvaru zpomalovaciho prahu a tvaru diryeshy tvar definuje norm@SN 30 0560
[64]. Tyto normy jsou vSak geny k jinému delu a proto jiz neugesiuji nagiklad
rozteée a usptadani pekazek. Rekazky byly usptadany (Obr. 6) na zaklad
teoretickych pedpoklad a jinych reélnych testovacich polydgofnag. polygon pro
testovani trolejbusplzeiské spolénosti SKODA HOLDING a.s. [43], [49]) [41].

-\ Zpomalovaci prah % Dira v povrchu

IR

im im

HFEH
FFEH A

20m 20m 20m 20m 20 m 5m

Obr. 6 — Schéma uspfadani pitekazek na draze pro simulaci jizdy po silnici [41]
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Obr. 7 — Profil piekazek pro simulaci jizdy na vozovce [41]

Vysledkem vSech simulaci jsou zfigé silové dinky ve vybranych mistech
na ramech nassi, které na konstrukcigsobi. Mezi sledovana mista uvnitozu
pati body uchyceni korby s materialem k ramu podvozRkista pro uchyceni oje
kramu a v neposledniad® jsou pozorovany dinky v mistech spojeni ramu
a za¥Seni naprav. Simulaci ziskané é&zaifici &inky jsou po owieni
implementovany do MKP modelu. Pro implementaci eglki do softwaru
vyuzivajici MKP je nutné znéat nejniépnivejSi a teba i vyrobcem zakéazany, avSak
fyzikalné mozny zatZujici stav. Za timto delem je vhodné vyuZzit zkuSenosti

reklama&niho a servisniho odténi vyrobce daného produktu.

Obr. 8 — Vysledek MKP vypdtu rdmu vozu zatizeného rozjezdem s vyklopenou kodu

Z celé rady tesk byl za nejextrém¥)Si vybran rozjezd s vyklopenou korbou
a nalepenym¢i piimrzlym materialem uvnit korby. Tento stav je nejvice
nebezpeény pro rdm se zagenim naprav typu bogie (Obr. 8), protoZevisly
konec je u tohoto typu nejtéi.

V piipact slozigjSich uloh jakou je ndjiklad tiosy na¥s se naplno uplatje
piedchazejici podpna simulace jizdy i dalSich (mimo)provoznich stadwsak tato
metodika ma hlavni nevyhodu vipad, Ze se jedna o velmi rychl&jd. Mezi ty
pati velka cast misobicich dinkd, neba@ piejezd nerovnosti Zsobi pouze
kratkodoby vzruch v soust&vTento fakt zfsobuje, Ze v ocelové konstrukci ramu
podvozku nestihne dojit k plnému zatizeni konsteukdivem deformace jeji
| okolnich ¢asti. V @ipact reSeni takovéto ulohy je nutné sledov&as po ktery
zatizeni psobi. Pokusime-li se zadat maximalni zatizenién&tpomoci MBS
do linearnihno MKP modelu, bude velmi praépddobr vysledkem znéné vysokeé
maximum napti v konstrukci. Proto je vhodné vyuzit nelineamiestu s moznosti
zadat cely pibéh silového fisobeni zahrnujici transientni charakter zatizeni.
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6.3 VERIFIKACE VYSLEDK U

Na zaklad provedenych simulaci a MKP analyz byly vytipovdamgvozni stavy,
kterym by n&l byt redlny prototyp podroben zacalem owreni spravnosti
nasimulovanych vysledk a také za &€elem owieni pedpokladanych vlastnosti
konstrukce podvozku i celého vozugidni bylo provadno v okoli Nového Msta
na Moray¥, kde byl wiz v testovacim provozu. Trasa jizd vedla piejre/ch
a obsluznych zpewnych a byl do trasy zahrnut i Usek s polni nezpean cestou.
Trasa mimo jiné zahrnovala iigezd dezinfekni jaAmou.

Zminénd trasa byla projeta celkem 3xizmymi hmotnostmi soupravy. V prvnim
piipact byl viz prazdny. Celad souprava vazila 17260 kg. Po tévbylnalozen
na hmotnost 22560 kg. Tato souprava projela cetmsutwetné dezinfekni jamy
a na zpaténi cest byl proveden test silného brad. Souprava z rychlosti 50 km/h
zastavila Bhem 4 sekund. Nasle&inbyl viz nalozen na 28720 kg celkove
hmotnosti. Cela souprava vazila 37560 kg. | s t@atapravou byl projet cely okruh
véetrg dezinfekni jamy a bylo zkouSeno i prudké bénd. V zawru byly zkouSeny
stavy souvisejici s vypraadvanim korby.

