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Abstrakt

Tato prace se zabyva vzajemnou interakci jedouciho mobilniho pracovniho stroje
s pojizdeiym podlozim se za#benim na chovani stroje a jeho konstmikt celka pk jizde
po povrchu, picemz v praci jsou zahrnuty i pracovni stroje, ktenécasnés jizdou néni stav
povrchu, které ni podminky nejen pro jizdu, ale i praci stroje.

Interakce pracovniho stroje a pojiné&o povrchu je v této praci kategorizovana a na
zaklade¢ téchto kategorii je navrzen postup a metodiegeni jednotlivych dloh. V této praci
jsou uvedenyit piipadoveé studie. Vzhledem ke Znému vyuziti simulénich program je v
praci uvedena také pouzita metodikapitvareni simul&nich modei.

V préaci uvedenéit piipadové studie zahrnuji komplex@Seni hydraulického pohonu
budice vibraci vibr&niho valce, dale jgtlad jedouciho malého pi€su s pracovnim Z&zenim
se zangienim na sledovani zdovacich uthka na ram podvozku.f€tim pikladem jereSeni
ramu podvozku zeddéského vozu. Tato fifadova studie je nejrozsahlejsi kapitolou prace
diky zahrnuti piizkumu trhu na paitku vyvoje i verifikace nasimulovanych dat pomoci
meieni na realném prototypu na konci vyvoje ramu pokiuoz

Kli€ova slova
simulace jizdy, Multi Body System, budvibraci, hydraulicky okruh, interakce, zeaglsky
naves

Abstract

This dissertation thesis is concerning with an interaction between mobile working
machines and rolled surfaces. Machines and their constructions parts behavior were observed.
There are some machines that can change state of surface. And due to these change of surface
the machine is in different conditions for drive and also for works.

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

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

Keywords
drive simulation, Multi Body System, vibration exciter, hydraulic circuit, interaction,
agricultural semi-trailer
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1. Uvod
Pohyb stroje po povrchu je mozny diky vzdjemnému pusobeni obou sulpskt
definice pojmu ,Interakce” se jedna o vzajemné pusobeni s darazem na oboustrannou aktivitu

[152]. Pojizdfici stroj tedy pusobi svym podvozkem nebo nastrojem na povrch aknaopa
povrch svymi vlastnostmi ovliviwuje jizdu a chovani stroje. Wtegych ptpadech je interakce
mezi €mito subjekty zcela iejmé& a v nkterych pfpadech je nutné pohlédnout na dany
vzajemny vztah z jiného thlu.

Prvnim pojizdficim strojem v historii byly san&Podlozenim sani kulatinami bylipf
stavbé pyramid objeven valivy pohyb, ktery je zaklademakdkolo vzniklo v dobé&iiblizné
4000 let ped naSim letopaém a jeho pouZiti v soasnosti je vSude viditelné [53]. Uz
v Egypt 1500 let péd naSim letopaem existovaly vozy se duata koly. Vznik kola velmi
lidstvu pomohl, avSak ne pro kazdy terén se kolo hodi. To gsiomwevala celdrada
vynélezd, ktefi se tento problém snazilizné feSit. Jednim z uspaychieSeni je pasovy
podvozek. Koncem 18. stoleti byly prvni pokusy postavit pasovy podvozek, avsak prvni stroje
byly postaveny az zatkem 20. stoleti ve Waterville v USA [158]. Hlawrdzvoj €chto
podvozka byl za prvni sudvé valky, kdy bylo pasového podvozku vyuzito \pirobé¢ tanka.
Soudgasnost nabizi uz dokoncekatik feSeni kombinujici kolo a pas.

Pt vyvoji podvozki a vozidel bylo s postupefasu nutné uvazovat, jakym zpiasobem
se bude chovat stroj na pojiztgm povrchu, kde budou jeho limityigfzdé v raznych
terénech a jaka rychlost bude vhodna peppvu osob aiznych material. Velky rozmach
vyvoje samojizdnych strdjzazila Evropa okolo 19. stoleti. Do té doby existg\pouze vozy
tazené lidskou nebo zZeici silou, picemz dlouhou dobu neexistovalo jakékoliv tlumeni
apruzeni naprav. V roce 1817 Karl Drais postavil prvni bicykl [153]. Bicykl gabdiiny
rozvoj od doby svého vzniku, ale teprve az v roce 1887 John Boyd Dunlop ilyimati
pneumatiku pro tricykl svého syna [53]. V té dobZ vd&Sina vofi méla odpruzeni a to
zejména pomoci listové pruziny. Misto pneumatik se pouzivaly pouze pogumované. obru¢
Prvni automobil na pneumatikach byl zikg Peugeot a bratMichelinové se s nim z@stnili
zavodu P&Zz-Bordeaux-Piéz v roce 1895. Tehdy se ke konci zavodu vzdali yjoéné vSech
22 nahradnich dusi a byli t&m posmichu [53]. V soud&snosti je pneumatika pouzivana
na ténei vSech vozidlech a plné ,pneumatiky” jsou pouZzity jee vyjime&nych pfpadech.
Pneumatiky v dnesni dobshaji celouradu vlastnosti, které ovliviuji jizdni vlastnosti siroj
azatizeni prvka podvozku i celych jedoucich sirajv neposledniadéi zatizeni pojizddeho
povrchu. Vychozimi body preéeSeni ulohy jednoduchéhoipédu interakce jedouciho stroje
na povrchu jsou vlastnosti pneumatiky, charakteristiky pruzeni s tlumenimcspole
s hmotnostmi jednotlivychd&sti stroje.
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Objev kola a zvlast pak pozdf pasového podvozku umoZnil rozvojiznych
pracovnich strdj vcetné napiklad zengdélské techniky. Zerdélstvi je jednou z nejstarSich
¢innosti lidstva, kde se vyuzivalofiaéi uz od prawu, avSak az s objevem kola mohlo dojit
k vyrazndSimu posunu ve vyvoji pracovnich izzeni a nastrdj DalSim milnikem bylo
uvedeni do provozu parniho stroje (James Watt 1765) [157] a jeho nasledné aplikage zvIast
pak na samojizdné stroje. AvSak parni stroj se pro pohon tiigktorsvou vahu neosgeéil,
protoZe se stroje bity do pady, coz byl velmi nefiemny vedlejSi jev. To znamena, Ze uz
v této dobébyla sledovana interakc&Zkého traktoru s roznd@nou pudou a podobné to bylo
i v piipad¢ téZkych vozi pro dopravu na nezpevwmgch komunikacich. Z této problematiky
vychazi snaha o cilené zhutiépovrchu komunikaci,cehoz je dosahovano interakci
pracovniho stroje (hutnici valce) s povrchem.

Pro dalSi rozvoj dopravnich i pracovnich stregetné traktori byl dalezity vznik
spalovaciho motoru. S patku se jednalo o zazehové motory (1876) [156] ad§pz
i 0 vzndové motory (1897) [159]. Prvni traktor postavil doRroelioch v roce 1892 [22].
V soud@snosti jsou traktory i o Rdlik rada vykonngsi nez prvni modely. Traktor postupné
nahrazoval konsk&i jin& spezeni a vyvijely setgné nastroje a faeni pipojitelné
k traktoru. Ubihajicimtasem a rostoucimi vykony traktose n&nil tvar i podéet orebnich
teles, které pijizdé soupravy traktoru a pluhu v interakci s povrchemsag@émeni viastnosti

puady.

AvSak zemdélstvi neni jedingm mistem vyuziti kolovéltopasového podvozku, kde
dochazi k interakci stroje s povrchem. Kola jsou v dnesni depdstradatelna pro dopravu
osob, materidl a stroji. Kazdy vyrobce vozidel chce dosahnout co nejlep&itimfortu,
objemu a rychlosti @pravy a co nejlepsich jizdnich vlastnostiioko vyZzaduje zabyvat se
interakci vozidla a pojiza&ho materiadlu. Pasové podvozky jsou pro své clenatické
vlastnosti vyuzivany mimo zefdélstvi také ve vojenstvi a stavebnictvi. AvSak ii idivrhu
pasového podvozku je zapebi reSit ulohy spojené s interakci stroje a povrchuveiai
stroje, stejngako nkteré zemidelské, pusobi navic pfizde na pojizd&aé podlozi a tim #mi
jeho vlastnosti. Soasné stavebni stroje pak mohoustiminterakci s podlozim a v zavislosti
na jeho aktualnim stavudnit své vlastnosti, parametry a chovani.

Pii pohledu kolem nas vidime nesgtté mnozstvi strdj které se pohybuji
po povrchu a jsou s nim v interakci¢kieré stroje pasobi na povrch pozvolna, jiné giln¢
az druhé strany rkteré povrchy pasobi na stroje miragjiné jej ovliviuji vyrazng Je tedy
nutné provést kategorizaci tohoto vzajemného pasobeni mezi gajirdéa pojizdéym
subjektem. Kazda z kategorii ma sva specifika, ke kterym jeelpoé pinlizet pit FeSeni
podobné ulohy. V této disettai praci je popsan navrzeny zpuasob kategorizace i mic&si
nékterych kategorii vzdjemného pusobeni jedouciho stroje a povrchu.

-10 -
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2. Cil prace

Cilem prace je analyza interakce jedouciho pracovniho stroje s povrchemos r
mirou sledovani zgm vlastnosti povrcht i strdj Za timto G&lem bude vytvan systém
kategorizace vzajemného pusobenti, ktery prtazeni do jednotlivych kategorii vyuziva
sedovani fiznych znén vlastnosti povrchu. iezitym aspektem této prace bude sledovani
silovych a i jinych Génka na stroj za tglem dalSich analyz vybranye¢hsti stroje a to pokud
mozno bez nutnosti jeho realizace formou drahych prototypiodet.

Jednim z cilh je vytvoieni metodického postupu ipiiavrhu mobilniho pracovniho
stroje a nebo jeho jednotlivych dich ¢asti jako jeho podvozek, rath samotné pracovni
zatizeni a dalSi prvky. Tato metodika bylenpopsat dig v rozmezi prvniho navrhu idaeni
az po vyrobu prototypu a verifikaci modelu.

DalSim cilem prace je sledovani a rozbor silovycmkit na pracovni mechanismy
i jiné diki céasti stroji jako ramy, pohonyi podvozky. Na zaklad&chto analyz, Ize
odvozovat dalSi Uvahy zatfené na pevnost, Zivotnost, poZzadované charaktsristiptklad
hydraulickych systérin

V této praci budou detailngopsany i piiklady interakce jedouciho stroje
apojizdného povrchu. Tyto jklady budou progedkem pro zobecmé navrzené metodiky.
Bude se jednat se o pracovniis o pondrné nizké hmotnosti za osobni automobil,
zemedelské navsy za traktor o vysokych hmotnostech a wWhbiavalce. VSechny tyto
piiklady budouieSeny pistupem navrzenym v této praci a budou vyuZzivat titlleace
pasobicich sil, které vznikaji vlivem interakce str@epovrchu, k navazujici pevnostni
analyze a nebo k analyze chovani a pozadavka tdiepilky tchto celki. Pouzita metodika
bude nasledujiciho charakteru:

» Kkategorizace interakce stroje s povrchem
» rozbor silovych i jinych Uika na stroj a povrch

» zahrnuti vysledki do navazujicich analyz

-11 -
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3. Sou€asny stav poznani

Problematikou interakce jedouciho stroje a povrchu se jiz zabyvala a assost
zabyva celafada velkych jmen a instituci. V nedaleké minulosthikl a i dnes vznika
nespo&t metodickych pitupt profeSeni vybranych detailtéto komplexni problematiky.
Bez hlubSiho pohledu sete jevit interakce stroje s povrchem jednoduchaalavdi
dukladngSim prozkoumani tauz jednotlivych detail ¢i globélniho feSeni se ukaze jeji
dozitost.

VétSina vyzkuni je zangiena pouze na dil éast interakce stroje a povrchu. Velmi
castym tématem je zlepSeni jizdnich vlastnosti a giohmo cestujici. Zrnou nastaveni
parametéi zav&eni kol (tuhost pruzin, tluie) se snazi docilit zlepSeni mnoho vyzkumnych
tyma [28], [36]. Nekteri jdou dale a neemi jen hodnoty, ale i charakteristiky a chovaichto
prvka [132]. Vysledkem nejednoho vyzkumu je volba aktomiprvki, které vyuZivaji
slozitych algoritnii ke zlepSeni jizdniho komfortu i jizdni stability7]3 Na oblast komfortu
jizdy piimo navazuji vyzkumy vlivu jizdy stroje na jeho pdisa [138]. V roce 1997 se
Tatsuro Muro zawftil na rozdil mezi 4WD, RWD a FWD pohonem vozidlaj pzdé
na pigitém sklon®ém terénu [65]. Muro se z&hi na jizdni vlastnosti pijizde do i z kopce.
Orok pozd@ (1998) pouzil stejny vypagtni model k analyze RWD pohonu [67]. Cilem
navazujici prace bylo najit vhodnou polokait vozu.

Kontakt pneumatiky¢i pasu s povrchem j&asto sledovan ze strany povrchu, zejména
jde-li o puadu vlesich¢i na polich. Timto pohledem se zabyva celydni¢ obor
Terramechanika. J. Wong v roce 2006 provedl vyzkum, kde sledoval rozdily mezi pasovymi
a kolovymi podvozky vyuzivanymi ve vojenstvi [135]. Ten samy autor v roce 199&8pole
sC. Liu prezentoval vyuziti softwaru FEM (Final Elements Methods) MSC.MARC
pro simulaci interakce pneumatiky s ptdou [58]. V roce 2003 H. Nakashimacmispole
sWongem publikovali vytvagny trojroznérny model pneumatiky pomoci MKP
s dokonalejSim chovanim v elastickych oblastech [68].

Srovnani pasovych a kolovych podvozku je amtaslozitou zalezitosti. Peter Pernis
v roce 2010 publikoval rozdily trakéch schopnosti stejnych typa trakios tiznymi typy
podvozku [78]. Pernis doSel k z&w Ze koloveé traktory maji nespor8#si vyuZiti v praxi
aze pasoveé podvozky nesouci Sasi kolovych trékimmaji konkurenceschopné parametry
vtahu. O nisic pozdj§ reagoval na Pernise Michal &S, ktery vdSinu popisovanych
nevyhod pasovych traktorvyvratil a uvedl, jak vhodn&yuzit pasové traktory, které jsou
cilen¢ vyvijeny pro pasové podvozky [52].

Alexandr Gréenko vroce 2003 [32] ptistavil svij navrh pro hodnoceni nejen
zemedélskych pneumatik podle vlastniho parametru, ktergyma ,Compaction number
rating“. Metodiku pro jeho stanoveni upravil a presentoval gordoce 2009 [33]. V roce
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2009 se skupina¢dci (Thomas Way, Tadashi Kishimoto a kolektiv) zabyveyakumem
vlivu nahuséni pneumatik a vlivu vySky ai&y pneumatiky na sypnou hustotu pojezékio
povrchu [133]. Jizda stroje vSak nezpisobuje pouze zhupwjizdshieho materialu. Zvlast

v sypkych a nezpevnych materidlech tstavaji viditelné stopy v povrchu zvané koleje
¢i ryhy. Tim se zabyval najilad J. Hambleton (2009) [35], ktery simuloval ®ijgv pomoci
MKP ABAQUS. Navic zkoumal i tvani viny materialu md tazenym a pohangm kolem.
Skupina v&ci z USA (Tenesse, Champaign), které vedl Kun Liu @G zabyvala vlivem
ot&eni vozidla na velikost vyjetych koleji [59]. Vyzkuptovaddi na vojenskych vozidlech,
se kterymi jezdili pomoci GPS ve spirale konstantni rychlosti.

Uginky téZké zerddelské i jiné techniky s kolovymi podvozky na pudu sledovala
nejedna skupina wti z celého svéa. Ve Svédsku se timto problémem zabyvali Birger
Danfors [24] a Ararso Etana [29] (1994) a vroce 2001 prezentoval vysledkyolikaé
polnich experimerit J. Arvidsson [7], [8]. V Rusku se touto problematikzabyval napklad
V. Rusanov [100], ktery se snazil zavést standardy procdska vozidla s ohledem
na zatizeni pady. Mezinarodni kolektiv, ktery ved| L. Alakukkun@kio, Svycarsko, Anglie,
Nizozemi, Portugalsko, &ecko) v roce 2003 publikoval igpdvek zabyvajici se strategii
pro prevenci a ochranugd hutn&im zengdélské pady zpusobeného viivem provozikych
stroji na polich [2].

Oblasti vyzkumu interakce stroje a povrchu se mimo jiné zabyva i A. Oida z Japonske
univerzity v Tokiu. Oida se v roce 1995 zabyval spates H. Itoh a M. Yamazaki &ienim
acinki na 4WD a 4WS traktoru, ktery jezdil dokola v ryzovéoli [40]. Ri tomto nefeni
dedovali rozdil chovani strdj s iiditelnou jednou nebo dwdi napravami. Octyii roky
pozddi (1999) prezentovali numerickou simulaci 4WD a 4W&ktoru pohybujiciho se
v ryzovém poli [41]. Oida se vSak zabyval i dalSimi stroji. V roce 2002ikiagipublikoval
simulaci jizdy vibr&niho valce stuzné profilovanym b&ounem [73]. Simulace byla
provedena za pomoci DEM. Metoda DEM byva vSaknéuzivana k jinym uloham jako
michani, drceni, ale i manipulace s partikularnimi latkami o stejigniér zrnitosti a tvaru
zrna.

Dulezitym bodem vyzkumu interakce stroje a povrchyre pohyb stroje neépsgji
vyuzivané kolo a msngi pneumatika. Pneumatika vznikla v roce 1887 a@didby prosla
zna&nym vyvojem. Test vlivu pneumatik na jizdni vlastnosti je cetada od mediélné
zndmych test letnich ¢i zimnich pneu provaeych iiznymi autokluby (ADAC, DEKRA,
atd.) az po odborné testy v laboratornich podminkach [69], [47]. Vzhledem &ssuut
trendam simulaci je vSak nutné mit k dispozici i virtuaprieumatiky. Existuje rkblik
matematickych modél pneumatik. Tim nejjednodusSim je Fiala model, kie& pouhych
10 vstupnich prognnych. O né&o kvalitngSi modely nesou oztani Pacejka a byly
vytvoreny na zakladénmodefi Magic-Formula. AvSak sam Pacejka, jenz se v tétiasbb
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dlouho pohyboval [76], se fmo na &hto modelech nepodilel. Jednim
z nejpropracovarnsdich modei je F-Tire. Tento model vyvijela automobilka Hond& ai se
pozddi pridal i pneumatikésky koncern Continental. Model F-Tire vykazuje vykie
nejvice odpovidajici praxi, avSak pro jeho pouziti je Zgpdtznat velké mnozstvi parametr
simulované pneumatiky [51].

Kolové podvozky a rigera jejich uskali zkouma Piotr Dudzinsky z VarSakigry je
zantieny zejména na stavebni stroje mimo jiné i s kloybovramy. Roku 1986 napsal
¢lanek zabyvajici se vice napravovymi stroji s vioaymi napravami a z toho vyplyvajicimi
kinematickymi neshodami mezi jednotlivymi koly [26]. V roce 1983 dalegejué piisp&vek
zanmgieny na problematiku oténi kloubovych stra@j [25]. Ve stejném roce a dale i v roce
1987 Oida popsal chovani ¢®iciho se kloubového traktoru v ryzovem poli [7]42].
Dudzinsky roku 2005 vydal celou knihu zabyvajici se podvozky stavebnicli $&70).

V roce 1983 Jan Vévoda z VUT n@val podvozkium pracovnich stéokapitolu ve svych
skriptech [123]. Vévoda se v této kapitole zabyva kolovymi i pasovymi podvozky a jejich
vlastnostmi.

Po kolovych podvozcich jsou pasové podvozky daisto pouzivanou variantou
feSeni pojezdu stroje po povrchu. | zde je zastugkummnych tyni, feSicich plijezdnost
raznymi typy teréna od asfaltu @& snih [30], [136] aZz po zeminu. V roce 1996 sdstav
D. Wyk a kolektiv matematicky model interakce mezi pasovym podvozkem a povrchem
[137]. Robert Grisco v roce 2006 publikoval svij model préeni trak®iich schopnosti
pasovych podvozku [34]. Trojrozémy model pasového podvozku s Sesti stupni volnosti
kazdéhoclanku podvozku vytvak a opublikoval D. Rubinstein (2004) [98]. Na tupoaci
sam navazal [99] a v roce 2007 se #Alhdetailngi na interakci¢lanku pasu s povrchem
zahrnujici vlastnosti jako plasticita a podobm¥. Park a kolektiv (2008) popisoval vyvoj
vlastniho softwaru pro odhad trakéh schopnosti vozidel s pasovymi podvozky [77].
Zvlastnimi terény a jejich zdolavanim pasovymi vozidly se zabyvali A. Falk (2004) [30]
a J. Wong (2008) [136], kitetesili jizdu pevaznévojenské techniky ve shé. Za neobvykly
povrch Ize povazovat terstvy beton. Metodiku pro navrh stroje pro tentp fyovrchu
publikovali D. Tran, J. O’'Brien a Tatsuro Muro (2002) [120].