6.4 ODHAD ZIVOTNOSTI RAMU

Pro analyzu a progndézu Zivotnosti byla vyhodnoce8achna data. AvSak
s ohledem na ne}tSi zatiZzeni konstrukceigejim pretizeni (pi celkové hmotnosti
vozu 29 tun) byla primaenvyuZita tato série dat. #séh analyzy lze popsat

metodickym postupem (Obr. 9).

Naméfena ANO

data

Je znam
material?

NE

Obsahuji
zjevnou chybu
méfeni?,

Digitalni filtrace
ANO NE
lIR (Butterworth Opravitelné 2
Lokalni
extrémy OPradg ] ( vonec )
Metoda
,Rainflow*
Pfevod cykll Séitani poskozeni
na symetrické (Palmgren-Miner, krﬁih%;ﬂs)
cykly Haibach, Corten-Dol /

l

Odhad Zivotnosti
konstrukce

KONEC

Obr. 9 — Postup i odhadovéani Zivotnosti konstrukce rdmu podvozku
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Algoritmus ,Rainflow” ma vystup v podabtii sloupd (pocet kmiti, stedni
hodnota kmitu, amplituda kmitu). Cykly pagpaiteni na symetricky cyklus se
nasledd <itaji pomoci Palmgren-Minerova pravidla. AvSak &xis i jiné
metodické pistupy pro 8itani cykii. Vzhledem k malym rozkmitn je pro odhad
Zivotnosti konstrukce ramu podvozku vyuzito Haibagh gistupu (Obr. 10).
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bit!! Pocet cykla [-]
Obr. 10 — Haibachova hypotéza (N= 1 cykli)

Vzhledem k delu vozu Ize pedpokladat pracovni cyklus (jizda s naloZenou
korbou, vyklagni, jizda s prazdnou korbou). Za podmingktizeni vozu, rychlé
agresivni jizdy v kombinaci s jizdou dléegpisi a geepravni vzdalenosti cca 8 km
bude pdet €chto pracovnich cykldo poSkozeni ramu podvozkiitgizné 130 000.
Patet €chto cykli bude klesat s okolnimi podminkantigobicimi na uz.

6.5 SHRNUTI

Na tomto pikladu lze vypozorovat vyuZiti metodickych posiupavrzenych
nejen vtéto praci ale i dalSich vSeobecmnamych. Na zstku je Uloha
kategorizovana a podle toho je navrZzen postegeni. V tomto fipad bylo
z divodu slozitosti zejména podvozkovasti @istoupeno k ,podfirné” simulaci
pomoci MBS (ADAMS). Tento krok se nejvice edil pii reSeni tandemového
a tridemového zaseni naprav.

7 MALY PRIVES S PRACOVNIM ZARIZENIM PRO
TLAKOVE CISTENI

Cisténi tlakovou vodou je v dnesni dblyuzivano staléaseji. Timto zpisobem
|ze ¢istit odpadni potrubi,izné plochy od chodnikpies ploty az po zdi. &které
z téchto pracovnich zZ&eni jsou vybaveny procisténi olejovych Ukap
na vozovkach.Radu zde popsanych sluzeb zaji§ i mensi spolénosti, které
nemaji zdroje a ani vyuziti pro¢hr¢ vidané velké stroje, které byvaji unsisy
na nakladnich vozech. To jéwbd pra@ vyvijet tyto pracovni Zdzeni i v mensim
metitku. Nostem takovéhoto Z&zeni pak byva specia@mavrzeny podvozek, ktery
nese pohonnou jednotku s vysokotlakyempadlem, nadrz a dalSi nutné vybaveni
pro praci zézeni.
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7.1 POPIS MODELU

Na cely nags Ize pohlizet jako na dynamickou soustavu o nrstlpvolnosti
s kinematickym buzenim, které #o prekdZky (nerovnosti) na vozovce.
P zjednoduSeni celku nadrze na hmotn#edo bez prornlivého €2ZiSg,
coz odpovida po okraj na@mé nadrzi, se simulace vyrazmrzjednodusi. AvSak
i po tomto zjednoduSeni je nutné se pro navazypidice podrobh zabyvat
vybranymi detaily, jako uchyceni naprav a motoroesky k ramu a v neposledni
fad rozloZeni hmotnosti nadrze naéopé plochy ramu. Model pro simulaci jizdy
byl vytvoreny v simulénim prostedi ADAMS. Modelistice byl zapahnut za tSi
osobni automobil a s celou soupravou (Obr. 11) Ipylgeta pekazkova draha
raznymi rychlostmi. Simulovana soupravéetre jednoduchého tazného vozidla ma
49 stupit volnosti, 29 vazeb a obsahuje 48 pruzin, z nicgigina tvdi tzv. pruzneé
vazby.