Z hlediska zeminy (povrchu) se pasovymi podvozky zabyva M. Berli a kolektiv
(2003) [15]. Tato skupina provadépolni testy natizné vihkych povrSich a zji®vala miru
pasobicich vlivi na zhutmi povrchu. Gianni Ferreti v roce 1999 vytdvohodel simulujici
zemedélské pasové vozidlo [31]. Vliv jizdy pasového voaidha terén popsal roku
2007 kolektiv Q. Li, P. Ayers a A. Anderson [57]. Rozdily ipiatnéni kompostu silrinim
vélcem a strojem s pasovym podvozkem sledoval a popsafpicJaponsky tym, ktery vedl
Tatsuro Muro (1998) [66]. V Italii roku 1995 Adolfo Marsili vedl studii z&emou
na sledovani rozdilmezi gumovymi a ocelovymi pasy podvozku [62].
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V Ceské republice se zabyva pasovymi podvozky iRkt Milan Chalupa
z Univerzity obrany v kooperaci £8kou pobdkou MSC. Software. Spalaé resi rychlostni
limity a omezeni pasovych podvozki [38], [39]. Jejich cilem je dosahnambséstabilniho
vojenského vozidla pro jizdu v konvoji.

Obr. 1 — Galileo wheel [150]

N¢které nevyhody bénych pasovych podvozkt Ize odstranit émou koncepce
podvozku a také kombinaci pas kol. Skupina wdci (Kenji Watanabe, Masanori Kitano,
Akihiro Fugishima) se za#iila na ¢tyi-pasovyiiditelny podvozek (4TD, 4TS, FTD, FTS,
RTD, RTS) a jeho vlastnosti [131]. Watanabe a Kitano vroce 1986Gejmile studii
schopnostitizeni kloubovych pésovych vozidel [130]. V roce 1988ejnili v SirSim
kolektivu préci na téma manévwe vysoké rychlosti pasovych vozidel [50]. Sasiiost dale
nabizi jinarteSeni jako nafklad tzv. kolopasy, kdy na dv&apravy s pneumatikami se
piipevni pasy. Objevuji se nizkotlaké pneumatiky, @aliwheel, coz je ,pneumatika“
s moznosti vyrazné deformace (Obr. 1) [150]. V dnesni diol®nce jiZ existuji prototypy
hybridu mezi kolem a pasem (Obr. 2) vyvinutym v lzraeli spudsti Galileo Mobility
Instruments Ltd. [149].

Obr. 2 — Hybrid kola a pasu [149]

UZ za druhé swdveé vélky existovalo vozidlo pohamé Snekovici (Obr. 3). Tento
zpusob pojezdu a pohonu byval pouzivan i pro obojzévelozidla a je wen pro snkovy,
ledovy, bazinaty a bahnity terén a je vyuzivan i waenosti [54]. Chrysler corporation
vyrabda vozidla pro armédu v obdobi Viethamské vélky [[160
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Obr. 3 — Vozidlo s pohonem pomoci Snekovice [160]

Zejména ve stavebnim pnyslu jsou pipady, kdy hutnii povrchu pojizdgcim
strojem je Zadouci. Zamito Ucely se nejasgji pouziva valé. Zhutiovani povrchia pomoci
valcl je proces stary pbs jedno stoleti (Obr. 4). Z patku se hutnilo statickymi valci,
avSak po druhé swevé valce se zdnalo prosazovat vibtai zhutiovani povrchi. Vibrénim
zhuthovanim a dynamickymi dky na podloZi se zabyvali ndpiad Uwe Bathelt [13],
D. Barkan [12], V. Babkov [9], W. Lewis [55], T. Sung [111], a pqQedse touto
problematikou zabyvali H. Lorenz [60], S. Moshin [64], J. Schaffner [102]. Na zakladé¢
Rihovych teorii [101] bylo v roce 1960 odvozeno, Zeanzhutn&i piimo zavisi na intenzif
kterou je dany povrch hutny. V roce 1975 byla vytveha rozséahla teoreticka publikace
o vibratni technice i s vysledky z terénnichéieni a verifikaci modél [93]. Pred rokem
2000 se zé&naji objevovat prace Rolanda Anderegga, ktery apalcdiserténi praci na téma
nelinearni vibrace pidynamickém zhutovani zemin [3]. Na tuto praci navazuje regisam
v roce 2000 [4] a dale v roce 2002 [5] a pgeséoce 2004 spokné s Kuno Kaufmannem
[6]. Simulacemi hutndi zemin se zabyva mnoZstvi deckych pracovnika, mezi nimi
napiiklad jiz zmin&y Oida z Kjotské univerzity [73] a nebo v roce 2@D.7Kelln, J. Sharma
a D. Hughes [49] z Velké Britanie a Kanady.

V ceské republice se hutmn povrcha zabyval a zabyva kolektiv dnes jiZz byvalého
podniku Stavostroj (nyni AMMANN), kde se dodnes vyrabi whiavalce na vysoké
technické udrovni. NaCVUT se technikou vibrnich valé zabyvali \ra Vostova
aMilan KaSpar [128]. ZVUT se vtéto oblasti pohyboval Blahoslav Pacas [75],
ktery o dynamice stavebnich strojsepsal skripta, piemZ jedna rozsahla kapitola je
vénovana vibrénimu zhuiovani. Na to navazal Jaroslav KaSparek (2008jepiz zpracoval
svou disertani praci na téma ,,Optimalizace procesu huait¢45]. Vibracnimi valci se mimo
jinych na VUT zabyvali Miroslav Skopan [116] a Michal Vaverka [122].
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Obr. 4 — Historicky parni valec
VSechny zde uvedené vyzkumy a prace se zabyvaji interakci jedouciho stroje
s podlozim, avSak vzdy pouze z vybraného hlediska. Maloktery vyzkum je vSakemam
na sledovani namahani strojnich prvkua jako fidatl nosného ramu strojg jim neseného
zarizeni zpasobeného jizdou stroje zejména pak po nerovnémhpovrc
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4. Kategorizace interakce jedouciho stroje a povrchu

Pohybuijici se stroj,tauz jde o vozidlo, pracovni stroj (stavelihzemedelsky), vzdy
svym pohybem pusobi na pojizug povrch, ve kterém diky tomu dojde tené zietelnym
zménam. Tyto zminy povrchu zpthé piusobi na pojizgici stroj a op& v rizné mfe.
AvSak vzdy Ize hovdi o interakci jedouciho stroje a povrchu, i kdyz vigly je vzajemné
pasobeni ,vyvazené". V iterych pfpadech je pusobeni v jednom zeésimménéintenzivni
nez puasobeni ve stru druhém (Obr. 5). # feSeni Ulohy interakceédhto subjeki je
vzhledem kiizné velikym adnkam jednim i druhym sgrem nutné zamyslet se
nad moznymi zpuasobjeSeni a jejich vzajemnymi rozdily. Jegepne, Ze zpusobeSeni ulohy
vozidla na asfaltu bude odliSny od zpasdbgeni ulohy vibréniho valce na zeming to bude
odliSné od zpisobueseni pracovniho pojezdu skrejpru.

P N

STROJ + V
POVRCH -

NEVYVAZENA INTERAKCE | &

Obr. 5 — VyvaZena a nevyvazena interakce stroje a poji#dého povrchu

Rozdilné postupy pifeSeni Uloh jsou nutnosti, protoze \kisrych pipadech si
vysta&ime pouze s dynamikolés, ale u mnoha dalSichipada se k tomuto zakladnimu
feSeni pibaluji dalSi metody, jako mechanika sypkych latéapalin, nehomogennich
materiati, terramechanika a podobndMetodiku ieSeni také ovliviiuje hloubkaeSeni
problému. V pipadé Zze je nutné provést detailiiéSeni vétné napiklad pohonu stroje,
vyraznénairistaji naroky na vypa@tni a &sove zpracovani ukolu.

Pojem interakce jedouciho stroje a povrchu (podloZi) Ize vnimat hnedkdlika
hledisek. V literatu# se lzecasto setkat geSenim otazky kontaktu kola a povrchu se
zametenim na vliv kola na pudgti snih [110], [35], [56]. Dalsi vyzkumy se zabyvajivem
jizdy stroje na posadku vozidla, pgggdéna jizdni vlastnosti a nastaveni parafhetrzidla.
Nekteré vyzkumy jsou za#tieny na sledovani trakéch schopnosti vozidel’aiz kolovych
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i pasovych. AvSak maloktery vyzkum se zabyva interadtroje a podlozi se za&benim

na vliv jizdy stroje po nerovnostech na stroj samotny, jeho konstrukci ramu a nebo nesené
zaizeni.

Na konstrukce vybranych stigjzejména dch ugenych pro pEpravu, jsou kladeny
pozadavky typu nizké pohotovostni hmotnosti. Vlivem tohoto poZzadavku dochéazi
k odleh®ovani rani, avSak s tim souvisi zfna nosnosti. Proto prawtéchto pipadech je
zapotebi zabyvat se vlivy dynamickych iakia vzniklych interakci stroje a podlozi,
aby mohlo dojit ke sniZzeni hmotnosti rAmu vozu. Jinpaut je u straj, kde pohotovostni
hmotnost neni mdnEtem zajmu, ale je sledovan vliv jizdy stroje na prad zd&izeni.
Zvlastnim pikladem niize byt stroj, ktery vykonava ipjizdé pracovni ukon a jeho jizdou je
ovlivihovana schopnost vykonavat dany ukon. Do této oblsigtida celd@ada stavebnich
¢i zemedelskych stroji, ale také vojenské techniky. V kigrych pfpadech je dokonce vySSi
hmotnost Zadouci z divoda zvy3eni stabilityprace schopnosti stroj€:asto je tento fakt

feSen pomoci jpdavného balastu, ktery zvySuje univerzalitu stroje.

Je tedy dulezité si udbmit, jak piasobi pojizdici stroj na pojizdaé podlozi
anaopak, jak podlozi pusobi na stroj. Vzajemna interakce rgratiotelementy pak ize byt
,Vyvazend" a nebo naopak ,nevyvazena“ (,jednostrannd“). Rovnovahu vzgjemnych interakci
Ize u n&kterych zgizeni vypozorovat pohledem (automobil poskakuje eravné komunikaci,
ktera se nehybe, orajici traktor se v rovikadmé na srér jizdy ténei nehybe zatimco povrch
pole vyrazné¢ méni svij charakter (Obr. 5). Takto Ize pozorovat vice &trojinterakci
spovrchem. Pro @sngSi zhodnoceni fize poslouzit réreni fyzikalnich vekiin a jejich
procentuelni porgr k pavodnimuéi ustdlenému stavu sledované vy (napiklad zrychleni
v rovin¢é kolmé na sré&r jizdy, deformace pruzin, sypna hustota materiglasticita zeminy,
mira zhutnai apod.).

4.1. Stroje p A jizd é nezp asobuji témér zadné zmény povrchu

Denn¢ po naSich silnicich projede miliony automdabilkteré svym pusobenim
pozvolna néni vlastnosti vozovky. Oproti pomalym Zmam vozovky je vozidlo pijizdé
po nerovné komunikaci vystaveno silnému pusobeni kinematického buzeni, coz zpusobuje
znatelné zminy chovani vozu. Do této kategorie vSakipatdalSi zdizeni jiz ne takasto
viditelna v néstském a daldnim provozu, jakymi jsou najkitad zengdélské a stavebni
stroje. Kategorii interakci s minimalnimi dopady na povrch Ize popsat tak, Ze sledované
veli¢iny na jedoucim voze sedmi vyrazndi nez velginy sledované na pojizdém povrchu.
Takové kategorii nejlépe odpovidé jizda dopravniho vozidla nebo stavebagradéského
stroje bez ptsobeni pracovniho nastroje na povrch. ProtoZe pstkoidpouziva nastroj
ke zpracovani povrchu, bude to evidergnét a vlastnosti povrchu se budou vyrgizmenit.
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DuleZzitym piedpokladem pro tuto skupinu je dostake pevny povrch a podloZi,
po kterém stroj pojizdi. V fpadé Ze povrch neni dost&® pevny, dochazi prpojezdu
stroje po né k jeho znénam, které je nutné brat v ivahu péSeni dané ulohy. Pevnost
povrchu vSak nelze hodnotit absolutrale je nutné ji uvazovat v pe@nu ke kontaktnimu
télesu (napi pneumatikaci pas podvozku). Pevnost povrchu wikontaktnimu prvku
v zakladé¢ vyjadiuje pongr tuhosti v radialnim i axialnim sirtu kontaktu obou subjekt
V piipadé nedostaténé pevného povrchu dochazi k vyjeti kolgji jingym deformacim
povrchovych vrstev, které uz@iaznénelze vnimat jako zanedbatelnéenym

4.1.1. Determinace dynamickych U€inka na stroj

Pohybujici se stroj po nerovném povrchu muskphavat pgkazky tznych typu
atvani. Za pekazku lze povaZzovat sparu mezi panely silnice, g&uvozovce (Obr. 6),
zpomalovaci prahy, obrubniky a podobn@ejeti pikazky kazdou napravou, kolem
¢i kladkou pasového podvozku zptasobi vzruch, kteryi$gfEs celou jedouci soupravu. Tyto
vzruchy se vzajemn&itaji a mizou vytvoit velmi nepiznivé stavy & uz zatzovaci
Ci jizdni. Intenzitu jednotlivych vzruchi vyrazr@vliviiuje velikost pgkazky a zvlast pak
rychlost jizdy. Rychlost jizdy, rozény podvozku stroje a tuhost jeho rdmu a charakilkeyist
pruzeni s tlumenim navic spofe maji vliv na stabilitu vozidla pfizdé.

Obr. 6 — Nerovny povrch vozovek zfisobeny mimo jiné i interakci vozidel a povrchu

Pfi vyvoji nového stroje je tedy zagebi ukit, jakému zatizeni budou vystaveny
jednotlivé prvky jedouciho stroje od napravegiloziska az konstrukci stroje.ét€ina
stavebnich a ze#délskych strofi ma velmi malé mozZnosti pruZzeni a tlumeni. Proto je
dulezité navrhnout konstrukci rdmu podvozku i dalSidsti stroje tak, aby umoznily
bezp&nou a stabilni jizdu v terénu specifickém pro damydtroje. Zaklademgthto uloh je
determinace (zjini) dynamickych vlivi na podvozek, které vznikaji jizdou stroje
po povrchu. Na jejich zédkladZe nasledn®iavrhovat jednotlivé strojni celky. PfeSeni této
tlohy veétSinou stdi sestavit matematicky model zaloZeny na pohybovyetnicich,
popripadé vyuzit nkterého ze simutaich prostedi, které jsou schopni@Sit dynamické
ulohy.
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4.1.2. Optimalizace jizdnich a jinych vlastnosti stroje

Cilem vasiny vyrobd vozidel pro dopravu osob a nakladu je postavit viz, ktery bude
mit dobré jizdni vlastnosti, co nejlepsi komfort a saifejpa bude bezp®y. Specialni vozy,
jakymi jsou napklad z&vodni stroje, jsou ¢eny do konkrétnich podminek a komfort jizdy
uZ neni pedmétem zajmu, avsak jizdni vlastnosti byvaji vyraZzepsSi nez u podobnych
seriové vyrabéych voz pro b&né Ué&ly. Vliv na jizdni vlastnosti ma cei@da parameir
ajejich vhodnymi zminami Ize dosahnout zlepSeni chovani vozidla na povriMezi tyto
parametry pdt napiklad znena polohy &Zis& vozu, hmotnosti jednotlivych prvki, nastaveni
pruzeni a tlumeni podvozku i dalSi¢asti, nastaveni brzd a v neposleidé vhodnévoleny
typ kontaktu stroje a povrchu.

V této kategorii se jedna rgjstji o kontakt pneumatiky s povrchem, kde kazda
pneumatika ma vizné mfe odliSné jizdni vlastnosti. Do této kategorie v&a&hou byt
zarazeny také pryZzové i kovové pasy pasovych podvozku. 2vtgdtovove uz ale vyZzaduji
vyrazné pevndSi povrch, protoze diky svym pevnym il jsou agresivr8i k povrchu
amohou tak zpusobit vyrazjg zmeny povrchu, které mohou ovliviovat kvalitteSeni
tlohy. Fi kontaktu zemd¢lské (zab&ové, traktorové) pneumatiky ihe rovn& dochazet
k poruSovani povrchu a je tedy i v tomtdpaidé nutny pedpoklad pevr8ich povrchi pro
fazeni do této kategorie.

Dale do této skupiny lze #adit i vozidla siiznymi aktivnimi mechatronickymi
bezp&nostnimi systémy, které v zavislosti na Zstch informacich o povrchu g@hastavuji
parametry vozidla. | kdyZz tyto ,inteligentni“ vozidla reaguji naémon viastnosti povrchu,
nejde o zminu povrchu vyvolanou samotnym vozem a tedy interadtogj - povrch je tu
rovnéZ nevyvazena.

4.1.3. Sledovani pusobeni stroji na povrch

PrestoZe se vzhledem k chovéani jedoucich &trog zasadniho s povrchem ngé
s piibyvajicimi piejezdy vozidly dochazi na povrchu k viditelnym &ram. Poét piejezdu
pro dosazeni zim je zavisly na celéad¢ faktoni. Mezi nélze za&adit hmotnost vozidla, pet
naprav vozidla, rozloZzeni hmotnosti vozidla na nipravy, ale s@jnazi nastaveni pruzeni
atlumeni vozidla. Z hlediska pojizdého povrchu je zésadni typ a sloZeni vrstev
komunikace, ptemz dulezitymi parametry, které ovliviiuji rychlost @mpovrchu vlivem
interakci povrchu s pracovnimi stroji a vozidly, jsou fidptl geometrie, tuhost a elasticita
horni vrstvy, tuhost podlozi, homogenita pouzitétho materialu, granulometrické slozeni
a v neposledniaid¢ teplota a vihkost.

Hledisko povrchu a podloZi jeimledovani interakce jedouciho stroje po zpeéams
povrchu sledovdno zejména s cilem dosahnout co nejvice odolnych komunikaci za co
nejpizniveSi cenu. Proto se kraimjiného do smisi pro stavbu silnic jmtavaji recyklaty
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stavebnich odpad107]. Postupi a materiapro stavbu komunikaci existujekalik a kazdy
ma své vyhody i nevyhody. Pro dany druh pozemni komunikace (navrhovou jroneeni

a tfidu dopravniho zatizeni) byvacen jak material tak i jeho mnozstvi a postup praci
pii stavbé komunikace. Zakladem je témvzdy Strkova df o rizné frakci popipadé
Stérkopisek, obalované kamenivo a asfalt-beton.

Pt studiich tohoto typu uz IzéeSit unosnost povrchu, popédé odhadnout dobu
do dalSi opravy povrchu, avSak to zaegokladi dodrzovani legislativnich podminek jak
pii stavbé tak i béhem provozu komunikace a nebo za pomoci statististamgch dat
a souasnych trendi.

4.2. Stroje p A jizd é zpusobuji zdsadni zmény povrchu
Jizda stroje rive bez velkych Gkt na stroj samotny ziaé pusobit na pojizddy
povrch. To je v nkterych pfpadech Zadouci a v jinych naopak velmi nezadoudietd
kategorii se objevuji ulohy, kde je v minimalniimisledovan jedouci stroj a jeho chovani
ahlavni zajmem je stav povrchu a vliv jedouciho stroje rja Teénto pfstup uz vyzaduje
¢asto propojeni mechanik§lés s dalSimi mechanikami jako néghéd terramechanika.

Terramechanika je ahi obor, ktery se zabyva sledovanim podminek a jeva
vznikajicich pk interakci podvozku stroje se zeminou. Tento ober vielmi dilezity
pro zemni, zergd¢lské a dalsi stroje, které svou jizdou po nezpeyctt povrSich ovliviuiji
pojizdénou puadu. Terramechanika se v detailech zajimad o kemvastop v povrchu
pohybujicim se podvozkem, moZnostmi stroje vterénu a v nepostadiizabdovymi
vlastnostmi tiznych typta podvozku [74].

Tato kategorie postihuje ipady, kdy sledované veéiny na stroji se citelnéeneni
oproti rovnovaznému stavu, kdeZto pozorovan&ireflipovrchu se ini vyrazné U povrchu
se velmi @sto sleduje hloubka stop, &na sypné hustotyj plasticita zeminy.