Obr. 11 — Model soupravy terénniho vozu gisti¢em SMART

7.2 PEVNOSTNI ANALYZA RAMU PODVOZKU

Vysledky prvni verze ramu ukazaly rfepéiené zatizeni ramu, které je do jisté
miry chybné z dvodu kratkodobého (transientniho) zatizeni konsgukysokou
silou. Tento problém by mohl bygSen pomoci nelinearnitiesce, ktery je schopen
uvazovat i transientni charakter zatizeni konseuke divodu zn&ného, avSak
kratkodobého fetizeni fisobiciho na nas bshem jizdy po nerovnostech byly
piehodnoceny maximalniapobici zrychleni dle [45]. Vysledkem bylo zjednogiuis
MKP analyz na pouhétyii stavy (zrychleni, brzthi, prijezd zatékou, staticky
stav), gicemz msobici hodnoty zrychleni byly niz8i a vzhledem Kcdérvani
jednotlivych akci (zrychlovani, zpomalovani jizdat&kou) je Ize pouzit
pii statickém MKP vypotu.

7.3 SOUHRN

Z prikladu je patrné, zZe bez zahrnuti efektu kratkotlobZatizeni neni mozné
vzdy brat v ivahu dosazenych vyslédl/ kazdém pipact je nutné pihlédnout
k dokg, po kterou sledované silyigobi a také k odchylc&ahto sil od ustaleného
(ne nutr statického) stavu. Studie rasinvyuzila metodickéhoifstupu, ktery je
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navrzen v této praci. Na &tku byly provedeny simulace viqapokladaném
(mezi)pracovnim progedi, na zakla#l kterych byly vytvdeny zagzujici stavy
konstrukce. Ta byla néasleéirntestovana pomoci MKP,figemz po pihlédnuti
ke kratkodobému zatiZeni konstruk@mito stavy a po srovnani se &atjicimi
stavy navrzenymi na zakladiteratury byl tento fistup opu&n. Jednim z dalSich
duvodi k tomuto kroku byla relativni jednoduchost namogahi vigjSich &inkua
oproti nagiklad modelu tiosého nas¥su z edchozi kapitoly. Je tedy patrné,
Ze v této praci navrzenyigtup je vyhodny zvlastpro slozi€jSi modely a to hlavh

z pohledu pd&tu vrejSich pisobicich dinka.

8 VIBRACNI VALEC S REGULA CNimM BUDI CEM VIBRACI

Prudky rozvoj stavitelstvi a dopravy v sagné dob zpisobil, Ze stavebni stroje
pracuji vSude kolem nas. Viéhu poslednich let je patrny silny zjem o vydeni
lidského faktoru jako zdroje moznych chyb piznych stavebnich procesech. Proto
v dnesni dob maji stavebni strojeizné vyvinutou inteligenci, diky které zvySuji
svou spolehlivost, kvalitu a kvantitu provedenécpt@rtiva ¥tSina gchto strof jiz
dnes pouzivauzné technologie, které maji za cil optimalizovaagmvni proces
a snizit naklady na provoz stroje. Dikyrto technologiim sgtuje vyvoj zemnich
stroju k automatickyméi poloautomatickym stram, které pizpasobi své chovani
v zavislosti na interakci pracovniho nastroje #&tygeného materialu. Stroje
vybavené d&mito pokrokovymi technologiemi dnes nazyvame igehtnimi
stavebnimi stroji.