4.2.1. Minimalizace hutnéni povrchu

V zemedélstvi se znany podil kilometfi najezdi po polich. To ma za nasledek
zvySené zhutr@i povrchu a to do zgaé hloubky. To ale neni vhodné prist rostlin, jak
dokazuji studie [10], [18], [43], [48]. DalSi nevyhodou je zvySeni ndkladt a narokt na vykon
traktoru pf obddavani pady. Touto problematikou se zabyvaji iidptl ve Svédsku Inge
Hakansson a J. ArvidssonieBtoZze se s pidou ji& danych hledisek zasadni &my, tak
na jedouci soupravu to ma vliv témzanedbatelny a stroj v zavislosti na interakci s pudou
nemusi ndnit své parametry.

Vlivem druhu terénu dochazi zvl&Su sou&snych elektronickymi pomocniky
fizenych straj ke znménam parameir jedouciho stroje (prokluz — zpomaleni stroje — jeho
zpetné zrychleni, zvySeni valivého odporu —isimpotebného vykonu, atd.). Tyto parametry
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stroje vSak nemusi byt vZzdy sledovany a tedy z hlediska vzajemrigbbeni 1ze mluvit
0 nevyvazene interakci.

Dulezitym aspektem v této oblasti je snaha eliminawegativni vliv pojezduézké
techniky na drodnych polich. Jak bylo zntinévySe, touto problematikou se zabyadla
védal a instituci za (glem omezit tak zvané trvalé zhutfgpudy. V Ceské republice se timto
tématem zabyval najitad Miloslav Javirek [43]. V této publikaci uvadi, ze R cCbylo
k roku 1999 technogennim zhutrith postizeno 30% zetdélského pudniho fondu. Vynosy
pak mohou poklesnout u obilovin 0 10 az 20 %, brambor 20 az 25 %epyucukrovky
020 az 30 %.

Mnohé dalSi vyzkumné tymy dosly také k zayéze vlivem &zké techniky dochazi
ke znatelInému snizovani vyriosrcitych plodin a také se shoduji, Ze toto snizenvjaoeéno
hutnénim i podornéni vrstvy [2], [7], [29], [100]. Nejvice zhutm¢ pudy ovliviiuje hmotnost
stroje, typ podvozku (pneumatik), pei naprav (kladek) a z druhé strany vihkost pudy.
Pti cileném hutnii se povrch vihicna optimalni vihkost, naopaki@naze co nejmerghutnit
povrch se doporuge jezdit na pole za sucha [15].afaz n&terych vysledku je kladen
na vhodné (nizsi) hu&ti pneu, jejich vhodny vylié&a snizeni hmotnosti stfoj

4.2.2. Maximalizace hutnéni povrchu

Stavba komunikaci i budov vyzaduje dostatezpevn&é podlozi. B zhutiovani
rozlehlych povrcht se v soagnosti nejvice pouziva vilirdch, popipadé statickych
(pneumatikovych) valc (Obr. 7). Ri feSeni této ulohy je nutné bratetel na chovani
zpracovavaného materialu. Zemina je v podstabiena temi zakladnimi slozkami. Jedn& se
0 samotna zrna zeminy (pisek, kameni, hliny) a dale jde o vodu a vzduplodesu hutngi
dochazi k vytldovani vzduchu a vody z hutmé vrstvy. V pipadé vody je vSak dulezité
rozliSit vodu volnou a vazanou. Vlhkost zeminy (obsah vazané vody) vyznawiirnéuje
soudrznost zeminy a tedy i jeji maximalni zhuthéTento vliv vihkosti dok# popisuje
metoda zvana Proctorova zkouska [94].

Obr. 7 — Pneumatikovy valec pro hutgni asfaltovych povrchi [147]
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Do této kategorie sktadi pievaznéstavebni a zeddelské stroje, které nemaji Zmbu
vazbu od zpracovavaného materialu. Tedipauty, kdy neexistuje Zadny zptsob, keom
védomeého zasahu obsluh§ldvéka), kterym by zrsna podlozZi zrénila nastaveni paramétr
stroje, které jsou sledovany ve vztahu ke zpracovavani povrchu. Maximalni zihptaioZzi
muze byt uZiténé i v zemddélstvi pii konzervaci picnin pomoci silaZzovani a senazovani.
Zde je zapdebi fezanku co nejlépe zhutnit zaelgm minimalizace ztrat mnozstevnich
i kvalitativnich [81]. DalSi vyuziti této kategorie v zé&mdlstvi je pi hutnéni kompost,
piicemz rozdily mezi silgnim valcem a strojem s pasovym podvozkem v tetokagili
studoval Tatsuro Muro [66].

ZvySeni zhutnii je ze strany stroje svazano s tvarem kontakttéresa (jezkovy
¢i polygonalni b&oun) a s hmotnosti stroje nebdpaidnés ,velikosti“ vibrainiho budée.
Ze strany povrchu se jedna u zemin o obsah vazané vody (vihkost), @t aségdtotu a jejich
sozZeni a v pipadénapiklad iezanky pro silaZzovani je dilezita jeji délka.

4.2.3. Zdokonaleni tvaru nastroje pretvarejiciho povrch

Mnoho stroji stavebni i zegd¢lské techniky nese nastroj ezhym bitem. Existuji
stroje, které timto néstrojem za jizdy edévaji, rozryvajti jinak upravuji povrch (Obr. 8).
Na feznoucast nastroje (lt) vétSinou navazuje dal&iast néstroje, kterd pini poZzadovanou
funkci jako obraceni, nabirani, ulozeniggiava, hrnuti a podobnBiit samozejm¢ nemusi
byt jen jeden, ale iiZe jich byt fizné uspofdana sada, a to négad i na rotujicim nastroji.
Strojem vybavenym takovym nastrojemibe byt kupikladu silnEni fréza nebo stabilizai
zemni fréza. Ulohy, kde dochazi k vyrazné émn charakteristiky materialu, se pomoci
zakladni dynamikydes nedaji uspokojivéesit a je nutné vyuzit i dalSichigiupt. Jednim
z nejvhodngSich pistupu pro tyto typy uloh je Discrete Elements Method (DENWetoda
diskrétnich prvkt). Tato metoda je ¢ena pro vypoét pohybu velkého pdd castic
o velikosti fddové mikrometfi a vdSich. DEM je v soudsnosti staletastji a efektivngi
vyuzivana pro zrnité a nespojené materialy [148].

Obr. 8 — Orba pole (vyrazna znéna pretvareného materialu bez vyraznych zrén stroje)
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Zamem \tSiny vyrobd techniky patici do této kategorie je vytvibico nejméng
energeticky narady profil nastroje, ktery vSak bude debiplnit svou primarni funkci.
Napiiklad energeticka naradst zenidélskych strofi (pluhu, bran atd.) se g@podtava
na hektar obdané pudy, picemZ u této techniky sethe nmenit tvar a nebo pat nastraj
[44]. Himé& interakce nastroje s povrchemiza vyvolat n&olik raznych stavi stroje
anastroje. Pokud vSak stroj nedokars & interpretovat vliv povrchu a jeho chovanimén,
nedojde k Zzadné z&né na stroji.

4.2.4. Sledovani zmén podlozi a jeho vlastnosti

Pri jizde stroje po povrchu i¥e dochazet ke znatelnym &mam jeho viastnosti. &i
se jeho porovitost, uspadani jednotlivych fragmeint dochazi k promichavani, obraceni
apodobné Tyto zmény jsou budo zadanéci nikoliv. Existuje fada studii, které sleduji
konkrétni typy straj a jejich interakci na vybrané typy povrchu. Tytodie se nezabyvaji
hlediskem stroje, fesi, jak snizitti zvySit zhutn&i ani jak zdokonalit nastroj, ale jejich
cilem je poznani zem vlastnosti povrchu a zvl&pak podlozi. Sledovatelnych vlastnosti
povrchu je nespat, a ve viSing piipadi se sleduji za atem hledani souvislosti s jinymi
ukazateli. Existuje nafitlad studie sledujici elektrickou vodivost pudy zeeléén odhadu
budoucich vynos [70]. V této studii neni pio sledovan okamzity vliv jizdy stroje
na elektrickou vodivost, avSak z dlouhodobého hlediska bude provoz na poli ovliviovat tento
parametr.

Tato kategorie je podstatnézdalend p#dchozim kategoriim. Je stale sledovana
interakce stroje s povrchem, ale sledované hledisko nem4 se strojem néné&pmld ze
pouzit a pouzivaji se spai® metody jako napklad DEM ¢i MKP (FEM) a dalSi. Takto
sedovana interakce stroje a povrchu bude s vysokou mir@itostr jednostranna
(nevyvazena), protoze vliv sledovanych parathewvrchu nebude vyrazn#enit parametry
stroje, které navic ani v tomtoipadénemusi byt sledované.

4.3. Jedouci stroj a povrch na sebe vyvazen & vzajemn é pusobi

Vyvoj stavebnich i zegdélskych strofi je v soua&snosti tlaen snérem k nizSim
nakladim na samotny vyvoj, vyrobu, provoz a udrzbu. Vedigosani nakladu existuji tlaky
na zvysovani vykonnosti stfoja kvality odvedené prace. VSechny tyto poZzadavigjoue
ke snizeni vlivu lidského faktoru a zvySeni vlivu inteligence a automatizace. Stayebni
i zemedelsky stroj s fizné vyvinutou inteligenci pdebuje byt zasobovan vstupnimi daty,
kterd musitidici jednotka stroje zpracovat a vyhodnotit a tepna tomto inform&im
zakladu stroj mini své chovani. Stroj tedy musi byt vybaven ,smyskterymi mize sbirat
informace o povrchu.

Jedouci stroj zjsobuje svym pohybem vyrazné &my staviu sledovanych paramietr
pojizdéného povrchu a ten zim& pasobi na stroj @is zp&né vazby tvogné snimé raznych
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fyzikalnich velgin. Zp&né ptsobeni od povrchu the byt budo pomoci mechanické
(hydraulické) zptné vazby, kdy stroj reaguje kiiadu na za#Z nastroje jeho odklonem,
anebo pomoci v soasnosti znéné vyuzivaného typu zpié vazby, kterym je elektronicky
prenos informaci od snims& fyzikalnich velgin. Zpracovani d&chto informaci probiha
zpravidla v fdici jednotce stroje, ktera Zp& upravi parametry stroje na vhoggichodnoty.

Tim je uzaveén kruh interakce stroje s povrchem (Obr. 9). Sé®jzngnénymi parametry
pasobi jinak na povrch a ten zasetegdodpovida jinak stroiji.
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Obr. 9 — Regulathi smy&a potiebna pro ,komunikaci“ povrchu se strojem

4.3.1. Stroj reaguje na vyvolanou zménu vlastnosti povrchu
V dnesSni dobéje vSudypitomny trend zavadd automatizace aizné vyvinuté

o e

inteligence do str@j Stroje diky tomu dokazi pracovat efektijinbospodarng a odvedena
prdce ma znamky vySSi kvality, ktera byva prokazatetrzlymi metodami a to i zpe
ze zaznamu. K tomu je zapebi, aby stroj byl schopen vnimat své okoli a zvlasik stav

avlastnosti zpracovavané vrstvy materialu povrchu.

Pojem interakce, jak bylo zmin¢ v Gvodu, interpretujeme jako vzdjemné puasobeni
dvou subjekd s dirazem na oboustrannou aktivitu. U vSeadphozich gpada byla aktivita
z jedné strany nizsi oproti stradéuhé a to phejmensSim co se & sledovanych paramétr
AvSak v této kategorii je aktivita vyrazna u obou sulijektedouci stroj znatelnseni
vlastnosti povrchu a ten g& sadu snind@ umisgnych na stroji mu odpovida. Stroj pak
v zavislosti na vlastnostech povrchu znateinini své vlastnosti. fikladem této kategorie
jsou napiklad inteligentni vibrani valce, které gni parametry vibrace v zavislosti na stavu

podloZi.
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- INTERAKCE MOBILNICH PRACOVNICH STROJU A POJIZDENEHO PODLOZT
I 5 | ING. JAN POKORNY

4.4. Shrnuti

Vyvazena interakce neni nutnou podminkou pro tvrzeni,ij&g@é pracovniho stroje
po povrchu jsou tyto dva subjekty v interakci. Pravdou je, Ze i kdyiqopit neni sledovan
stav jednoho z nich, vzdy se vzajemowliviiuji. DetailngSi studie problému nazéaji,
Ze interakce jedouciho stroje a podlozi Ize ,hodnotit* nebo také ,klasifikovat® a je zavisla
na mfe zneén sledovanych stavai velicin na obou stranach, které vznikly vlivem ptasobeni
opané strany. Klasifikaci interakce je mozné provéspitkdad zde navrzenym zptsobem
(Obr. 10). VSeobecneébtiznostreSeni problému i slozitost nasledujicich simimieh modei
je vy8Si u uloh s vyvazenou regulaci nez u modaherenych na problémy s nevyvazenou
interakci. Slozitost modelu je vSak zavisla i na jeho detailnosti (viz nasledujici kapitola).

STROJE POVRCHU

OBOU STRAN

VYVAZENA
INTERAKCE

Obr. 10 — Vyvojovy diagram postupu rozdleni interakce pracovniho stroje a povrchu
V této praci jsou popsany dva ipady nevyvazené interakce jedouciho stroje
apovrchu o @iznych slozZitostech a detailnostech sindnlah model. Jako posledni je v této
praci uveden ppad vyvazené interakce, kde je slozitost celé Ukehyde uvedenych nejvyssi
a jeji podrobné zpracovani by vydalo na jednu i vice rozsahlych praci.
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5. Modelovani a simulace

V dnesni dobéelze z ekonomickych divodt kazdou myslenkavgst do realného
modelu (prototypu), na kterém by byly odlage vSechny nepznivé stavy. Co se &
dynamickych, mechatronickych, hydraulickych ale i jinych soustav, je jasné, zeéztyast
slozitéjSi soustavy je jednodusSigeést do roviny simulaci. Za pomoci vyeddi techniky je
moZné se vyvarovat celddy moznych nej@nivych nastaveni mechanickych, hydraulickych

nebo i elektrickych a dalSich systéi jejich spojeni.

5.1. Model
Model je reprezentace ditého objektu nebo systému, pojata Zitétho Uhlu pohledu,
pficemZ se jedna o zjednoduSeny stav oproti modelovinteiaosti. Model je sestaven
na zakladénashromazd#ych doposud znamych informaci &lrby ovéiit spravnost doposud
znamych faki, provadé predpovdi, umoznit verifikaci pg¢dpovdi.

Vypodové modely jsou prvnim krokem v abstrakci skofeh soustav a figravou
pro sestaveni matematického modelu stroje. Kazdy stroj Ize posuzovat jako celek nebo jako
systém tvogny vyznanymi skupinami dilé nebo samostatnymi dilci [115].

Za model nizeme povazovat cokoliim se snazime napodobit realnou soustavu.
Modelem tak mize byt hmotny celek (soast) vyrobeny v riitku ale také virtuélni celek
v podobéprovedené simulace.ddl téchto ,napodobenin“ je ukazat a oitéschopnost celku
(soudasti) pInit konkrétni funkci pidanych pozadavcich najddadenych.

5.1.1. Diskrétni model

Diskrétni modely systétn vytv&ime napiklad v pipadech, kdy jde o studium
jizdnich vlastnosti zemnich stitajebo o zjis&tni vngSich sil pasobicich na pracovniiizgeni
(naklad& pii najezdu do materialu a jeho nabirani). Typickyaivebnimi stroji, které Ize
nahradit diskrétnimi soustavami, jsou nagémni stroje, Upravarenské stroje, dopravni
amanipul&ni zaizeni, ale i zerdeélské a dalSi stroje (Obr. 11) [115].

Obr. 11 — Diskrétni modelovani
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Diskrétni modely jsou v dnesni dobegastji pouzivané. Na diskretizaci je postavena
analyza MKP (Metoda korsmych prvki) stejngako celarada dalSich simutaich pistupt
véetné DEM, MBS. Vysledky diskrétnich model jsou pirozené rovn& diskrétni
apii poZzadavku spojitého vysledku se provadzné sofistikované matematické Upravy
vysledka.

5.1.2. Spojity model

Za spojité systémy povazujeme obvykle ty konstnilké&sti stroji, jejichZz hmotnost je
spojité rozloZena po délce agiazuje nad jinymi gpojenymi hmotnostmi. Mezi takové dilce
Ize za&adit napi vyloznik rypadlaci jiného zemniho stroje. Samostatnou skupinu uloh
dynamiky strofi pfedstavuji soustavy se sp@jiozloZzenou hmotnosti, které pro zjednodusSeni
vypodd nahrazujeme budobdobné jako u prismatickych prat se spoji& rozloZzenou
hmotnosti nebo diskretizovanymi soustavami, respeSienietodami MKP [115].

5.2. Simulace

Podtatova simulace je experiment s fiaovym modelem. Nagid je tedy nutné
vytvoiit model (nefastji diskrétni), do tohoto modelu dosadit @d&ni podminky
anaslednés €mito hodnotami provést experiment ve virtualni &alJsp&nost simulace je
tedy zavisla na kvalit zpracovani modelu a na kvalitvstupnich dat a mimo to také
na pouzitém softwaru a jeho nastaveni. Utbdetailnosti modelu Ize zvySovat (Obr. 12)
avSak je nutné mit na pan Ze s vySSi Urovni detailnosti rostou nejgasové naroky
na vypracovani modelu a nasledny vyppcale rovnZ moznost zaneseni chyby negiymi
vstupnimi daty.

Detailnost modelu

Narocnost casova

Obr. 12 — Casova narohost pri tvorb & modelu

Mt s

detaili mize mit vysledny phos velmi maly a nebo byt dokonce i kontraprodukitiNeni
opodstatnié za&inat slozitymi modely a zejména drobnymi detailyerkt v pfpravné fazi
zaberou drahocenng¢as a ve vysledku nelze jejich vymi¢z davodu nedostateého
hardwaru provést. Naproti tomutoigitipu se dolet jevi vytvdeni jednodusSich, avSak lehce
rozSkitelnych modei. Tyto jednodusSsSi modely Ize btapouze rozgovat o vybrané detaily
anebo je Ize vzajengnpropojovat. Vzajemné propojovani mensich mbdeé dalsi vyhodu
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v podol# mozného odzkousSeni jejich funkci. Tentaspip byl ukdzkovéplikovan na vice
piikladech v této praci.

Nejvice viditelny je tento p$tup na modelu hydraulického okruhu higdivibraci.
Zminégny model obsahoval putvodnépouze zakladni hydraulicky okruh spojeny
s mechanickymi prvky. Model byl postupmoplné o ¥ mensSi modely a nasledn® dalSi
detaily. Tento postup byl mimo jiné kombinovan $spipem navrzenym v této praci v oblasti
interakce pracovniho stroje a povrchu.

V této préaci jsou zahrnutyitptiklady, které ukazuji vysledky jiz zminého druhého
postupu pitvorbé modet. Jde o znéné rozlicné soustavy, které interpretuji pouze malést¢
z b&zné simulovanych celku. Tédt ve vSech gpadech byl zpadtku vyuzit i prvni pistup,
ktery se vSak nikdy neosdél. Vysledkem €chto pokué byl naptklad kompletni jedouci
vibratni vélec s regulovatelnymi vibratory, ktery nebyltemaatickyteSitelny pro vypoétni
software a nebo traktor s pohonem vSech kettnézaazenych diferencil ktery vSak nebyl
schopen jizdy diky typu pouzitého modelu pneumatiky.

5.3. Verifikace
Mnoho realnych systéinje zhotoveno na zakladimulaci. Simulace mohou byt vice
¢i mén¢ usp&né v zavislosti nadaenych, vySe zminmdych vlivech. Z davodu moznych
,herealnych* vysledkt je nutna verifikace, nebo-li @i simulovanych vysledki
ato nejlépe na realnych prototypech apod. Bez tohotoeavétieni vhodné na vysledcich
simulaci zakladat dilezité a zasadniegpoklady napklad o Zivotnosti z&zeni ¢i jeho
funkceschopnosti pheznamych provoznich podminkach.

Verifikovat simulované vysledky Ize ipio mefenim stejné veliny, ktera je
vysledkem i konkrétni simulace a nebo nem, kdy pouze zkontrolujeme gaipoklady pro
konkrétni simulace. Nejvhodj®& je pi zkouSce prototypu oviti jak piedpoklady
aocekavané vstupni hodnoty tak i kéné vysledky.

Rozdilnost simulovanych a n&benych vysledka nemusi vzdy znamenat chybu
modelu. VZdy je nutné provést kritické zhodnoceni jak vysledku ze simulace tak i vysledku
z méteni, kde je mozné zanést celadli chyb.