8.1 INTELIGENTNI STROJ — VIBRA CNi VALEC

Pro svou funkci pdiebuje inteligentni vibrani valec spojit celoiiadu technologii
(Obr. 12), které jednotlv neovlivni jeho vlastnosti, ale v s&innosti mohou
vyrazre snizit provozni naklady a zvysit kvalitu pracesbditasnosti byva kladen
diuraz na nizkou sp#bu, vysokou produktivitu a vysokou Zivotnost sroj

Obr. 12 — Pofebné vykonavané procesy inteligentniho vibraniho valce [40]
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Inteligentni stroj pdebuje mocifidit své parametry a tim ovilevat i své
chovani. V pipact kontinual® pracujicich stra@j, jako jsou stroje pro stavbu
komunikaci (hutnici stroje, grejdry, skrejpry ai$ery), byvaiizeni pracovnich
parametit zavislé na vlivech, které se kontinudimeni pfi praci. U gchto strofi je
dulezité sledovat parametry stroje i okoli pomocizesina na zaklaéjejich mereni
piizpusobit pisobici silu, polohu nastroje, vykon motoru apo@].[4

Zakladnim ,hardwarem*“ inteligentniho vilir@ho vélce je budi vibraci
s moznosti regulaceupobici sily. To umaiije fizeny budé vibraci s d¢ma
rotujicimi nevyvazky. Takovyto budlivibraci mize byt s pimkovym nebo
kruhovym vektorem vibrace tj. s nesouslednjireouslednym vzajemnym a@i&nim
nevyvazk. Rizeny budt vibraci se vyznauje vy3si konstrudni slozitosti a mimo
jiné pohon obou nevyvaikv pofebné pesnosti wic¢i soké je sam o sob dosti
komplikovany.

8.2 REGULOVATELNY BUDI C VIBRACI

Proces vibréniho hutrni podlozi je z fyzikalniho hlediska vuasledku
heterogenniho charakteru materialu velmi slozitthireni rozsahlejSich povrdh
se vyuzivaji vyhradhvalce s vibranimi béhouny, ve kterych je dosazeno hutniciho
ucinku pomoci setrvmych hmot otéejicich se nevyvaik Vyjimku tvoii pouze
vybrané asfaltové povrchy, kde byva vyuzito pneikoafch valdi. Vibracni
béhouny maji uvnit rotujici nevyvazek, ktery vyvolava odsdivou silu. Vlivem
této sily dochazi k vyraznému zvySeni efektivityogt. Velikost odgedivé sily
ovliviiuje hmotnost nevyvazku a vzdalenost je&inste od osy otéeni. Hmotnost
nevyvazku i jeho polohati ose otéeni je fevazr nenenna. Frekvence oténi
nevyvazku je v idealnim ffpad® svazana s druhem hutnicich praci, protoze
na zaklad dosavadnich poznatlje prokadzano [53], Zze pra@izné povrchy a jejich
stavy zpracovani jsou vhodné&zné frekvence vibraci,uizna intenzita vibraci
av fipacg nekterych buditi dokonce i srr vibraci. Z toho vyplyva, Ze pro
optimalni vyuZziti mozZnosti stroje je nutné regulogtky nevyvazku a vyslednou
odstedivou silu od nevyvazku nezavisle na&ob

V dnesni dob existuje vice moznosti jak toho dosahnout. Jednauich je
regulace swru vektoru vibraci a dalSi moznosti je regulaceikesti vektoru
vibraci. V prvnim pipacdt se nevyvaZzky ot&ji proti sok a pootéenim celého
systému se duje snér vibraci (Fimkovy vektor vibraci). V druhémiipac se
ot&’eji nevyvazky spolné (kruhovy vektor vibraci) a #mi se jejich fazové
posunuti.

8.3 HYDRAULICKEHO OKRUHU PRO POHON REGULA CNiHO
BUDICE VIBRACI

Hydraulickych systému se u stavebnich stpmuziva velmtasto. Vibr&ni valce
jich vyuzivaji ktizeni, pojezdu, pohybufiglavnych z#&zeni a v neposledriad
k pohonu budie vibraci. Docasti okruhu slouZici k pohonu bddivsak vstupuji
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od nevyvazi pro hydraulicky obvod népemné vibrace a tedy pulsace fiak
v kapalire. Tyto pulsace se projevuji snizenim stability tafgui smyky
a nepesnosti regulace samotné.

Nastaveni poZzadovaného
® {fozsou\%eg ° O : Stqpne regulace 1\ Rozeznani
i . . ! : fizené vétve

Simulace momentu
z;:stenych v ADAMS

i Iih@N—OFF

Hmota a cerpadlo ‘
nevyvazku

Hmota a cerpadlo
2. nevyvazku

P g rubox. Skrtici (BRZDNY) ventil g -

I = |'§|
O i
0 @ Pre oustec: i %‘

L o+ o —— =4 1 (OBTOKOVY); 7
ventil ---

Rizeni rozbéhu
hydrogeneratoru

Obr. 13 — Model pivodniho hydraulického pohonu budte vibraci - navrh AMMANN [39]

Jednim z prvnich a fukdkich systém je okruh se sériagv zapojenymi
hydromotry aftizenim pomoci fSkrcovani (Obr. 13). Protoze na skiriém
prototypu pedchéazejicich verzi dochazelo k nevyzadanému sdn@wa
vzajemnému fazovému posunu nevywazkyla do rkterych vyvojovych verzi
piidana teci spojka mezi oba nevyvazky. Tim se zvySila &tabpri ot&eni
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excentfi stejnymi otékami, protoze spojka zastavila nezadouci vzajeniegym
nevyvazki. AvSak ¥ regulaci vzajemné polohy exceintie rozdil mezi statickym

a dynamickym satinitelem teni na obtiz a Zfsobuje Spath kontrolovatelny
vzajemny prokluz obou nevyvazkProblémem tohoto systému je regulace zaloZzena
na Skrceni. SeSkrceni musi byt navic dostetegro pekonani statického momentu
na teci spojce. To ma ale za nasledek pekpnani tohoto momentu skokovou
zménu velikosti odporu na spojce, a to az o 30%. Skraeavic zgsobuje
piehéivani celého obvodu.

Po radk neusgsnych simulaci se sériovym zapojenim obou hydromolyla
vytvorena nova koncepce, kde jsou hydromotory zapojemalgies. Pohon
ozn&eny NG IV (New Generation 1IV) byl vyvinut na zakéadi predchozich
ieSeni. NG IV byl zalozeny na paralelnim zapojendrbgnotofi a regulace je
u tohoto systémueSena pomoci ,plniciho obvodu®. Dalsi vyznamnouiSodisti
od vSech pedchéazejicich simulaci je pouziti jinych funkci k&iigich momerit
vstupujicich od setréaych hmot nevyvazk Zatimco proieSeni pedeslych
simulaci byl uvazovan stav zseného ghounu, u NG IV byly pouzity vysledky
simulace Bhounu v interakci s podlozim.

8.4 SHRNUTI

Na této uloze si Ize povSimnout, Ze ne vzdy musiraebor pisobicich sil
navazovat analyza FEM. V této konkrétni Uloze netgkonce zp&atku rozbor
pusobicich sil pozadovan. Baenim cilem byla pouha simulace hydraulického
pohonu navrzeného ve spat@sti AMMANN. Béhem procesu vyvoje simuiaiho
modelu se prokazalo jako naprosto nevyhovujici dbaei vlivu Uuderu &ounu
do podlozi. Z tohoto a i dalSichivbda byly vyvijeny modely huténi a nasledh
také modely zahrnujici vzdjemny kontakt hutého povrchu a dhounu wetrg
budicem vibraci. Z &chto model byly pouzity zjiS¢né poznatky ohlednchovani
jednotlivych diti i nékteré veltiny, zejména pak kroutici momenty, které vznikaji
vlivem setrv&nych hmot nevyvazk
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9 ZAVER

Prace mila za cil analyzovat vliv interakce jedouciho pradbo stroje
po povrchu na dii ¢asti stroje jako najklad konstrukci ramu stroje samotného
a nebo jeho poho#i podvozek a nebo nesené pracovriizami. Timto zagrenim
se tato prace zasatrodliSuje odiady provedenych vyzkuinmzabyvajicich se
interakci jedouciho stroje a poj&®ho povrchu. # jizdé stroje po povrchu lze
vzdy hovdit o interakci mezi strojem a povrchem, avSak vxéjé msobeni neni
vzdy vyvazeneé z hlediska sledovanych vlastnostiuotbjeki. Na zaklad této
avahy je v praci definovan pojem ,vyvazena“ interaekg@icemz je nastién mozny
zpiasob nahledu na tuto problematiku. Vyvazeni integatfecou subjekt je zavislé
na velikosti znin pozorovanych vlastnosti danych subjekt

V praci uvedeno ¢kolik pripadovych studii. Prace obsahuje studii vlivu jizdy
na ram zerdélského na¥su. V této rozsahlé kapitole je mimo jiné popsan
| samotny pitbéh navrhu takového vozu. Navrhémaal pizkumem trhu a od toho
se odvijela koncepce vozu a jeho Wnitelnych nastaveb. S navrzenou konstrukci
byly provedeny simulace jizd,fipemz vystupy zd&hto simulaci slouzily jako
podklady pro MKP analyzy. Na z&vbyly vysledky o¥reny n&éfrenim napjatosti
a zrychleni na realném prototypu. Prace dale olsghadobny projekt tazeného
tlakovéhacistice. Vyrazr odliSny @istup je mozné pozorovat u posledni studie. Jeji
podstatou je navrZzeni hydraulického obvodu pro pofegul&niho budée vibraci
vibraéniho valce. Vibrani pohyb Bhounu a jeho ,udery” do podlozi &pé pasobi
na bud¢ vibraci, ktery u hydraulického pohonuigmbuje v kapalié silné pulsace,
diky kterym je regulace systému Zn& obtizna.