5.4. Shrnuti
Modelovani a simulace se v dnesni dékZné vyuziva. Nejastji je vSak vyuzivano
aplikaci typu MKP a pouze specializované podniky vyuZivaji i jinych softwkieré jsou
urceny napiklad pro simulace hydraulickych, elektrickych aygh obvodu. V pipadé
obvodu, které zpusobuji pohyb guimeéta a soudsti, je za vySSi slozitosti systému vhodné
vyuzit i ,podpurné“ simulace pohybu danych prvki v tomto systému a tdkiagpiv systému
ADAMS, VirtualLAB a jinych (Obr. 13).
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Obr. 13 — Metodika postupu ¥ vyuZziti MBS k ur ¢eni pisobicich &inkia
Je v8ak nutné mit na patnfakt, Ze s touto ,podptrnou” simulaci vstupuje i@seni
problému dalSi zdroj moznych chyb a je tedy nutné i zde analyzovat vysledky, posoudit jejich
vypovidajici schopnost a reélnost s ohledem re&&dané vysledky. A samieggme je vhodné
i tyto vysledky verifikovat na koeém prototypu. Rozhodujici pro vyuZziti této metodj&y
slozitost Génki pasobicich na sledovany prvek stroje.
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6. Zemeédeélsky univerzalni ndv és pfipojny za traktor

Jizda zerddélské techniky po jakémkoliv povrchu je zim& specificka hned
z n&olika hledisek. Ve valné iné piipadid se jedna o ztwae t¢Zké stroje. Ty dopravni
navic mohou p#vazet tuny materialu. Rychlost z&mslskych souprav neni nijak extrémni
amaximum se pohybuje okolo 60 km/h, avSak lpfiotnostechéchto strofi je z hlediska
kinetické energie ekvivalentem sportovni viz jedoudlighé rychlosti 300 km/h. RozloZeni
této velké hmotnosti na jednotlivé napravy jgdé po asfaltovych komunikacich jeSen
legislativou pro schvalovani zpusobilosti vozidla pro 8ihprovoz. Ta stanovuje maximalni
zatizeni od napravy a tim v zavislosti na hmotnosti vozu efpodprav. U vi§ich a hlavné

t¢ZSich naveh secasto pouziva dvou, nebo dokonti@épravova konstrukce podvozku [126].
AvsSak rozlozeni Gdkia na povrch je dulezité pro samotné zeldce pi jizdé po polich. Je

s

provozem techniky je nef@nivé pro fist rostlin a projevi se to i piobddavani pudy
na zvySeném pozadovaném vykonu a tedy ifgépaliva. Tento negemny vliv pneumatik
na povrch je asto £Sen volbou SirSich (tzv. balénovych) pneumatik.

Problematikou zhutovani zemidélské pudy jizdou &kych vozidel se zabyva
nespo&t vadeckych instituci a tyfin Alexandr Gréenko v roce 2009 zdokonalil metodu
testovani pneumatik za éieém jejich zn&eni. Tato metodika byla vyvinuta zejména pro
zemedélstvi a byla zaloZena na laboratornim testovani.[@®jecn§ se touto oblasti zabyval
dale Thomas Way, ktery nesledoval konkrétni pneumatiky, ale pozoroval vliv pneumatik
stejnych rozmri. V jeho experimentu figurovaly dvérazné traktorové pneumatiky
(580/70R38 a 650/75R32) s dwa tlaky hudini (40 kPa a 120 kPa) a pozorovan byl vliv
rozméra pneumatik a jejich nahu$ti na hutndi zengdélské pudy. Mira zhutrd
pii jednotlivych pokusech byla stanovena oh& parametry. Prvnim byl ,Bulk density,
coz je dle zptisobu vypti ekvivalentem sypné hustoty. Druhy zptasob srovnani zhutngd
postaven na stanoveni plastické pevnosti pomoci kuzelového plastometru [133]niHutné
zeminy pi jizdé sklizete repy pozoroval Svédsky tym z univerzity z&tiskych v vedeny
J. Arvidssonem [7], [8]. Na stejné univerziteSili Svédi Ararso Etana a Inge Hakansson
otazku trvalého zhutmi zeminy zptasobené zenhtlskymi vozy. Zjistili, Ze zhutngi je
znatelné do hloubky i s 50 cm [29], coZz potvrzuji i jiné studie [24], (10
AvSak do hloubky s 50 cm uz nezasahuji orebélesa (hlubokéa orba cca 25 az 30 cm)
diky cemuz nedochazi k prokygiiti takto zhutré vrstvy.

Specificky je z druhé strany i terén, po kterém se technika pohybuje. Jde dashliou
typt nerovnosti, ms které tyto stroje pjizdi. V agronomické oblasti nejsou vyjimkou
prudka stoupanéi klesani, pikopy, vaSi schodky, periodicky se opakujici nerovnosti jako
ornice a celarada dalSich stochastickych nerovnosti na polnichaces Na bznych
komunikacich, kde tyto stroje jezdi rychlostmi iepi 50 km/h, jsou pkazky typu
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zpomalovacich prah¢i ndhodnéuspoidanych vymal. VSechny tyto pgkdzky musi cela
souprava dokazat pkonat a nesmi ptom dojit k meznim stavim, jakymi jsou plastické
deformace tdokonce poruseni konstrukce jednotlivy@st zaizeni.

Poslednich nkolik let je patrny trend rostoucich ggravnich objerin a s tim
souvisejicich hmotnosti souprav. Cely sy& v sou&snosti tldéen ke snizovani nakladu,
kterého je mozné v doprazentdélskych komodit dosahnout kélika zpisoby. VSeobecné
plati n&olik zasad pro sniZzeni nakladti na provoz techniky v églstvi. Témi jsou
pro techniku pojizdnou na kolech négad udrzovani techniky istém stavu (zejména
chladice a saci otvory), spravné hédit pneumatik [113]. AvSak zakladem je spravna volba
velikosti traktorové soupravy. Je vhoggieémit jeden vtSi navé vice vyuZivany dqasoveé
i ndkladem) s vysSi konstrukic¢ rychlosti v kombinaci s traktorem o odpovidajicigkonu
nez vice menSich, které nejsdasto vyuzivany. ¥kroeni vhodné hmotnosti soupravy
nebo pouziti pitiS vykonného traktoru ma za nasledek naopaktayme zvySeni néklada
na dopravu. V neposlediiade je pro dopravni soupravy dopoas&ino vyuzivat dopravnich
systémi s vymEnnymi Gcelovymi nastavbami (Obr. 14), které dle vyzkumnélsiaw
zemedelskeé techniky mohou snizit naklady az o 42 % [112].

Obr. 14 — Vyménny systém Strom (staZzeno z [161] a upraveno autorem)

Z hlediska interakce soupravy s povrchem, které zahrnuje i jizdni vlastnosti, ma
vysokda hmotnost soupravy spiSe nezadouwaiky, protoze se zhorSuje dynamika vozidla

N 1

(soupravy) a zvySuje se tlak na pojiads pudu. VySSi hmotnost samotného tazného vozidla
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soupravy (traktoru) zlepSuje traki schopnosti a dle legislativy roste s hmotnostktoru

také maximalni hmotnost ipbjeného vozidla. V kor@ém soutu, zvIasé pak u tazenych
stroju (napi naves), je U&lné snizit hmotnost prazdného vozu a zvysit jelepraivni objem
suzitetnou hmotnosti. Podminkou je vSak dostag pevnost jednotlivych konstrukich

prvka.

Vybér velikosti (hmotnosti) traktoru a jeho vykonu bywd@nnoha podnicich ovlivie
stavajicim vozovym a technickym parkem. S trendem rostoucich abapravovanych
nakladi souvisi trend néstu hmotnosti potazmo vykonu trakiorZ provedenych studii
VUZT (Vyzkumny Gstav zesuddské techniky) Ize vypozorovat trend snizovani cettw
podu trakton [1], ¢ehoz si Ize povdimnout i ve statistikach evidencada pro (R (Obr. 15)
[154]. Tento pokles je zaiginén nahradou WSiho mnozstvi ménwykonnych straj prave
temi vykonngSimi.
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Obr. 15 — Poét traktor @ v CR vedeny v evidenci vozidel & (Zdroj [154])

S vykonem souvisejici hmotnost strojoste mimo jiné i z davodu legislativni
podminky (vyhl. ¢ 341/2002 Sb.), ktera stanovuje, Ze okamzita hnsbtpipojného vozidla
smi byt u souprav s maximalni konstrumkérychlosti do 40 km/h maximaln2,5 nasobek
okamzité hmotnosti taZzného vozidla (traktoru). Pro soupravy s konsfruichlosti
nad 40 km/h je tento po¥n stanoven na pouhych 1,5. U souprav traktoru atdraiého
navésu se okamzitou hmotnosti kazdého z vozidel rozurntes hmotnosti ppadajicich
na jednotlivé ndpravy traktoru, respektive rawd129], [139]. Maximalni hmotnost n&u
Ize tedy wit dle [139] pomoci rovnic (1) a (2) a minimalni himost traktoru k danému
navésu pomoci rovnic (3). Pro spimi €chto hmotnostnich pozadavka je nutné vybirat
odpovidajici traktory, které mnohdy maji vysSi vykon, nez je nutny pro ,pouh@wtaiu
materialu.
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Navrh konstrukce ze#dé¢lského vozu je na rozmezi dvou v této praci popisgea

kategorii. Bi prvnim pohledu je chovani povrchu v pozadi a pojade stroj, ktery je
schopen odolavat zatiZenii fizdé po zejména nerovném povrchu. To zahrnuje navrh ramu
podvozku a podobnéxi druhém pohledu je v pozadi stroj a gjigme, jak bude povrch
reagovat na jizdu stroje. Idedlni je tyto pohledy v tomtipaui€ skloubit do jednoho.
To vSak neni zcela jednoduché, protoZe stroj bude jezd#dgiaraznych povrcha a je nutné
najit vhodny kompromis. PréeSeni prvnicésti této ulohy vysta pouziti dynamiky dles,
avSak pro &Seni druhédasti je nutné vyuzit znalosti z oboru terramechaniky

6.1. Vyvoj koncepce univerzalniho zeméd élského vozu

Pouziti vyngénnych nastaveb na univerzalnim zeliském podvozku rive
vyznamné snizit vynaloZzené naklady agropodnika zaeléén pepravy materid [112].
V praxi to znamena, Ze agronom zaplati poplatky, gojis servis pouze u jednoho vice
vyuzivaného podvozku a nemusi vynakladat finance na vice vozidel. Na tento univerzalni
podvozek lIze dle p&gby umistit jednostrann@ebo i vicestranngklap&i korbu, rozmetadlo
statkovych ¢ pramyslovych hnojiv, cisternu Ziznych materidl s aplikdtorem
nebo bez aplikatoru. Teoretickych moznosti vyuziti je s&ejog vice, avSak v soasnosti
nejsou vyuzivany a dokonce anil ¢asto vyrabay [90]. Vyuziti by se jist naslo pisbé&u
a stohovani sena a slanty balikt z €chto materidl. Rovn& by bylo mozné roz&ni
0 piesypaci zézeni s vyuzitim pisklizni obilovin.

6.1.1. Priizkum trhu — preference zakaznikt

V ramci projektu MPO FI-IM4/091 ,Nova generace traktorovych &iosiastaveb
s vyménnymi nastavbami”, & podnik ZDT s r.o. Nové Veseli ve spolupraci s UADIstav
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi) vytitatovy univerzalni podvozek pro vyimny
systéem nastaveb.i®d zahajenim vyvoje bylo nutné zjistit pozadavkyvai@ii obdobné
techniky a dotazat se jich na jejich preference nabizenych vlastnosti vozu. Za #ieta ¢
byl vyuzit telefonicky kontakt, jakoZto rychly zpuasob, kteryiligi casové neomezuje
dotazované. Navic telefonndisla jsou véejné piistupna v elektronickych seznamech.
Nevyhoda této metody je nizSi srozumitelnoditerych pojni a jejich interpretace [90].

-35 -



BRNO
UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY

[5]

Béhem celého gizkumu bylo Uspgné osloveno 46 ndhodnéybranych zergdélskych
spoleinosti, podniki a soukromych agronbntedy uzivatal zengdélské techniky po celé
Ceské republice (Obr. 16). Vyfra obhospod@avanych pozemki viech dotazanych podniki
byla 84 412 ha poli, sadu, vinic, chmelnic a pastvin. Dletidapinisterstva zetu¢lstvi se
v sou@snosti v ® hospod# piiblizné na rozloze 4 264 tis. ha orné pady [155]. To znamena,
Ze provedeny pizkum zahrnul necelé 2 %. Dotazané podnikylymv dobé praizkumu
k dispozici piblizné 767 pipojnych pgpravnich vozidel. To ve vztahu k Udaji evidence
vozidel ministerstva vnitra z roku 2005 znamena, Ze jsme oslovili majitele pouhych 0,8 %
vozi v CR. V piipadévztazeni tohoto ukazatele k&ati provedeného VUZT v roce 1999 by
to znamenalo, Ze jsme oslovili majitele 1 % z celkovéhauptekto zjiséného v @ském
zemedélstvi. Snahou bylo zhustit pet dotazanych v oblastech s vysSi gdé&skou produkci
jakou je napklad oblast Hané, avSak vytikonkrétnich respondeanbyl jiz nahodny [90].

Obr. 16 — RozloZeni respondetit po CR

Ziskana data byla zpracovana do rozsahlého datového souboru, na kter&m krom
standardnich statistickych ukazdighko rozptyl, median, modus byly otestovany hypgptéz
typu: Alespon X procentni podil respondenivedl pravéodpoved’Y. Za X bylo dosazovano
postupnénekolik hodnot v rozmezi 100 az 0. Pro ilustraci jedrzotestovanych hypotéz bylo,

Ze napiklad alespon 65 % respondénna zajem o hydraulickou ruku na voze a hned dalSi
test hypotézy byl, Ze alespon 65 % dotazanych nema zajem o hydraulickou rukaena v
V nekterych pfpadech tedy byly potvrzeny olwypotézy, zvlagtpokud se procentualni podil
nastavi na 50 % a ménklypotézy byly testovany podle binomického rdedé (rovnice (4))

na hladinévyznamnostio = 0,05. Vzhledem k vysokéiznorodosti ziskanych dat i vysledka
testi vSech hypotéz byly vytvehy shluky, kde jednotlivé podniky byly ri@zeny podle
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vymery do ¢ty skupin. V Echto skupinach davaly vysledky vyrazpiikazngsi informace.
Diky tomu bylo mozné vytval koncepci idealniho vozu pro malyfedtini, velky a velmi
velky podnik [90].

> p
4 0
t=_ N~ (4)

/ po(l_ po)
n

Profil ide&lniho pipojného vozidla (nawt) je v zakladu dle nastaveni poZzadovaného
procentuélniho podilu pgHizné nasledujici. 90 % ze vSech uZivételyZaduje korbu vice
strann¢ sklap&ou s plachtou, 80 % by uvitalo vgrmou nastavbu v podolzmetadla
statkového hnojiva @iditelnou napravu, 70 % by ci i korbu vanovou a 60 % dotazanych
chce i cisternu. # detailngSim pohledu na jednotlivé kategorie podnikt dle ¥yje mozné
detailngi urcit idealni viiz pro dany segment trhu. Nejvyrggngavislost na rozemu podniku
je u tonaze vozu. S rostoucim podnikem se zvySuje pozadovana nosnost vozu a 0 mensi
tonaze neni ze strany tgéch agropodnika zajem. &&i podniky maji zajem
i 0 sofistikovanjSi vozy umo#ujici rychlou zndnu nastaveni prouzné druhy a velikosti
traktori. Naopak menSi podniky zajimé zabezpe techniky a vlastnosti, které odsing

potiebu pouziti dalSich strinj jakymi jsou jéaby, vahy a podobn@ab. 1) [90].

Tab. 1 - Struktura poZadavki dle vyméry podnik @

[ ¥ ] 9 —
@ o (] =
o . w| © 2
R RO O el - -] 0 N1 ] o
oo | g |8 |eg|Sc|8LEE|c &2 5|8
— — N = 88'50')&% ge)g;:%n‘ig
o o (@) © d S| >8| 0 \ @ o
s 15 | 5 c |2sINS[> %S 3> BN RISS
Maly do 800 ha X X X X | Mech.
Stfedni |do 1800 ha X 3 X Ne x x x
Mech.,
Velky  |do 3200 ha x | % Hydr. x| x| x
Velmi velky pad 3200 ha | * X | Hydr. x x

6.1.2. Priizkum trhu - sou€asné vozy na Evropském trhu

Na celém sw& se vyrabi nespeiné mnoZzstvi gpravnich zewdélskych voz
od specializovanych na baliky slamy,episenazni a silazni vozy az po vozyeuné pro
prepravu Zivych zvat. Nejvice vyuzitelné jsou vozy s korbou vanovéiuvicestranné
sklapénou, protoZze mohou dopravovat SirSi paletu materille autorem provedeného
praizkumu (v ramci projektu MPO FI-IM4/091) jsou ta$gji piepravovanymi materialy
(Obr. 17) obiloviny (76,1 % uZivatilpiepravuje obiloviny), senaz a slama (41,3 %eépa
abrambory (34,8 %) a v neposledade hntj a chlévska mrva (30,4 %) [91].
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Obr. 17 — Poty respondenti pirepravujici dané materialy

V Evropé vyrdb&né vozy jsou pgpusobeny pro zdejSi provoz po strance technické
i legislativni. Celkem na Evropském trhu figurujeibpné dvacitka viSich vyrobé
traktorovych navsi urcenych pro pepravu sypkych zeddélskych materidl. Nekteri
z téchto vyrob@ vyviji nastavbové vyRnné systémy, které umidji zvysit vyuzitelnost
podvozkt. Rchto vyrob& je v Evropé necela desitka. Mezi nimi jsou vyrobci celych
nastaveb utenych pro danou funkci, které se nasazuji na urdeirpodvozek. Jini vyrobci
zvySuji vyuzitelnost svych vdztak, Ze pipevnuji zd&izeni pro rozgeni o danou funkci
na vuz s vytl&nym Stitem [91].

Celkem bylo porovnano 173 vbzod 16 vyrobé o celkové hmotnosti vySSi
nez 10 tun. Mezi hlavni vyrobce zahrnuté wzkumu paiti napiklad Annaburger, Fliegl,
Joskin, Krampe a zaskych produceitnapiklad WTC Piséna a ZDT Nové Veseli [91].

U vSech pépravnich voi je vzdy velmi dilezity porer hmotnosti prazdného a ping
naloZzeného vozu (pojpadépohotovostni a uzitmé hmotnosti [114]). Z gzkumu vyplyva,
Ze vdSina zemdélskych navéi ma celkovou hmotnost v rozmezii taZz ¢tyrnasobku
pohotovostni hmotnosti (Obr. 18). VSeobecnélze hovat o zavislosti tohoto pogmu
na tonazi vozu. Je to dantiznosti konstrukci vaza koreb a to i od stejného vyrobce [91].

Legislativa v (R [139] povoluje u zerudskych traktorovych néwsé pouzivanych
pro provoz na pozemnich komunikacich 8 tun na napravudpvoru naprav do 1300 mm
u dvounapravovych a od 1300 mmiinapravovych voz) a 3 tuny na zaw traktoru. Tuto
podminku vSak spilji pouze nkteré vozy a ze 173 v@zich 156 tuto podminku nesplje.
Presndi z 31 tiosych voa nesphuje uvedenou podminku 26 WozZe sledovanych 173 vz
jich m& 58 vice nez 9 tun na n4pfd9 tun na napravu je povoleny pro dvounapravoveé/ voz
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s rozvorem od 1300 do 1800 mm). Vzhledem k maximalni hmotnosti ioziam@em poti
naprav (21 tun - dvouosy, 27 tunitasy) je dle [139] pizahrnuti zatizeni ojgdmi tunami

9 tun na napravu limitni pro dvouosé a 8 tun ffoseé vozy. AvSak existuji dvouosé vozy
srozvory nad 1800 mm, které mohou mit az 10 tun na napréw® podminku vSak 26 vaz
prekratuje.

E Max
H Median

Celkova hm. / pohotov. hm. [ -]

Obr. 18 — Ponér celkové a pohotovostni hmotnosti [91]
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Obr. 19 — ZatiZeni na napravu [91]

~ s

Casto je u &z8ich voi poznamka, Ze pro provoz na pozemnich komunikaciesi m
byt zatizeni vozu nizSi. AvSak pro provoz na poli, kde zmita&ngdélské pidy znéné
ovliviiuje vynosy i energetickou narodst na pozdsi obddani pudy, jsou tyto vozy taktéz
nevhodné. Jeréba si uvdomit, Ze na pudgostizené technogennim trvalym zhutimi je
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snizeni vynos u obilnin az o 20 %, u brambor az o 25 % #epy az o0 30 % [43]. Nejvice
zatizené napravy maji vozy Francouzskych vytolh@Boulch, La Campagne a Jeantil.
Naopak nejnizsi zatizeni naprav vykazuji stroje Fliegl, ZDT a Mengele (Obr. 19) [91].

UZite&né zatiZeni / objem korby [ t/m’ |

2,5

H Max
H Median
H Min

N

1,5

Obr. 20 — Idealni objemova hmotnost pevazenych materiah [91]
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Obr. 21 — FretiZitelnost voi [91]

Objem nesené korby je dalSim dilezitym parametrem pro uzivatele. Na jednu stranu se
zda byt vyhodné mit co korbu s velkym objemem, avSak véame dusledku by objem
korby mel byt piizpasoben nosnosti vozu. Vysledny objem b§l mdpovidat zergdélskym
Gcelim a transportu néasgji pievazenych zewuélskych komodit (Obr. 20), které maji
sypnou hustotu okolo 750 kgfgobili - 740 kg/ni, brambory - 750 kg/fyrepa — 750 kg/r).

Vozy pro lelti materialy jako traviny a podobnby nely byt opateny korbou odliSné
konstrukce poppadénastavky [91].
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Néasledkem pIného naloZeni vozu materidlem o sypné kusbét kg/ni je v mnoha
ptipadech p#tizeny vaz (Obr. 21). Najkiad v portfoliu znaky Fliegl jsou dva 20tunové
vozy pietizitelné o cca 60 %. Naproti tomu vyrobce Fliegh me své Siroké nabidce
i specialnitadu vo#, které jsou svou konstrukciaeny pro &28i materialy (1,2 az 2,1 tAn
Oehler nabizi jeden viz gtifZitelny o 48 % a déle 7 vz piliS malou korbou, které uvezou
vyrazné tézSi materialy, nez jsou typické pro za&mstvi (objemové hmotnosti 1,5
aZ 1,8 t/mf). Pon#rné vhodné korby z hlediska objemu nesou vozyseka_eBoulch, ZDT,
LaCampagne a Krampe [91].

6.1.3. Koncepce nového vozu

Z provedenéeho pekumu byl sestaven profil idealniho podvozkuewnE nastaveb.
AvSak ve skutgnosti je v pgdvyrobnim procesu pouzekadik vybranych variant ze vSech
poZzadovanych. Je to dano z&emim vyrobce na \8i podniky. Proto i s zajem mensich
podniki o pfpravu pro hydraulickou ruku neni tato varianta pedSi vyrobu uvazovana.
Vysledna cena vozu navic omezuje i pouziti sofistikoj&ckd prvki, které by umoznily SirSi
pouziti stroje a sniZzeni naklada nejen na provoz vozu samotného. Z hlediskamtlaka
kol na pudu by bylo vyraznprosp&ngsi pouziti tinapravovych podvozki uz u nizSich
tonazi. Z hlediska opi®beni pneu by bylo vyhodj® vyuzit zdvihaci ndpravy. A vzhledem
k obéma €mto hlediskim by bylo vyraznépiinosné pouziti centralnihdgizeni tlaku
v pneumatikach. Kombinaceichto #i prvka by vyraznésnizila tlaky na padu pijizdé
po polich a také by doslo ke sniZzeni nakladi na 1 km jizdy po zpgsm&omunikacich.

Koncepce nového vozu vychazi egehozichteSeni podniku ZDT a jeho konstrukce
je upravena na zaklag¢ovedenych simulaci, vyptica mereni. Zakladem je vzdy sk@any
Zebiinovy ram umisiny na kompletu za®eni naprav. Ten se émi dle pozadavkua
konkrétniho zdkaznika, avsak ¢egtji se jedna tzv. bogie napravu, coZ je v podspatiZzné
vahadlo. DalSimi moznostmi jsou komplety typu tandem a tridem. Na ramu jastiej
umistna dvoustranngklap&a korba. DalSid@sto pouzivanou nastavbou je rozmetadlo hnoje.

6.2. Matematicky model traktorové soupravy s navésem

Resit tlohu jizdy stroje po povrchu Izekatika zpusoby. Tim zéakladnim je sestaveni
pohybovych rovnic a to najilad pomoci metodiky zalozené na Lagrangepahybové
rovnici druhého druhu — rovnice (5). Tato metodika vyzadugenirkinetické (pohybové)
energie soustavy, dale potencialni energie soustavy aipad# tlumenych soustavy
i disipativni energie. Na zaklad&chto funkci jsou vytvany matice hmotnosti, tlumeni
atuhosti, které po znasobeni vektorem zrychleni, rychlosti a vychylky se rovnaji vektoru
vngjSich udnku. Velikost matic je zavisla na pot stupnu volnosti a tim je sami@meé
ovlivnéna i slozitost ag&sova naratost celéhodgSeni ukolu.
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d | 9E —aEK+aEP:Qj (5)
dt{ a¢; dq; 0q;

Aplikace Lagrangeho fgtupu na zjednoduSeny model traktorové soupravynena
vytvoreni matic o rozmrech 7 na 7. ZjednoduSeni spa v promitnuti celé soupravy
do 2D (Obr. 22) a dale jsou odstragémomenty setrvaosti kol (kola jsou brana jako hmoty
s pohybem pouze ve vertikalniipice), a rovnZ je zanedban pohyb soupravy v podélném
sméru. VySetovan je tedy svisly pohyb soupravy a naoictraktoru a nagu.

sIN
é ks3 ks4
kpl kp2 kp3 kp4
Ltl | Lt2 ILtS. Lnl 'Ln2 Ln3 |

Obr. 22 — Schéma trakt. soupravy pro sestaveni pohybovych rovnic

Kinetick& energie je obecndana pohybujici se hmotou a funkci jeji rychloBtio
zjednoduSeny model traktorové soupravy |zgtkineticka energie dle rovnice (6).

21 . . . . . 2 2
EK_E (g, %1"‘ > )%2"' M3 )23"' ”?)4324"' mY + m ¥+ 37 +3,05) ©
AvSak pohyb nawu je provazany s pohybem traktoru diky spojeni wsaa
Vzajemny vliv obou &sti soupravy Ize vyjaiivztahy (7) a (8).

d = Y +¢t(LT3+ LTZ)_yn
n

C (7)

B K1

8, = Ye t ¢t(|—T3L+ Lt2) = Vi ®)
N1

Potencialni energie vyjadie energii patbnou k vychyleni soustavy z rovnovazne
polohy, kde je tato energie nulova. K vychyleni modelované soustavy traktoru seméveé
z rovnovazné polohy je nutné deformovakietou z pruzin. Potencialni energii soupravy lze
urcit ze vztahu (9).

1
Ep= E[k oY o1 K¥p2 *+ KoVpa + Koo pa + ksl(ypl ~Yi = o D‘T1)2 "

(9)
+ ksz(ypz ~Yi— & ELT2)2 + ksiyps-yn -9 ELN2)2 +
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+ ksz(y pd— Yn— ¢n EQLNZ + LNZ))Z]

Na zakladéuvedené kinetické a potencialni energie je sestaveatice hmotnosti
M (10) a matice tuhosti K (11). Tyto matice jsou symetrické o goeoh 7 na 7. Vzhledem
ke sloZitosti matice tuhosti jsou jednotlivé prvky této matice rozepsany dale v rovnicich (12)
az (22).

My 0 0 0 0 0 0
0 myp 0 0 0 0 0
0 0 myg O 0 0 0
0 0 0 my 0 0 0
I ~23, 23 fLip + Lig)
0O 0 0 O m + — —\ < B
M = i L2 L 2 (10)
nl nl nl
-2] J 23 [ILyn + L
2" 43
0O 0 0 0 — m, + —° n )
2 2 2
Lnl I-n1 I-n1
2
2Ly + Lig)  —2{Lp + L Lo + Li3
o o o o Zerld Aderid | et
2 2 2
L Ln1 Ln1 Ln1 i
20, 5B
n2--s3
0 0 kp3+ kS3 0 L— 063 C73
nl
K= 0 0 0 kp4+ kS4 C54 C64 C74 (11)
20, oRg
n2--s3
X1 A2 T s Cs5 Ce5 C75
nl
0 0 C36 C46 C56 %6  C76
—2A4Ks1 2LpRgy  C37 C47 C57  Cg7  C77
2L
n2
C36: C63: _kS'JEEL— + 2} (12)
nl
kgl L) (13)
C37= C73= ]
nl
20k Lo + Lng) (14)
C45= C54= L
nl
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2k ffLpp + Lpg)fLyp + Lyg)
Cg7= C7g= (15)
47= C74 )
n
2 2
K E@L +L ) L 57K
s41-n2 n3 n2 °s3
C55= Kg1 + kg * = + 3 (16)
Ln1 Ln1
2 2
2kl + Lng) TlLpp + Lyg) 200y Rl + Lig)
C57= C75= = + (2[”11“151‘ 25”12%2) + . (17)
Ln1 Ln1
ZwLn2+'Ln§
Co4= C46= ‘ks4f%|_—1 +2 (18)
n
Lo+ L L
n2 n3 n2
gl ———— + 1|llLpp+ Lpyg) 2Rl — + 1
oz G [E Ln1 ][ﬁ ) + Ln1 (19)
65= C56=
Lnl Ln1
Lno+ Lig L
n2 n 20
C66= ks4EE C j + ks3[EL— ] (20)
nl
Ln2* Ln3
2“*34[% j[@ n2* b3l + Lig) ZmnzmsQEE 1 1}@%2 + L) 21)
Ce7= C76= +
Loy &
2 2 2 2
ksal{Ln + Lng) Tl + Ly) 2 2 Lng Bsglflp + L) 22)
c77= + Kgglllyg + Kgolllyy +

2 2
Lnl Lnl

Dosazenim matic do zakladni pohybové rovnice v maticovém zéapisu (23) dostaneme
soustavu diferencidlnich rovnic. Na zaklatchto rovnic lze wvytvat tzv. frekvendi
determinant, gtemz Upravou na polynom ziskame freku@novnici. Z té pak lze dit
vlastni frekvence soustavy pro volné netlumené kmitani.

[§+Blg+K[q=0Q 23)

Touto metodou je samigm¢ mozné feSit i rozsahlejSi ulohy, avSak gsihost
vysledku znan¢ zavisi na spravném zpracovani rovnic Kkinetické #empmalni energie
(piipadne i disipativni energie) a v neposlediddé i kvalita modelu samotného. Yad¢
ptipadu je nutné brat v tvahukiéra zjednoduseni, ktera mohou vyrasnéZit vypovidajici
hodnotu modelu a tim zpuasobit nekorektnost vysledka. Je tedy vhodné vyuzit &irhala

N 1

softwaru, ktery je schopen vyznammjgednodusSit a urychlit praci i piySSi slozitosti modelu.
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6.3. ZjednoduSeny model traktorové soupravy v systému
AMESIim

Vyuziti simula&nich softwali je velice casto vSestranné, avSak ne vzdy je cesta
k vysledkim jednoducha a mnohdy je nutné modelt gg&dnodusit. Naidka je nutné
prenést prostorovou ulohu na rovinnou, jako je tomyo#ebi napiklad v prostedi
AMESIim. Tento software je &en keSeni rozsahlé oblasti technickych zalezitosti
od simulaci automatizaich okruht pes jednodusSSi mechanické soustavy i propojené
s hydraulickymi ¢ pneumatickymi obvody, elektrické¢i vzduchotechnické obvody
az po eseni slozitych celka motorovych vozidel.

6.3.1. Popis modelu

Model traktorové soupravy (Obr. 23) je pro vypb¥ systému AMESIm zjednoduSen
na rovinnou ulohu a nag¢ ma pro jednoduchost pevnou oj. Traktor v tomt@paue
predstavuje dleso o zadanych parametrech hmotnosti, momentu adetrsti a polohach
jednotlivych pfpojnych bodu. Na jeden Zdhto bodt navazuje zasdraktoru, ke kterému je
piipojeno tleso navsu, které je nadefinovano obdohjako €leso traktoru. Kdlesu navéu
je pomoci roténi vazby pipojeno tleso bogie napravy, které jeegst ,kola“ v kontaktu
spodloZzim. Podlozi je zde simulovano pomoci buzeni vychylkou, které je nahodné
generovano. Signal udavajici vychylku se postuptgsovym odstupem dostava ockghiich
kol traktoru az k zadni napraviavésu. Casovy odstup je zavisly na vzdalenosti mezi koly
arychlosti.

Obr. 23 — Schéma modelu traktorové soupravy v softwaru AMESim
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6.3.2. Vysledky

Vysledky vypotené timto modelem jsou vyuzitelné pouze zedpbkladu rovinné
tlohy. Tedy pesndi za piedpokladu, Ze leva i prava strana traktorove soyppjizdi
po naprosto identickém terénu i povrchu. To je vSak vyznaomeézujici faktor, protoze
pravé nerovnomdrné zatizeni ramovych konstrukci, které zpasobuje jejich kroucening&na
ovliviiuje namahani spaj(sva) i zakladnich nosnikua celé konstrukce.

— Sila pusobici na predni kolo traktoru

| — Silavuchyceni naprav v podélném smeru (x)

Sila v uchyceni naprav ve vertikalnim sméru (y)

- -90000

4 -110000

+ -130000

- -150000

+ -170000

Sila na predni kolo, Sila
v uchyceni naprav v podélném sméru [N]

- -190000

+ -210000

r -230000

Sila v uchyceni naprav ve vert. smeéru (y) [N]
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Obr. 24 — Vysledky ziskané ze simulace v systému AMESIim

Ziskané vysledky z tohoto modelu vypovidaji o emdanamahaném uchyceni bogie
napravy k ramu. Ziskanou silu je pro vypbutné podié dvéma. Z grafu (Obr. 24) je
viditelné, Ze sila pusobici vertikalnétomto uchytu odpovida ehasen&asti z 18tunového
navésu. Rozkmitani sil je zptisobeno najetim na schodek a sjetim ze schodkul Nsjgzad
je zadan jako pozvolny a proto nejsou¢nm pusobicich sil nijak extrémni.

Model traktorové soupravy v systému AMESIm uifig2 jednoduSeji a podrobjné
simulovat dge pii piejezdu pés pekazky, nez v ppadé vypodu pomoci jednoduchého
matematického modelu. AvSak ani v tomtdpaidé nejsou vysledky dostajici pro detailniSi
analyzu chovani stroje pjizd¢ a zejména pro analyzu pomoci MKP, protoZe v tomboletu
neni zachycen vliv nerovnammého stranoveého zatiZzeni. Vzhledem k tomu je vheghéiit
trojrozmerny model.
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6.4. Simulace jizdy p fivésu a navésu o stejnych parametrech

Behem phizkumu trhu byly zji&ny nesrovnalosti uzivané terminologie. Samotna
vyhlaska 341/2002 Sb. pouZziva terminjppiné vozidlo a gizés pro oznéeni traktorového
ptivésu i navsu. Mimo jiné i na zaklad&chto nesrovnalosti bylo rozhodnuto o simulaci
obou zdizeni za Geélem jejich srovnani. Byly sledovany rozdily jizdmioslastnosti
traktorovych navsi a pifvési za fiznych podminek (@ijezd zatdkou, brzd&i v zatéce,
akcelerace, akcelerace ipsklopené korbés vlhkym nalepenym materialem, efgzd
nerovnosti terénu, jizda po naklor@ roving. Nékteré z vybranych stavi mohou zpusobit
pii neSetrném zachazeni majetkové i jiné Skody. Valastym pipadem je deformace ramu
podvozku nebo nafilad znieni napravy. Je tedy uZiteé tyto stavy nasimulovat a vysledky
pouZzit pro Upravu stavajicich koncepdippinych vozidel [46].

6.4.1. Popis modelu

Modely obou souprav (Obr. 25) byly sestaveny v geaitADAMS View. 3D modely
valniku, traktoru a raifh byly zhotoveny v progedi softwaru Inventor. Pro tuto simulaci Slo
pouze o vizuélni podobu, dopiméu o pomocné body, které byly vyuZityi gestavovani
modeli v systému ADAMS. Jako ptlloha traktoru pro 3D model a zviagak pro ueni
dynamickych vlastnosti modelu byl vybran FENDT 936. Tento traktor byl zvolen vzhledem
k navazujicim simulacim, kterééhy byt zangfeny na &z8i navsy (21 a vice tun).iedlohou
pro model pivésu byl vybran viaz PS 9,3 od vyrobce ZDT s nosnosti 9 tun. sNayé
modelovan podle vozu MEGA 13 taktéZ od vyrobce ZDT s nosnosti 10 tun. Oba vozy maji
navic identické pneumatiky (14,5/80x18 12 PR).

Obr. 25 — Simulathi modely pFivésu a navéu [46]

Model traktoru neni odpruzeny a cela souprava je potzéfizenymi silami, které
maji pusobi& ve stedu zadni ndpravy a déle &ZiStich p&dnich kol. Mvodem pro toto
rozckleni bylo spravnosteSeni pit jizdé zat&kou. Snér sily v zadni ndpravéyl nastaven
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do podélné osy traktoru, kdezto &w sil v piednich kolech jsou svazany s polohou kol
(fizeni). Hnaci sily jsou rozlozeny v konkrétnim @om60/20/20 % z maximalni mozné
tazné sily traktoru, ktera byla stanovena vzhledem k hmotnosti traktoru imitiutieni
mezi pneumatikou a podlozim. Tim je simulovdno rozloZzeni 60/40 % s argemi
diferencidly. Chybou u prvnich modesoupravy s nagem bylo nezvySeni maximalnich sil
vlivem pieneseni¢asti hmotnosti na traktor. flfom zvySeni trakdich schopnosti fize

dosahovat pro traktor FENDT 936i gouziti piedniho zavazi o hmotnosti 2500 kg az 55 %
(Obr. 26).
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T 7T = — — = 90000
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Obr. 26 — Zména trakce v zavislosti na hmotnosti zavaZzi naifgdnim zavéu

Zmeéna trak&ich schopnosti traktoru je jednou z hlavnickdpiosti navsu. Zneény
normélovych sil na podloZzku od jednotlivych naprav lze popsat rovnicemi (24), (25)
a celkovou zmnu trakce vyjad¥nou v procentech lze ziskat zrovnice (26).&éahto
rovnicich a grafu (Obr. 27) jsou pouZity @ty odpovidajici traktoru Fendt 936.

E_ ="Mz (gLp + My, Og Le+ Ly)+ Fuzo OLe (24)
NZxy L
R
= _Mpz [9[(Lp+Lg) =My [GIL,+ Fypoo[Lg (25)
NPxy L
R
AT, = ey ey g0 (26)

¥ (Fuzoo *+ Fapoo) 100

Hmotnostni parametry jednotlivych prvka simulovaného modelu byly nastaveny
dle predloh. Modely obou @pojnych vozidel jsou vytvany podle nakrés uveejnénych
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vyrobcem pedloh [162] a [163]. Podvozek nd&tE je upevng na napravy s vahadlovym
zav&enim. Tato vahadla nejsou pruzna stgako u realného vozu a odpruzena je pouze
oj navésu. Oba vozy maji na korbdaloZzeny naklad s hmotnosti rovné cca wdhiéenu
zatizeni vozu, tedy konkrétr&t u pfveésu a 10 t u ndgu. V obou pipadech je mvazenym
materidlem obilovina o sypné objemové hmotnosti 800 Rg/fato hodnota objemové
hmotnosti odpovida podiESN 73 0035 [142] i mnoha dalsim z&miiskym komoditam jako
napi hndgj, len, luXniny nebo picniny s obsahem suSiny cca 25 %. Vyddada je
piizpisobena maximalnimu uzéieému zatizeni vozu a tim jsoweny i polohy &zist'.

Obr. 27 — Nakres traktoru pro uréeni zmény trakce

Pouzity matematicky model pneumatik je pro vSechny kola stejny a v programu
ADAMS nese nazev ,Fiala tire model“. Tento model fadu omezeni a nevyhod. AvSak pro
potieby této simulace je tento matematicky model @owh dost&ujici. Kazdy typ
pneumatiky ma nastavenou jinou tuhost i tlumeni. Mirichto parametr ma kazdy typ
pneumatiky odliSné momenty settwensti a hmotnost, kter4 byla odhadovana na zékladé
informaci prodeje zenedélskych pneumatik. #jizdény povrch je v jednom fadé rovny
pro test jizdy do zatky a v druhém ppadés piekazkami pro test stability soupravy pzdé
po nerovnosti. Mimo tyto testy je vytver povrchélenitého terénu, ve kterém je testovana
stabilita v ndklonu gijizdé v kopci po vrstevnici apod. [46].