Vzhledem k faktu, Zze obsah této prace se ve vSdehuzedenych ifpadovych
studiich opira o simulace a modelovani, zahrnujaceri kapitolu stréng
vys\etlujici zmingnou problematiku. V této kapitole jsou popsasiitaré poznatky
ziskané Bhem vytvdeni vypa@etnich model. Mezi ¢ paki nagiklad postup
modelovani a také vyuZziti podimych simulaci.

Vysledkem této prace je zhodnoceni a rozbor intmrakedouciho stroje
po povrchu dle vybranych sledovanych hledisek. Jsgivoieny kategorie,
do kterych Ize dany ifpad interakce pracovniho stroje a pojiiého povrchu
zaradit a podle kterych pak lze daléigiupovat kieSeni vybrané ulohy. DalSim
vysledkem této prace je postup modelovani a sindbsoustav zvlasStslozitji
provazanych pomoci mechanickych, hydraulickych @onelektrickych vazeb.
Tento postup spolu s kategorizaci interakce praicbvstrofi s povrchem byl vyuzit
na tech gipadovych studiich, které jsou taktéz vysledkerbsabem této prace.

Pfinos této prace pro teorii je zejména v oblagileni a identifikace interakci
stroje s povrchem a nastii moznych pistupi, k dané udloze. Déale je to navrh
a popis metodiky i modelovani slozfSich soustav s vyuzitim podimych
simulaci. Konkrétni fiklady a jejich zde uvedené vysledky jsou&nan giinosem
pro praxi a zejména pro konsttunk a vyvojova pracovist zabyvajici se danou
problematikou.
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vzajemnou interakci jedoutibioiiniho pracovniho stroje
S pojizé&nym podlozim se zagrenim na chovani stroje a jeho konstmikh celki
pii jizdé po povrchu, ficemz v praci jsou zahrnuty i pracovni stroje, kigvecasre
s jizdou méni stav povrchu, které &ni podminky nejen pro jizdu, ale i praci stroje.

Interakce pracovniho stroje a pogheého povrchu je v této praci kategorizovana
a na zakladéltéchto kategorii je navrzen postup a metodgseni jednotlivych dloh,
V této praci jsou uvedenyitptipadové studie. Vzhledem ke Znamu vyuZiti
simulatnich program je v praci uvedena také pouzita metodika \ptvareni
simulatnich modei.
V praci uvedenéit pripadové studie zahrnuji komplexréSeni hydraulického
pohonu budie vibraci vibréniho valce, dale fiiklad jedouciho maléhotiwésu
s pracovnim ZzZ@zenim se za#tenim na sledovani zZdgiovacich dinka na ram
podvozku. TFetim gikladem jereSeni rdmu podvozku zédélského vozu. Tato
piipadova studie je nejrozsahlejSi kapitolou pra¢sy dahrnuti piizkumu trhu na
pocatku vyvoje i verifikace nasimulovanych dat pomauéieni na realném
prototypu na konci vyvoje ramu podvozku.

ABSTRACT

This dissertation thesis is concerning with anraxtéon between mobile working
machines and rolled surfaces. Machines and thestoactions parts behavior were
observed. There are some machines that can chéeigeo$ surface. And due to
these change of surface the machine is in diffezentitions for drive and also for
works.

The interaction of working machines and rolled soes was categorized in this
work and for each category here is a methodic wWiank for solution of various
cases. Three examples are described in this workeSimulating programs were
used for all cases and therefore there is a mathwdrk flow for creating and
simulating of models.

Three described examples include a complex solutibimydraulic drive for
vibration exciter of vibration roller, small cleanaf canalizations with aim on load
case to frame of this cart. The third example dessrsolution of undercarriage
frames of agricultural semi-trailers. This exampgléhe most extensive chapter from
this work due to including of marketing researclihest beginning of development
and also verification of simulated results withules from real prototype tests at the
end of development of these undercarriage frames.
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