6.4.2. Vysledky simulace

Vysledky tchto simulaci jsou @eny pro maximalni rychlost do 50 km/h. AvSak tato
rychlost neni pro tonaze modelovanychivdimitujici. K pohonu traktoru, jak bylo zmin®
vyse, je vyuzitoiech sil v danych puasobistich. Tyto sily byigeny dle rovnic (27). Tim je
zarueno Ze souprava do kopce nebud#ipzpomalovat. Naopak pbrzdeni se silyfidi
rovnici s logickym ,IF* (28). Ovladani rychlosti soupravy pomoci hnacich a brzdnych sil je
zavislé na pouzitych rovnicich, avSak jako vyhg#inge jevi varianta taZzeni soupravy pomoci
tahla.
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PrestoZe maji modelované soupravy velmi podobné \datinve vysledcich jsou dle
ocekavani viditelné rozdily. Nejvyrazj$¢ rozdil mezi pivésem a navsem je pozorovatelny
pii testu piijezdu zatékou, kdy navs nel tendenci se drzet v phém smdru a traktor se
dostaval do smyku. DalSi z téstkazal, Ze mstoze naw nebyl odpruzeny, pohyb jeho korby
nema tak velké vychylky jako je tomu vip&dépiivésu. Test brzddi prokazal znény rozdil
mezi mizné rozloZzenymi brzdnymi Goky na napravach soupravy. Z vysledku \kistych
testech lépe vychazi ipés (piijezd zatdkou). NizSi je v tomto ppad¢i zatizeni tazného
bodu ve vertikalnim a piném sndru. Navés vSak zatzuje ve vertikalnim sgru zavésu vice
zadni napravu traktoru a tim traktor ziskava lepSi trak&hopnosti. Bsledkem pipojeni
navésu pi Spatné dotizeném traktoru je odleddi pidni napravy, coz dle vyhlasky
341/2002 Sb. [139] nesmi klesnout pod 20 % okamzité hmotnosti traktoru.

6.5. Simulace navésu o celkové hmotnosti vySSi nez 21 tun

V soud@snosti je stale patrj® trend rostoucich vykonu taznych str@y zenedelstvi
traktori), coz mimo jiné umaiuje redukovat jejich pat. Z hlediska mpravy materialu,
¢im silngSi jsou traktory, tim vice materialu mohouep#zet a tim rychleji mohou jezdit.
Z téchto vyhod silnych traktdr vyplyvaji potize pit konstrukci pfpojné techniky. Problém
rychlosti je o to horSi, Ze socagné kabinyidica traktom jsou daleko pohodlfgi nez ty
z minulych desetiletich a profigdi¢ nepozna, ze by & zpomalit. Disledkem toho je vySSi
rychlost celé soupravy i na velmi nerovném terénu a na rdpojpé techniky tak rizou
pasobit zn&né zatZujici udnky. DalSi problém zptsobovany pohodinastiict traktor je
ovladani pomoci joysticku. Dle fizkumi jednoho vyrobce traktér obsluha nevyuziva
k brzdai brzdny pedal (brzdnou soustavu soupravy), aleolzog@lnosti brzdi joystickem
(motorem pés pevodovku a kola traktoru) [63]. Brzdd jsou tedy jen kola traktoru,
za kterym se pohybuje kelikatunovy kolos. To zpusobuje ztre@ namahani oje, zésu
atakeé v nkterych pfpadech potiZe se stabilitou jizdy [87].

Determinace zatizeni ramu konstrukce podvozku pro wipesmoci MKP (Metoda
koneinych prvka) je zavisla na znalosti stava, které nastavaji v reédlnych podminkach.
BohuZel ne v8echny stavy a podminky Ize @dpiodhadnouti vitbec vymyslet. Zakladnim
predpokladem byva spravné zachazeni s technikou. Vasnasti jsou farnté tlaceni
okolnostmi k vyuzivani techniky az na hranici jejich moznosti a mnohdy i za tuto hranici.
V oblasti zemdélské pepravy to znamena zti@ petzovani voi a jizdu casto vySsi
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nez povolenowi dokonce konstruk@ rychlosti vozu. Tyto zpiasoby nevhodného pouzivani
techniky jsou Spatnprokazatelné pireklamacich u vyrohica ti se tedy snazi jim edejit
zvySenou odolnosti vozu.

Mimo pietizeni a nadgmné rychlosti vozu rizou nastat i jiné mnohdy jiz ne provozni
stavy, které mohou vést k meznim stavam pouzitelnosti podvozku. Vzhledem k tomu, Ze je
témet nemozné vymyslet, co v3e lze siwsnou technikou provadé nelze jednoduse
ani jednoznané uréit zaZujici stavy. Navic pro navrhovaniipojné zenidélské techniky
neexistuji normy. Konstrukce vozu je omezen pouze legislativou (Vyhiask&1/2002 Sb.
[139]) a bezp&nostnimi normami [140]. Nic z toho se vSak netyk&asoukce ramu vozu
ani naslednych testzanmeienich na odolnost konstrukce. Pro navrh ramu podvgzkhodné
provést simulaci jizdy pouezném terénu a zauznych podminek za étem zjistni
zatZujicich sil a teprve na zakladéchto simulaci je mozné provést analyzu pomoci MKP
[87].

DalSi moznosti je oviffkonstrukci ramu podvozku prealnych testech v pbzeném
pracovnim prosedi a zatizeni. Tyto byvaji zalozeny na vyrgetotypu, jeho ppravé pro
meteni fyzikalnich veliin a posléze provedeni samotnéh&eni. V tomto pipadéje vhodné
metit zrychleni konkrétnich bodua vaznych smdrech a také povrchové napéia ramu.
NejvyhodndSi pro navrh a vyvoj konstrukce ramu je kombinaosusaci i nasledného &eni
prvniho vzorku, ktery je vytv@n pravéna zaklad&mingych simulaci (Obr. 28).

1}

Iy
0 f

Obr. 28 — Idealni kombinace: virtualni simulace a ovééni na realném vozu [89]

Jestlize pgdchozi simulace byly zasfeny na vozy o nosnostech okolo 10 tun, v tomto
ptipadé je soustedin zajem na vyrazndzSi vozy. Konkrétnéjde o vozy o celkovych
hmotnostech 21 az 32 tun. TaktZké vozy jsou neépstji dvounapravové a tyESi z nich
dokonce tinapravové. Dvounapravové vozy mohou mit osy tandélm uspa&dani
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anebona vahadlech. Vozy jsou dasEji odpruzeny pomoci listovych, potazmo
parabolickych pruzin. To p¥asi celouradu slozitosti a potizi pro simulaciii Bestavovani

modeli bylo nahrazeni listovych pruzin a jejich uchycesstj slozi&jSi diky vzajemnému
propojeni dvou nebo dokondé haprav [87].

6.5.1. Popis modela

Modely jednotlivych vozidel byly vyti@&ny dle realnych eidloh. Traktor #éstal
z ptedchozich simulaci fojnych vozidel o pblizné stejnych nosnostech (FENDT 936).
Rozdil doznal pouze jeho vzhled, avSak hmotnost i dalSi paramigtsly zcela stejné.
Vzhled modelu traktoru byl vylepSen diky importu volmostupného 3D modelu
pro podtacovou hru ,Landwirtschafts simulator 2009“ [164]. Ppmuziti v simulanim
prostedi ADAMS View byl pavodni 3D model upraven pomoci freeware editoru [165]
AvSak ve skuténosti pi odborném pohledu jde pouze o hmotny bod se svymahickymi
vlastnostmi.

Konstrukce nawl byly naped vytvoieny na zakladézkuSenosti spolupracujiciho
vyrobce ZDT. Tyto konstrukce rdmbyly poté z 3D modeta importovany k traktoru
do prostedi ADAMS View. Na tento ram pak byly pomoci vazedtyceny dalSi prvky jako
korba, oje, zav&eni naprav a podobn®etailnost modelu |ze odvodit od celkového tpo¢
vazebdi stupni volnosti soustavy. Pro simulaci soupravyisapravovym vozem (tridem -
Obr. 29) byla vytvogna soustava s 36 stupni volnosti a ipad¢ dvounapravového vozu
(tandem - Obr. 30) se jedna o soustavu se 34 stupnu volnosti. NgjSioditlasti modél je
(uZ od pohledu i na reélny vuz) podvozkowdst. VSechna kola jsou k ramuighiycena
pomoci 8 vazeb. Tedy urihapravového vozu se jedna 48 vazeb plusé jdStvazby
mezinapravovych vahadélek a 4 kontaktni oblasti simulujici dorazy pro pohyb jizrgmiing
vahadélek.

Obr. 29 — Model soupravy s ¥iosym navéem o celkové hmotnosti 27 tun [89]
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Obr. 30 — Model soupravy s dvounapravovym nawem o celkové hmotnosti 21 tun

Slozitost podvozkovéasti (Obr. 31) je dana detailnim propracovanim tohmt/ku.
Ve skuté€nosti jsou listova pera pouze epa o rdm a pipruzeni maji tak moznost se vaé
ramu pohybovat. Polohu ndprav vatdmu zajiuji tahla, kterymi je kazda naprava
prichycena k ramu. Aby byl zaji&t volny pohyb listovych pruzin v modelu, bylo nutné
uchytit kazdou stranu listového peraepiroténi respektive kulovou a posuvnou vazbu.
Model podvozkovécasti byl vytvoen s ohledem na stabilitu a korektnost vypoc
bez nadbyténych vazeb, které simuaim softwatim ¢asto vadi.

/A »
Obr. 31 — Srovnani realného zav&eni se simulovanym [89]

Svij dil na slozitosti celku zag&ni ma i nahrada listovych per vinutymi. Kazdé
listové (parabolické) pero bylo nahrazeno rde& prvky svazanymi vzéjemn¥inutou
pruzinou a konstantni tuhosti. AvSak linearniilgth zde nelze m@dpokladat, protoze
parabolicka pera jsou z& nelinearni. DalSi dilezita odliSnost podvozku simulovaného
od realného je v nezavislém z&ehi obou stran nasd. Ve skuténosti jsou obéstrany
spojeny napravou, coz ale neni vhodné pro simulaci z davodu pouzitého modelu pneumatiky.

V38ech 8 respektive 10 kol je simulovano pomoci matematického Fiala modelu.
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INTERAKCE MOBILNICH PRACOVNICH STROJU A POJIZDENEHO PODLOZT
I gl ING. JAN POKORNY

Korba s materialem je k podvozkudighycena pomoci deformovatelnych vazeb. To
neni pro simuléni prostedi ADAMS zcela bZné, protoZe tento systém nabizi zejména vazby
nedeformovatelné, které jsoui madbyt&ném potu odebiranych stupiti volnosti redukovany
celé nebo alespon ve vybranych&eth. Jinymi slovy vazby jsou egany tak, aby soustava
byla staticky utita. Tento zasah softwaru @sto nevhodngroveden a snizuje tak kvalitu
modelu. Softwaryasto umo#uji pouziti pruznych vazeb (tzv. bushing), ale si@bvypodu
pii pouziti vice &chto vazeb je velice nizka. Proto byla korba s nétam k ramu upevma
pomoci vlastnich deformovatelnych vazeb (Obr. 32), které jsoeryothalymi (do 3 cm),
ale zna&né tuhymi pruzinami. Kazda pruzina nahrazuje jederérspuisobeni dané vazby
(x,y, z). Korba je tedy uchycena na podvozku pomoci 10 pruzin. To nujeosledovat
Gc¢inky korby na ram vetyiech vzajemnych bodech.

Obr. 32 — Znazorréni deformovatelnych vazeb pouzitych na modelu [89]

S modelovanymi soupravami byly simulovariizmé testy a v zavislosti na nich byly
pouzity rozdilné terény a pajpiadé piekazky na nich. Nejjednodussi podklad je tvétkerce
bez ptkazek a je @en pro simulaci rozjezdu zalomené soupravy. Sigimodel podlozi
obsahuje terénni nerovnosti, které lzedpokladat v zesu¢lstvi jakymi je schod nahoru
adolu a dale pikop. Dalsi podlozi obsahuje periodicky se opakujébvnosti tvaru pilového

signalu. Povrch napodobuje orané pojiréé periodicky se opakujici nerovnosti.

AvSak zemdélskd technika smi jezdit i po komunikacich, na ktérpyvaji rovn&
nerovnosti, avSakidi¢i zde jezdi vyrazn&ychleji. Testovaci ttabyla sestavena z dvou druhi
prekazek (Obr. 33). Jde ogkazky tvaru zpomalovaciho prahu a tvaru dirkesRy tvar
definuje normaCSN 30 0560 [141] a ON 30 0562 [143]. Tyto normy jsdiak ukeny
k jinému U&lu a proto jiz neugsiuji napiklad roztée a uspadani pékazek. Napklad
normaCSN 30 0560 slouzi k &iieni dynamickych soigitelt pii jizdé vozidla pes pekazky,
coz spodva v pejeti pouze jediné pkazky. Pro zji&ni adnkd na rdm nawsu byla sestavena
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narangsi draha. Uspaidani pekazek (Obr. 34) bylo zvoleno na zaklatBoretickych
predpokladu a jinych realnych testovacich polygona (napiygon pro testovani trolejbius
plzenské spolénosti SKODA HOLDING a.s. [92], [106]) [89].

500

s

A R
/////,// /////é // //%/// 7 /
Obr. 33 — Profil prekazek pro simulaci jizdy na vozovce [89]

/| Zpomalovaci prah % Dira v povrchu

Obr. 34 — Schéma uspaidani pirekazek na draze pro simulaci jizdy po silnici [89]

Podlozi se pro MBS (Multi body system) ADAMS zadava formou souboru psaného
v textovém editoru. V pd@tku jsou definovany polohy uzla nasledngsou pomoci dchto
uzla definovany elementy, které jsou trojuhelnikovéhartv NejsloZijSi testovaci draha
obsahuje 354 u#la 503 elemeiit To je hlavni divod pro pouziti v tomtoipadéMS Excel,
kde vSechny narojSi typy testovacich drah jsou vyteay parametricky. Diky tomu sfia
zmenit hodnoty roztéi, délek, hloubek, sklont, stoupatiiklesani pro rychlou a kompletni

zmeénu rozngri povrchu podloZzi.

Pojezdové rychlosti souprav a dokonce i zptsob pohonu se liSi v zavislosti na typu
teréenu. Pro teréeny simulujici typické z&mské podminky byl model pohamésilami.
Maximalni rychlost byla nastavena na 15, 30 a 50 kmiélsolis¢ sil bylo shodné jako
u simulaci stejnd&ézkych pipojnych vozidel (pgdchozi kapitola). AvSak rovnice hnacich sil
se vyrazné znenily (Obr. 35) z davodu zvySeni @gnosti poZadované rychlosti (29).
Podobnou upravou proSly i brzdici sily (30). Navic rychlosti jsou v rovnicich silovyiokiic
rozliSeny na minimalni (do této rychlosti je traktor hnan) a maximalni (od této rychlosti je
traktor brzd#). Diky tomu se souprava rozjizdi s vySSi plynil@sipitom diive dosahne
pozadované rychlosti. Funkce v systému ADAMS obsahuji navic podminku IF, ktera
pii piekroéeni hranice pozadované rychlosti vypina nagmiou slozku sil.
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Obr. 35 — Hnaci sily pro rychlost 40 km/h dle rovnic (27) a (29)

Rychlost jizdy souprav pitestech na komunikacich byla stanovena jednak
na legislativou stanovenych 40 km/h ptlpovidajicich hmotnostech vozidel soupravy a dale
byly provedeny simulace ptychlostech 60 km/h se stejnymi hmotnostmi vozid\glze totiz
spoléhat na dodrZzovéani pravidel ze strany obsluhy a provoziuet#iniky. Praxe naopak
potvrzuje casté petzovani voh a vyssi rychlost jizdy, nez je povolena. Neni vigim viz
o celkové povolené hmotnosti 25 tun naloZzeny 25 tunami materialu jedouci z kopce rychlosti
téemer 70 km/h. Modely pro simulace jizdy po komunikacjsbu pohangy zcela odliSnou
koncepci. Na rozdil od ptchozich simulaci je zde traktor taZeditypiicemzZ jeji druhy
konec se pohybuje konkrétni rychlosti, ktera saina zavislosti na poloze traktoru na trati.

6.5.2. Vysledky simulaci

VSechny simulace byly provady za Gu&lem determinace zgtujicich Uénki na ram
konkrétniho nawsu. Takto ziskané zgujici Gdnky jsou dale vyhodnoceny a oy
na zakladézkusenosti, mdpokladi, analytickych vypti a realnych stavi a teprve pak jsou
implementovany do modelu pro analyzu pomoci MKP. Pro implementaci vysledkua
do softwaru vyuZzivajici MKP je nutné znat nejriepivgjSi a teba i vyrobcem zakazany,
avSak fyzikal mozny zatZujici stav. Za timto (@em je vhodné vyuZzit zkuSenosti
reklama&niho a servisniho odt&ni vyrobce daného produktu.
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V podniku ZDT napiklad ¢astoieSi opravniost reklamaci, kdy viz byl nadmmé
preZzovan (nadrérné opotebené loziska, prasklé napravy a podgbhejednou v servisu
ieSili ohnuté podélniky ramu v zadedsti vozu. Tyto deformace nastaly tnvzdy diky
prudkym rozjezdum s korbou nalei(poloha pi vysypavani materialu) a ipenym
(ptimrzlym) ve&tSim mnozstvim materialu v korb&Na zékladéziskanych informaci byly
vytvoreny testy, které simulovaly i tyto né@mné a zakazané stavy.

Vysledkem vSech simulaci jsou z§idé silové uihky ve vybranych mistech (Obr. 36)
na ramech nawsi, které na konstrukci pasobi. Mezi sledovana mista tivoitu pati body
uchyceni korby s materialem k ramu podvozku, mista pro uchyceni oje k ramu a v neposledni
fadéjsou pozorovany Gky v mistech spojeni ramu a zae&i naprav. Kémto bodiam pat
dale externi mista, jakym je ndiiad zavény bod nawsu k traktoru a také jsou
zaznamenavany silové iaky mezi koly navsu a podlozim.

Sledovana mista podvozku

Stredni
- Leveé
— Pravé

Obr. 36 — Sledovana mista na podvozkuipsimulacich [87]

Z vysledka tesi na stejnych podlozich ipiriznych rychlostech je evidentni,
Ze rychlost jizdy ma zcela zasadni vliv na sily pusobici na ramsna¥ pipadé tridemu
dokonce rychlost zraé koreluje s pusobicimi silami ve vertikdlnim &m (korel&ni
koeficient vysSi nez 0,98). V ijpad¢tandemu jsou lineérni zavislosti ocoeslabsi. Vysledky
potvrzuji kron® vlivu rychlosti i dalSi vSeobecnznamy fakt a to vliv hmotnosti vozu.
Z vysledka je viditelny rozdil mezi cca 21 tunovym tandementa 29 tunovym tridemem
hlavnév mistech uchyceni korby k ramu podvozku. V dal$igetech uz nejsou vysledky tak
jednozné&né. Napiklad vertikalni zatizeni zasé traktoru je vysSi u tandemu. To je
vSak ovlivnitelné rozréry vozii a zejména polohamizist’ koreb s materialy [87].

- 57 -



UNIVERSITY

F TECHNOLOG

[5]

Vice namahanymi prvky tandemu jsote@ni kola ndvsu (loziska, celd naprava). To
je jednodusSe vyswHitelné nizSim potem naprav. Zajimavé je, Ze puasobici sily na ram
podvozku, pépodené na jednu tunu ndw s materidlem, vychazeji vyrazniorSi
u tandemového systému pruzeni. K podobnym wémélze dojit i po pgpodeni na jednu
napravu podvozku. AvSak srovnani absolutnich vysledngédel jednoznéné tvrdi
o vyrazndSim namahani findpravového podvozku. Naopak i ppiejizdéni nerovnosti
typickych pro zpevmé komunikace vykazujefibapravovy viz vyraznénizSi Spékové
namahani prvki zaws naprav, nez je tomu u dvounapravovychiv{@br. 37, Obr. 38) [87].
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Obr. 37 — Sily pisobici na kola tandemu na trati pro test jizdy po silnici [89]
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Obr. 38 — Sily pisobici na kola tridemu na trati pro test jizdy po silnici [89]
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Znany vliv na velikost pusobicich sil a tedy i na zjig vysledky ma typ
pojizdéneho terénu (Obr. 39, Obr. 40). Vigade predpokladanych zeddélskych piekazek
(schody a gkop) se vzdy jedna o zatiZzeni, které se neopaKlgkmile se mdni kolo
traktorové soupravy setkd se@zkou, zvySi se rozruch na ,snifith” po celé soupraveé
Tento rozruch je v danou dobu nejsjiev mist zmeny tvaru podlozi a ssmem dale
od tohoto mista se vSe utlumuje. Celgjpd pekazky pak Ize popsat jako vinu rozruchu,
ktera jde skrz celou soupravuiv®dce viny se vSak nehybe a hybe se pouze souprava.
Po piejeti pekazky dojde k utlumeni rozruchu na gt&ni hodnoty péd pekazkou [87].
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Obr. 39 — Vybrané sily pisobici na rdm podvozku tridemu - trat’zemgédélskych pi. [87]
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Obr. 40 — Vybrané sily pisobici na rdm podvozku tridemu - trat’silniénich pirekazek [89]
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Test simulujici jizdu po pravidedrse opakujicim nerovném povrchu, jakyniza byt
napiiklad orana puda, ukazuje, Ze podvozek zatizeny timto zpuasobem je vice namahan.
Maloktery zenddélec by jezdil po zoraném poli, ale fyzikaljg to mozné. Navic polni cesty
i ne&které silnice se svym charakterem @amapodobaji testovanému podlozi. Bylo zjisb,

Ze pro periodické mkazky jsou dulezitymi faktory roztenerovnosti, rychlost a hmotnost
soupravy. Pokud jede traktor rychlosti, ktera @#né rozt& nerovnosti stimuluje sdavy
pohyb kol (naprav) ve vlastni frekvenci souprasiysamotného vozu, dojde k vyraznému
naristu puasobicich sil, jak se ukazalo v jednom zute§imulace ukazaly, ze i mensi
apozvolngSi piekazky mohou byt nebezpreé, pokud se pravidelngpakuji. Silové UGiky
pii stejnych rychlostech jsou vipnéru az o 60 % vySSi nez u nahodnycbké@iZzek [87].

DalSim testem byl prudky rozjezd soupravy, ktera nenimqe (Obr. 41). Cilem bylo
ur¢it sily pusobici na uchyceni oje k ramu. Vysledky vSak neraginaijak nepfiemné
zatizeni ramu nawstl. Divodem byl nejspiSe maly uhel odklonu odnmgy. VétsSi vSak
technicky neni mozny vzhledem k poloze z=ného bodu a rozmim kol traktoru. Vyssi
nebezpei by mohlo nastat pibo¢nim narazu&kého objektu (traktoru) do oje. To v3ak jiz
testovano nebylo, protoZe se nejedn& o provozni stav, nybrz o stav havarijni [87].

Obr. 41 — Rozjezd zalomené soupravy

Zemedélska technika se velicéasto pohybuje i na k#ych komunikacich, které
skytaji nastrahy Spatniditelnych vymot ¢i v obytné zastavbézpomalovacich prahu.
Neopatrna jizda s tyto nerovnosti fize zpisobit dokonce i havarijni stavdpiaceni vozu
a podobng. Na zakladé provedenych simulaci byly srovnavanyinépravové vozy
(tridem - Obr. 38, Obr. 46), dvounapravové vozy (tandem - Obr. 31, Obr. 37, Obr. 45)
a dvounapravoveé vozy (bogie - Obr. 42, Obr. 43, Obr. 44). Ve vysledcich je gabha
nejnaroh¢Si cast pekazkove drahy, kterou je dle ekavani soustava dé& prahi, jenz je
umisgna piblizn¢ v poloving drahy. Dle maximalnich hodnot silovychitikti mezi korbou
aramem je etelny rozdil mezi&sSim 31 tunovym a lefih 21 tunovym nawsem, picemz
dle ocekavani uihky na €28im navsu jsou vyraznsi. Naproti tomu sily pasobici od kol
do naprav maji vyrazfjsi maxima u soupravy s dvounapravovym vozem. Tifose pfmo
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piendSi do loZisek niprav a odtud dalespiistové pruziny a jejich uchyceni do ramu.
Vysledky také potvrzuji lepSi rozlozeni pusobicich sil od kol na podloZinaptavového
vozu i pi priblizné stejném statickém zatizeni na kolo (cca 50000 Myjinzavé, avSak
logickeé, je nejvysSi zatiZzeniretini napravy uitndpravového vozu.

Obr. 42 — Simulathi model soupravy s dvounapravovym nawdem se zavdenim bogie

Pfi srovnavani dvoundpravovych wojsou patrné rozdily mezi zpusoby z&e&i
naprav. Zav8eni typu bogie vykazuje vyrazniizSi zatizeni povrchu od kol a tedy
i vopa&ném snéru je nizsi zatiZzeni loZzisek naprav a naprav sancbtnévsak sily pasobici
na ram jsou v ppadébogie zav8eni znatelngménépiiznivé. U tandemového us@atani se

sily rozloZi na ki body, kdezto u bogie zaSe&ni jsou ob&apravy pipevnéy k ramu pouze
v jednom bodg

1.5E+005

T.0E+005

Force (newton)
1
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0o
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Time {sec)

Obr. 43 — Sily pisobici na kola bogie zav&eni naprav na trati pro test jizdy po silnici
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Obr. 44 — Sily pisobici od zav8eni bogie na ram podvozku
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Obr. 46 — Sily pisobici od zav8eni tridem na ram podvozku

6.5.3. Pevnostni kontrola rAmu pro bogie napravu pri extrémnim
zatizeni

Simulace jizdy vozu byla provadd za G&lem zjiSéni zatZujicich Génka na ram
podvozku. Z celéifady test byl za nejextrémns&i vybran rozjezd s vyklopenou korbou
analepenynti piimrzlym materialem uvnitkorby. Tento stav je nejvice nebezpg pro ram
se zav&enim naprav typu bogie, protoZeeyisly konec (vzdalenost uchyceni naprav
od vyklopné osy) je neju8i. Proto byla provedena pevnostni kontrola prgr@ vysledky
tohoto testu a tohoto ramu (Obr. 47).

P

Obr. 47 — Vysledek MKP vypodu rdmu vozu zatiZzeného rozjezdem s vyklopenou korbou

Model byl vytvoien a otestovan pomoci softwaru ANSYS. Na celém nuobgly
vyuzity ploSné linearni prvky Shell 93 a pro simulaci oje byly pouzifykové linearni
prvky Link 8 a Link 180. Celkem je na tomto modelu 58640 elefnart76595 nodt. Model
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je otain¢ upevn& v mist piipojeni k traktoru a podeph v mist upevn&i ndprav. Zatizeni
vngsimi silovymi Udnky je v mistech zadniho uchyceni korby a dale stmpisobise
hydraulického heveru. Velikostthto sil byla pévzata ze simulace v systému ADAMS.

Z vysledka je zetelné vysoké napiev hornicéasti podélnych nosnikia nasa. VSechna
Seda mista jsou nad mezi kluzu, a tedy budeichtd mistech dochazet k plastickym
deformacim. V tomto ppadédiky symetrii zatizeni neni zcela patrny vliirpého napojeni
pri¢nikd na podélné nosniky. AvSak je mozné, dzenpsoundrném zatizeni bude tento zpasob
napojeni profit zpasobovat plastické deformace na podélnych nosnicich.

6.5.4. Pevnostni kontrola ramu tfiosého nav  ésu pfi jizdé po
nerovne silnici

V ptipadé rAmu pro bogie za$&ni ndprav je mozné vyuzit jednoduSSicistppi
spocivajici ve vynechani simulace jizdy po nerovnostearahrazeni tohoto kroku négdad
zkuSenostmi¢i jednoduchymi vypoly vychazejici z maximalniho zrychleni soupravy.
protoze MKP model by pak nebyl dostaté piesnézatizen vngimi udnky bez nedrérné
narohého modelovani v tomto ipadé mechanism zav&eni vSechit naprav. Zde se tedy
naplno uplatiuje piedchazejici simulace jizdy i dalSich (mimo)provokngtavi. VSechny
vngSi silové udnky jsou zaznamenany a mohou byt uplagnépii zadavani zatizeni
konstrukce ramu podvozku.

Tato metodika ma hlavni nevyhodu vipgadé Ze se jedna o velmi rychléjdé Mezi ty
vSak paiti velkacast pasobicich ik, nebot'piejezd nerovnosti zpiasobi pouze kratkodoby
vzruch v soustavéTento fakt zpusobuje, Ze v ocelové konstrukci ramu podvozku nestih
dojit k plnému zatiZeni konstrukce vlivem deformace jeji i okoldé&dti. V pfpadéieSeni
takovéto ulohy je nutné sledovatéas po ktery zatizeni piasobi. Pokusime-li se zadat
maximalni zatizeni zjishé pomoci MBS do linearniho MKP modelu, bude velmi
pravddgpodobné vysledkem znén¢ vysoké maximum napiév konstrukci. Proto je vhodné
vyuzit nelinearnichreStt s moznosti zadat cely geh silového pusobeni zahrnujici
transientni chovani ocelovych konstrukci.

Vysledek linearni FEM analyzy vSak nemusi byt vzdy nepouzitelny a i v tomto
ptipadéje mozné pipiihlédnuti k¢asoveé ose zatiZzeni vysledky interpretovat do dal§cav
stavajiciho konstrukitho navrhu ramu podvozku. Ve spolupraci s Jaroskasparkem
(Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi - FSI - VUT) byla provedena FEM analyza
ramu tfiosého naveu pomoci linearniho systému IDEAS (Obr. 48).
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Obr. 48 — Vysledek MKP vypo&u ramu tridemu p¥i jizdé po nerovnostech

Tento model obsahuje 58247 A 58125 linearnich prvka a to zejména typu Shell
(¢tyi-uzlové) a Link. Model rdmu je narozdil odepithoziho (Bogie) uchycen pruzinami
o tuhosti rovné tuhosti ramu samotného v mistech, kdeighygena korba (4 body). Proti
tomu pasobi 17 sil mnohdy skladanych z vektorovych slozel, xz. Vysledky ukazuji
nevhodné napojeni fghych profili piicemz zejména v piini ¢asti mize casem dojit
k lomam.

Stejny model byl vyexportovan do systému MSC MARC. V tomto peastizereSit
nelinearni ulohy vétné zahrnuti transientniho charakteru zatizeni. Podouinje zadani
prib¢hu zatiZzeni jednotlivymi vnpgimi adnky. Tyto adnky je vhodné ziskat prave
z podpirné simulace provedené rfad v MSC ADAMS, kde byly tyto vozy simulovany
pii jizdé po nerovném povrchu. Je vSak nutné \pibéru zatizeni brat v Gvahu naslednou
délku vypodu a také paebnou kapacitu disku pro ukladani vypdych dat. Bkladem niize
byt autorem provedeny vypet v MSC MARC (Obr. 49). Pro MKP vypet bylo vybrano
4,36 sekundy rozdeéné do 3600 kroku. Vyp@t tohoto modelu zabral vice jak 3 dny a 50 GB
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na pevném disku. Zpracovariichto vysledka vyzadalo dalSich 50 GB. Je tedy evidentni,
Ze narotiost tchto nelinearnich vypaié je zn&na.
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Obr. 49 — Vysledek MKP vypo&u ramu tridemu p¥i jizdé po nerovnostech (MSC MARC)

Vysledky nelinearniho vypad ukazuji nizSi nap&veé Spicky, avSak maxima jsou
stale dosti vysokd (cca 600 MPa). To je z nejvySSi prawdébnosti zpusobeno tvrdSimi
anavic pouze linearnimi pruzinami a také linearnim modelem pneumatik s tuhosti
odhadnutou na zakladieformaci skuté pneu piznamém zatizeni.

6.6. Koncepce vozu ,High-tech®

Jak jiz bylo zminso, potencial univerzalniho vozu saha mnohem daéz, je
v sou@snosti vyuzivan. Drtiva ¥ina uzivatel vyuziva univerzalniho podvozku jako niesi
korby jedno¢i vicestrannésklaphé, rozmetadla a nebo cisternyékieri vyrobci nabizi
i ndstavbu pro objemové matrialy. Na tyto nastavbyago mozné pdat podsestavy, jako
napiiklad aplikator kejdy, rameno se Snekovym dopravmilggo pestavbu na @isypaci viz
a podobné Tim vSak vyuZiti &chto strofi v dneSni dob&ond. Vize idealniho univerzalniho
vozu dle autora této pradce vSak sahaji mnohem dalktetd prvky jiz byvaji vyuZity
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v silni¢ni doprave¢ jiné v soué&sné dobéejsou rozgeny, ale jiz existuji a dalSi jsou zcela
inovativni. UzZivatele Ize vSeobecngzddit na dva hlavni typy. Prvni typ uzivatele vyZaduje

s

od vozu Z&déa vice schopnosti a je ochoten za viee zaplatit. A pravépro druhy typ
uzivateli je vhodné poohlizet se po podobném voze jako jeamtiem navrzeny.

6.6.1. Popis ,High-tech® vozu

Na konstrukci high-tech podvozki a nastaveb jsou pouzity materialy jakdklaapt
vysokopevnostni plechy DOMEX apod., které uing#snizit hmotnost podvozku i nastaveb.
Pro vySSicasti bodic koreb je vyuzito materidlménépevnych a lehi€h (hlinik) [21]. Diky
Uspoke hmotnosti miZze viz pévazet vice nakladu a jizda s prazdnym vozem je mératha
na spotebu paliva a jsou lepSi i jizdni vlastnosti.

Navés je uloZen na vzduchovych vacich, které fajiSpromenlivé pruzeni navsu,
umo#iuji zvedani nprav a také jsou vyuzitelné pro vaaidtontrolni systémy nésd.
U dvouosych voi je zvedaci jedna z naprav aiiosych navsa jsou zvedaci gdni a zadni
naprava. Napravy jsou vybaveny systémem pro centralni ovladani tlaku v pneumatikach,
ktery je ovladan z kabiny traktoru. Za timto a dalSimelyde viz vybaven elektronickym
fidicim prvkem, ktery je jgojen k traktoru pgs ISOBUS konektor [14]. Diky tomu je mozné
vz vybavit i dalSimi elektronickymi systémy, jako 8m vazeni nakladu, systém kodované
parkovaci brzdy a nebo systém sledovaapbvani.

Paleta nastaveb je velmi Sirok& a zahrnuje ze z&kladnich néstaveb korbynérytla
&tity, cisterny a rozmetadla. Ve vyl nastaveb vSak je i korba pro objemové materidly
s moznosti pilani sbé&aciho Ustroji, nastavba pro sk stohovani balika a v neposledadé
je k dispozici rovna lozna plocha s moznym ri&sim o hydraulickou ruku. VSechny tyto

e

Podvozek je vybaven kompresorem poh@mi elektricky a v gpadénedostaténého
hydraulického okruhu traktoru i zubovyderpadlem pro pohon nesenychizani. Podvozek
i vybrané nastavby jsou vybaveny #yépro praci v nodich podminkach. Nastavby jsou
opateny obsluznymi lavkami pro snadsi manipulaci a kontrolu #&eni. Korby jsou
doplnitelné o z kabiny ovladatelny mechanismusiedsni pévazeného materialu.

Celkova pfpustna hmotnost nas& pro Ceskou republiku je 21 tun
u dvounapravoveého vozu a 27 tun u vozindpravoveho. V nabidce vyrobce jsou proto
k dispozici ti ttinapravoveé vozy o tonazich v rozmezi 19 az 27 ttthdvounapravoveé vozy
o tonazich vrozmezi 15 az 21 tun. Rychlost z&zna v technickém pkazu je vzhledem

k piedpigim v CR 40 km/h, av3ak podvozek je navrzen a vybavenymfdast 65 km/h.
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6.7. Verifikace vybranych simulaénich model d

Vyrobé prototypu dvounapravového #inapravového vozu ptichazely pizkumy
trhu a nésledndlouha fada simulaci, které byly zateny na @zné provozni a mimo-
provozni (nedovolené) stavy. ¢Bem tchto simulaci bylo zji$ho zatizeni ocelové
konstrukce ramu podvozku, které bylo pomoci MKP analyzy pem@ive virtualni reakit
Na zakladéprovedenych simulaci a MKP analyz byly vytipovamgymzni stavy, kterym by
mél byt realny prototyp podroben zaelém ovéeni spravnosti nasimulovanych vysledkua
ataké za U&lem oveéeni pedpokladanych viastnosti konstrukce podvozku i aelézu.

v v/

6.7.1. Popis prototypu, mériciho fet ézce a umist éni méricich ¢lent
Prototyp byl wvytvoén vramci projektu MPO FI-IM4/091 ,Nova generace
traktorovych nositt nastaveb s vygmnymi nastavbami" v podniku ZDT Nové Veseli
anasledné byl piedan do testovaciho uzivani zsiiiskému podniku v Novém Bt
na Moravés testovaci statni poznavaci &k F 44-71. Pro reélné testy a zkousky byl jako
prvni vytvoien prototyp dvounapravového vozu se Zanim naprav typu bogie (Obr. 50).
Navés byl agregovan s traktorem Fendt 822 o vykonu 220 KL64 kW).

Obr. 50 — Prototyp navéu s bogie zavdenim naprav

Vzhledem k doporwgnim na zakladéanalyzy MKP bylo pfato velmi omezené
mnozstvi opaeni s ohledem na dlouholeté zkuSenostingirhu voz (Obr. 51). Ram vozu
tedy piblizn¢ odpovida puvodnimu rdmu, pro ktery byla na zaklsiddulaci jizdy provedena
MKP analyza. Podvozek byl snizen diky pouziti nové koncepce bogigerdawtaprav. Oje
neni oproti @ivodnimu navrhu Sroubovana, ale je vyrobena z jedrbfilu, coz pinasi
vyhody pi vyrobé a i z dalSich hledisek.
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Obr. 51 — Nakres uprav ramu (rozdily mezi modelovanym a vyrobenym ramem)

Béhem tesi prototypu byly provaddy tii druhy neieni zarové za pouziti dvou
raznych ngficich systéra. Jednalo se o tenzometrick&ieni napjatosti na ramu podvozku
v 9 mistech (tenzometry HBM 6/120LY11 lepené lepidlem Z7®@kem zrychleni pomoci
tenzometrickych akceleromét(akcelerometry HBM 1-B12/500) v podélném a vertikid
sméru a dale byla souprava osazena GPS stanici (MicFd$20) pro pésné nsieni rychlosti
(Obr. 52). GPS souprava obsahovala vlastniggamenzometry byly ppojeny pes kabely
skoncovkami RJ45 do distribntho panelu VT810/815i a ty byly ipbjeny spoléné
s akcelerometry k analyzatoru HBM MGC Plus. V tomto analyzatoru bylatfmam karta,
ze které byla data pravidelrstahovana do pd&ie. Tenzometry byly rozmigty (Obr. 53)
mimo jiné na zakladgjisttnych pabéha napdi z MKP.

> GPS Y
B == Tenzometr \

<$===)p Akcelerometr f
: /

= Pl SR

Obr. 52 — Umis&ni méricich deni
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Obr. 53 — Umisgéni tenzometni na ramu podvozku

6.7.2. Prlibéh a postup méreni

M¢éteni bylo provadgo v okoli Nového Msta na Moravgkde je viz v testovacim
provozu mistniho zeddélského podniku. edem byla vytipovana trasa jizd a po dohod¢
spodnikem ZDT bylo stanoveno i zatizeni vozu. Trasa jizd vedla fggnyeh a obsluznych
zpevniych, avSak neudrzovanych komunikacich a byl doytmzshrnut i Usek s polni
nezpevndou cestou. Rychlost jizdy byla jednim &eBsm omezena na legislativou
stanovenych 40 km/h a druhym &rmam nebyla rychlost omezovana. N&ana maximalni
rychlost de GPS byla 53,94 km/h s prdzdnym eémg 52,43 km/h s maximalniguepsanou
hodnotou zatiZzeni nass a 43,18 km/h s efizenym nadwem (i zde byla rychlost okolo
50 km/h, avSak tu jiz nezaznamenala GPS z duvodu nedbstapandti). Trasa mimo jiné
zahrnovala pijezd dezinfekai jamou rychlosti ponechanou na zkuSenostieltte:

Zminéna trasa byla projeta celkem 3x tmymi hmotnostmi soupravy. V prvnim
ptipadé byl viiz prazdny (pouze elektrocentrala) a jelo se s ngs pbdini Useky i zpevné
komunikace k vaze. Zde bylo provedeno véazeni celé soupravy (17260 kg), celého vozu
(8580 kg), a naprav vozu (7830 kg). Na zakla&hto Udaj byla stanovena hmotnost
traktoru (8680 kg) a hmotnost vozu lezici na oji (750 kg). Po té byl viiz naloZzen na hmotnost
22560 kg. Cel& souprava vazila 31240 kg, ndpravy vozu nesly 19620 kg a z toho vyplyva
2940 kg na oji. Tato souprava projela celou tratn&dezinfek&i jamy a na zpadai cest
byl proveden test silného brau¢ Souprava z rychlosti 50 km/h zastavildné 4 sekund.
Naslednébyl viz naloZzen na 28720 kg celkové hmotnosti. Cela swapvazila 37560 kg,
napravy vozu nesly 25700 kg a z toho vyplyvad 3020 kg na #jitomto pinéi nebyl jiz
material rozmistn rovnongrné jednak s ohledem na z&véha traktoru a také z duavodu
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umisgné elektrocentraly v korb&ozu. | s touto soupravou byl projet cely okruhetng
dezinfekdi jamy a bylo zkouSeno i prudké brmndé

V zav&u byly zkouseny stavy souvisejici s vyprazdiiovanim korby (Obr. 54). Korba
byla postupnénadzvednuta do vSecthi tstran a nakonec byla po vyjmuti elektrocentraly
vyklopena. S vyklopenou korbou se souprava prudce rozjela pro uavonyvajiciho
materialu v korbé

Obr. 54 — Vyklapéni 20 tun pisku

6.7.3. Pouzité metody pro zpracovani dat a odhad zivotnosti ramu

Celkem bylo zaznamenanoilgizné 5 720 sekund zaznamui giekvenci 300 Hz,
z ¢cehoz vyplyva matice 12 x itizné 1 716 000c¢isel. Cely tento zaznam lze rohdé
na 45 fiznych c¢ésti, které lze definovat dle testu (jizda, brddévyklapdi, prijezd
dezinfekdi jamou, atd.), typu povrchu (zpewr@& komunikace, polni cesta), rychlosti
(do 40 km/h, dle schopnositélice) a zatizeni vozu (prazdny, plnyepinay).

Pro analyzu a prognézu zivotnosti byla vyhodnocena vSechna data. AvSak s ohledem
na nejvesi zatizeni konstrukce ipjejim pietizeni (pit celkové hmotnosti vozu 29 tun) byla
primarné vyuzita tato série dat. #vch analyzy Ize popsat metodickym postupem (Obr. 55).
Namgiené diskrétnirady jednotlivych kandél vzorkované frekvenci 300 Hz byly pomoci
softwaru LabView péfiltrovany Butterworthovym filtrem s dolni propustid frekvence
35 Hz. Tim bylycasténé odstrandly drobné kmity, ale zejména Sum vznikly ve vedeni.
Takto upraveny diskrétni signal byl dale analyzovan. Pomoci softwaru MathCAD byly
nalezeny lokalni minima a maxima s podminkou extrému v oblasti + 20 okolnich vzorka.
Tyto lokalni extrémy byly naslednpouzity jako vstupni hodnoty do algoritmu metody
stékajiciho dest(Rainflow).
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Obr. 55 — Postup @i odhadovani Zivotnosti konstrukce ramu podvozku

Metodu stékajiciho deStvyvinul Tatsuo Endo a Matsuiski v roce 1968. Jde
o metodiku pro ufeni podu zatzujicich cykh pii dané stedni hodnat a amplitudé
respektive rozkmitu kmitu. Algoritmus ,Rainflow* ma tedy vystup v poddiiésloupd
(pocet kmiti, stedni hodnota kmitu, amplituda kmitu). Na zaklad&edni hodnoty
aamplitudy kmitu Ize pi danych vlastnostech pouzitého materialu v konsirukrcit
odpovidajici amplitudu kmitu s nulovoustini hodnotou dle vzorce (31) [125]. Tyto cykly se
naslednéstitaji pomoci Palmgren-Minerova pravidla. Avsak exjist jiné metodické gstupy
ato jak pro samotny odhad Zivotnosti konstrukce, tak i pipaginé &itani cyklhh po pouziti
metody stékajiciho deStVzhledem k nizkym rozkmitn zapotenych cyki je pro odhad
Zivotnosti konstrukce ramu podvozku vyuzito Haibachovistppu. Corten-Dolan je dalSi
moZna hypotéza tena k odhadu kumulace poSkozeni, ta se v3ak jevideeuvedenych
metod jako nejkonzervativjgi [11].

O, (31)

Ry

-72 -



[5]

Haibachiv piistup je zaloZzen na principdigani cykii dle Palmgren-Minera. V oblasti
vysokocyklové Unavy jsou tyto stupy dokonce shodné. Rozdil je az v oblasti simizs
hodnotami rozkmit, kde se dle p$tupu Haibacha tyto cykly stale zaf@é¥aji jako
poskozujici, avSak klesani Wohlerovyidy je v této oblasti vyraznénensi (Obr. 56). Pet
cyklu do poruseni se stanovi dle rovnice (32) pro angittiad mez unavg. (do daného
podu cykli N¢) a dle rovnice (33) pro amplitudy nizSimi nez je mez unawyod daného
poctu cykhi N¢) [11], [96].

00

Amplituda napéti [MPa]

g10* Pocet cykli [-]
Obr. 56 — Haibachova hypotéza (N= 1& cykli)

N=N 0% (32)
f Uar

2w-1
N =N, [ﬁgcj (33)
ar

Z&kladem pro odhad Zivotnosti konstrukce dle Palmgren-Minera i Haibacha je znalost
pribéhu Wohlerovi kivky. Tato kivka, ozn@&ovana také jako S-N kika, udava zavislost
poc¢tu cykli do poruSeni pidané amplitudécyklu s vdSinou nulovou gedni hodnotou.

Za Ucelem zjiséni S-N kivky jsou laboratorngprovadéy zkousky na tvarovélefinovanych
vzorcich pk definovaném zpusobu zdtovani. Z &chto vzorka vSak nelze redlmfepodtat
S-N kiivku pro konstrukci ramu podvozku a proto je nutnBl &fivku zjistit jinou metodou.
Tou mize byt opé laboratorni postupné zgbvani a sledovani stavu konstrukce. AvSak ani
tento pfpad neni vzdy nafklad z finan&ich davodu realny a tak nezbyva nez S-MHi
odhadnout. Pro tento &t je mozné vyuzit najglad metodickych postupu podle Collinse
nebo JuvinallaicShigleyho [124].
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S-N kivka pro testovany ram podvozku byla odhadnuta dlelliGe [23]
(rovnice (34)), picemz zakladem pro tento odhad byla mez pevnosti ratezohlednai
pouzitého sviovani na konstrukei, jeji velikost a také kvalitaamvani povrchu. Navic byla
do tohoto odhadu zanesena i prgyatiobnost neporuseni konstrukce. Moznych fakttere
mohou ovlivnit Zivotnost konstrukce je vS8ak mnohem vice. Navic hodnoty byly voleny
na zakladdoporu&nych hodnot dle literatury [23]. Je nutné mit takéyandti, Ze z podstaty
slova ,odhad” vyplyva, Ze vypovidajici hodnota takto ziskané Zivotnosti je vskutku pouze
orient&ni.

0, =05[R, [k=05[R [(k,. [k [k, [k)
o, =0,5153C((0,7[0,710,85[0,81) = 89,4MPa

Prestoze zivotnost konstrukce ramu podvozku byla oulliaddle uvedeného postupu,
je vysoce pravd@godobné, Ze dojde k trhlindm népad v oblasti svar, kde nebylo rsfeno
napdi pomoci tenzomely avSak simulace ukazovaly vysSi koncentrace thapeave

v n&terych ,neistych” piechodech jednotlivych proiil Zivotnost hlavnich podéinika viak
Ize oekavat porarné vysokou (blize kapitola 6.7.5).

(34)

6.7.4. Vysledky méreni

M¢éteni potvrdilo celou Skélu ptipokladu a také ukézalo kalik problematickych
prvka vozu. Jednéi z nich, které nelze z natiienych dat potvrdit, avSak byly dabf
viditelné, byly Spatna sénova i picna stabilita vozu. Mz mel neustale tendenci uhybat
na levou stranu (Obr. 58), coz bylo z&p¥éno budio Spatnéfungujici vigné fiditelnou
napravou, anebo brzdami. Problém s brzdami se mimo jiné projevuje po celou dobu
testovaciho provozu v zealském podniku Nové Nsto na Moravéa po nésici provozu
byly ménény néteré prvky brzdného okruhu. DalSim viditelnym pégbhem bylo znéné
kolébani vozu do stran, coz je odzapfcinéno mekkymi pruzinami (jsou pouzity nejtvrdsi
od vybraného vyrobce), neboil Uzkym rdmem, ktery je vSak nutny pgiditelnou napravu.
VSechny tyto problémy fiZou mit piinu v ménékvalitnich zav&ech naprav, které byly
pro vaz vybirany zejména z davodu ceggtito dif.

17| c.[MPa] 47| o:.[MPa] || o:[MPa]

21 c.[MPa] 5T ‘ B o.vPal
3T Pa] 67| o, [MPa] 9T dezﬂ
Podélné zrychleni Vertikalni zrychleni
— 3, [ms’] . a, [ms’]

Obr. 57 — Vysvdlivky ke grafam: Obr. 59, Obr. 60, Obr. 61, Obr. 64
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Obr. 58 —

leda po polni ce:ét(Vuz nedrzi snér ledy)

7 vz

Namgiené vysledky z velkéc¢asti koresponduji se simulovanymi vysledky
pii vyklapéni vzad, které byly ziskany FEM analyzou, zejménaedge pribéhu napjatosti.
Velikost jednotlivych nartenych naptf je niZzSi oproti simulaci zji§hym hodnotam.

Simulace vykazovaly hodnoty vyssi,

protoza pich bylo uvazovano s plnym objemem

piilepeného zewdélského materidlu. Nutno poznamenat, Ze tento sté®ézmém provozu
témet nenastane, avSakide nastat prprimrznuti, pflepeni (hndj), a nebo pivytvoreni
klenby vysypavaného materialu. Tvorba klenby je v8akto omezena koénickym tvarem

korby.

120

Vyklapéni 20 tun pisku vzad

60|
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Obr. 59 —
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Prabéh naméfenych nagti p¥i vyklapéni 20 tun pisku vzad
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Zawzny stav pit vyklapeéni korby (Obr. 59) spotmé se stavy bigem naklapgi korby
(Obr. 60) potvrdily nevhodngprovedeny p#Fchod tuhosti konstrukce v oblasti ukent
podp&neho profilu pro bogie zagéni naprav. V tomto péhodu tuhosti dochazi k dosti
vysokym Sptkam nap#i. AvSak na rozdil od ptipokladu dle MKP (po FEM analyze doslo
k mirnému prodlouzeni podpiého profilu (Obr. 51)) vznikd nap& mistech blize ke igdu
vozu a to az 220 MPa ipgklapini vzad a az 260 MPa ipgklapii na stranu a to navic
tlakové. To je mozné vystlé pusobenim pimodarého hydromotoru zvedajiciho t&htelou
hmotnost korby i s materidlem. Je tedy prapatiobné, Ze na opaé stranénosniku, pimo
v mist svaru mezi podélnikem a podpym profilem, vznikéd znmé vysoké tahové nagié

Naklapéni korby ¢ 20 tunami pisku (na prave, vzad, na levo)

o Jﬁr‘ o l‘lL.I' ‘QM

. e : e \ il
R [ i |

\; WOttt || \ | | ‘
5 ¥ i— - L . ) =
TIT i ——— ;m{::::::rgwm__k:
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Obr. 60 — Naméien& nagti pii naklapéni korby s 20 tunami pisku (prava st., vzad, leva st.)

Ptimocary hydromotor mé pipocatku vyklap&i (prvni nadzvednuti) vektor pusobici
sily velmi blizko k €zisti korby s ndkladem. To znamena, Ze v tomto oldamig pienasena
témst cela hmotnost korby i s materidlem do uchyceni tmhbydromotoru na ramu
podvozku. To zptasobuje zé&@ namahani ramu podvozku, korby a hydromotoru ga&hot

Prudké brzdai byva jednim z nejnara¢jSich provoznich stavi. To dokazuji
i nantiena data (Obr. 61), kdy dle elavani je nejvice namahana oj (tenzom#sio
9 - tmavé modrd), na kterou pibrzdéni ,pada“ cela hmotnost vozu. Ziiéhu podélného
zrychleni Ize snadno zjistit, Ze souprava pélkové hmotnosti 37 tun zastavila Hatn
cca 6 sekund na draze cca 42 metpodteni rychlosti cca 48 kifit. Tyto Gdaje vybizi
ke srovnani brzdnych drah spravmaloZené a tizené soupravy (celkova hmotnosti
31 a 37 tun). Brzdna drdha nefizené soupravy je pouze 26,5 m pocateni rychlosti
cca 49,5 knfit (Obr. 62). BohuZel neni mozné srovnat tyto (daje i ssfemjmi daty z jizdy

-76 -



UNIVERSITY
OF TECHNOLOG)

[5]

s prazdnym vozem, protozdip@éto jizdé mohlo dojit k ohroZeni bezpmosti silnéniho
provozu.

Silné brzdéni se soupravou o hmetnost 37 tun
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Obr. 61 — Pnibéh mérenych veltin béhem silného brzdni (souprava 37 tas 1326 az 1332 s)
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Obr. 62 — Zaznam z GPS (brzéni soupravy o celkové hmotnosti 31 tun)

DalSim velmi negdiznivym provoznim stavem byl igiezd dezinfekii jamy (Obr. 63).
Pfi neSetrné jizd&ochazi ke zrismému namahani oje i hlavnich podélnika konstrukce ramu
podvozku (Obr. 64). AvSak aniipiomto zaZovacim stavu nedojde k rozkmitu népkteré
by znamenalo vyznamnégsahnuti meze Unavy (po prbipéti algoritmu rainflow a @@podu
na symetrické cykly nedosahuji takto zji%¢ hodnoty meze Unavy). Jama bylahda#
prvnich dvou jizd projeta ze spodu nahoruiapwsledni jizdé(ptetizeny viz), byla projeta
z hora dol (Obr. 65).
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Obr 63 — Prujezd deszelénl jamou

Projeti dezinfelkéni jamou se soupravou o hmotnosti 37 tun
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Obr. 64 — Pribéh naméienych nagéti p¥i prijezdu dezinfekéni jamou (souprava 37 tun)
Vzhledem k tomu, Ze dezinfek jAma ma relativngednoduSe zgtitelné rozngry
(Obr. 65), bylo mozné ji namodelovat a nechat projet touto jamou i soupravu ve virtualni

realit (Obr. 66). Vysledky této simulace ukazaly, Ze skmjeviz ma mirnéodliSné
parametry od pavodnpredpokladanych paramétnavésu pro provadéé simulace.
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Obr. 65 — Pnifez dezinfekni jAmou
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Obr. 66 — Simulace pfijezdu dezinfekéni jamou
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Cas [s]
Obr. 67 — Porovnani nanéirenych a nasimulovanych vertikalnich zrychleni navéu

Mezi nangrenymi a nasimulovanymi hodnotami jsou evidentni flgzDbr. 67). Ty
vSak mohly vzniknout hned z viceigih jako napiklad vile v &pech vozu, neidealnévny

terén (v simulaci je hladky pouze s nerovnosti jamy), dalSi jiz nesimulované nerovnosti, jiné
pruZzeni a zejména tlumeni pneumatik a pruzin a tak déle.

Z nameienych hodnot (Tabulka 2) b&m ti jizd (prazdny, piny, mtizeny) je
viditelny nafist maximalnich hodnot nappgod n&terymi tenzometry (nafilad 9, 8, 7, 3).
Tenzometrtislo 6 bhiem jizdy s prazdnym a plnym vozem riiinnerealnacisla (viadech
10%%). V oblasti tenzometréislo 5 s rostouci z&i dochazelo k néstu tlakové hodnoty
napdi. Dale je patrné, Ze s rostouci&atnafista rozkmit naptf. Nejvice je tento jev patrny
napiiklad u tenzometrdislo 9 (spodni strana oje). K velkym rozkamt dochazelo v tomto
mist pii piejezdu dezinfekdi jamy a také pibrzdéni. Beéhem jizdy a to ani s ptizenym
vozem nedochazi k gkroeni meze kluzu a pouze vyjikre dojde k pgkroeni meze Unavy
stanovené dle Collinse (kapitola 6.7.3).uP&rné hodnoty (poppadé¢ median hodnot) se
pohybuje od -55 MPa aZz do 70 MPa. Tabulka 2 dale obsahuje maximalni rozkmit na daném
tenzometru pidané stedni hodnat tohoto rozkmitu. Tyto Udaje jsou stanoveny na zdkla
metody ,Rainflow*.
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Tab. 2 — Nanéiené hodnoty (statistické udaje)

Tenzo- Napéti [MPa] » _ _ ‘
metr MaximumMinimum Pramér Median BN R, rozkmit !. stredni
odchylk hodnota (Rainflow)
1 3,30 -1,31 0,33 -0,33 0,36 461 1,00
2 6,72 -100,41 -32,18 -31,93 8,49 107,13 -46,85
3 1572 -2,30 0,57 0,41 0,99 18,02 6,71
Z| 4 2,21 2825  -1525  -16,61 4,17 30,46 -13,02
E 5 16,45  -11,64 0,91 0,70 2,35 28,08 2,40
| s : : - - - : -
7 572 -7,85 -0,84 -0,67 1,26 13,57 -1,07
3] 18,52 -49,47 -9,87 -9,43 5,25 67,99 -15,48
9 83,77 -3,83 25,31 25,82 5,26 87,59 39,98
1 2,87 -4,19 -0,86 -0,80 0,64 7,06 -0,66
2 0,00 -87,87 -51,73 -51,33 3,80 87,87 -43,94
3 19,87 -2,29 7,55 7,55 1,26 22,16 8,79
. 4 1,05 -3517 -17,62 -17,69 3,47 36,22 -17,06
E 5 8,89 -33,41 -13,34 -13,12 3,22 4230 -12,26
7 14,69 -6,23 5,60 5,65 1,70 20,92 4,23
8 69,85 -30,98 27,11 27,20 7,70 99,83 18,94
9 130,05 0,01 67,12 66,85 6,65 130,05 65,03
1 6,19 =513 -1,13 -1,11 0,75 11,32 0,53
2 26,26 -96,30 -54,82 -54,53 4,40 122,56 -35,02
I 3 23,96 2,92 9,07 9,01 1,39 26,88 10,52
,5 4 1,24 -34,39 -19,21 -19,27 3,42 35,63 -16,58
%_ 5 0,87 -55,35 -26,24 -26,06 4.00 56,22 -27,24
E 6 112,91 0,00 54,88 54,90 6,33 112,91 56,45
7 18,56 -1,28 7,94 7,96 1,75 19,84 8,64
8 122,46 -16,94 58,32 58,26 942 139,40 52,76
9 146,31 -13,06 70,24 70,08 7,46 159,37 66,63

6.7.5. Odhad Zivotnosti ramu podvozku

Na zakladénanerenych dat lze gidpokladat Zivotnost ramu podvozku. Uvazujeme-li
pouhou jizdu i po zn@mé nerovném terénu, pohybuje se Zivotnost této kokestriadove
v desitkach let a to i pznaném petzovani. Vlivem pétizeni vSak mnohem ige dojde
k poskozeni najiklad naprav a brzd. Zivotnost ramu vsak byla poséma vzhledem
k nanmtfenému nagé v konstrukci. Skutnou délku Zivota ramu ale vyraznzkrati
kupiikladu v zemddélstvi casto pevazené agresivni materidly (hnij a dalSi) nebo nekryté stani
(povérnostni podminky). Za ptipokladu neg@tizeného vozu bude Zivotnost ramu podvozku
tak vysokda, Zze mnohemidé dojde k technickému zastarani vozu.

Vzhledem k Uélu vozu Ize pgdpokladat konkrétni pracovni cyklus (jizda s natoke

korbou, vyklapéi, jizda s prazdnou korbou). Za podminektidieni vozu, rychlé agresivni
jizdy v kombinaci s jizdou dlet@dpisi (cca 60/40) a @pravni vzdalenosti cca 8 km bude
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pocet €chto pracovnich cykl do poskozeni ramu podvozkuilgizne 130 000. Pagt &chto
cykli samozejme bude opt klesat s okolnimi podminkami @iazeny material, vliiv pasi)

puasobicimi na viz.

Ze vSech sledovanych mist na voze byl nejvice exponovan tenzometr na spodni strané
oje pod¢epem. V &chto mistech je tedy vhodnéipgZné kontrolovat stav laku (popraskani).
DalSi zn&né namahané misto je v oblastieghiho konce podpg¢ bogie zav8eni. Zejména
ve spodni stran&osniku (ve svaru) tize dochazet k poruseni ramu. K poruseni vsakem
dojit i v jinych mistech. Zvlastpak napiklad v oblastech, kam iie zatéci vod&i kapalna
slozka hnojiv¢i poskiki (chemické roztoky, moc¢tvka, hnpjka). V takovém gpadé bude
vlivem prorezavai Zivotnost vozu zasadrkgatsi.

6.7.6. Zavér z méreni

M¢éteni i pies fadu technickych obtizi problo Gsp&né a nangiené vysledky jsou
z hlediska evidentnich chyb d&feni velmi dobré. Jednozér® nerealné hodnoty byly
nangreny pouze bdéem 4. ndreni na 8. tenzometru a dalehkén prvniho a druhéhodifeni
na 6. tenzometru. V&echny tyto extrémni odchylkydslech aZ 183) jsou pouze kratkodobé
a pit vynechanidchto hodnot Ize pracovat i s vysledkghito tenzometr.

Na zakladéprovedenych tedtdojde k n&olika Gpravam. Je nutn@sit kolébani vozu
napiiklad pomoci pouziti jiného systému z&e&i naprav (tandem), avSak tim vaz ztrati
na piichodnosti terénem. Dale je dilezité se zabyvatrewou stabilitou vozu a brzdami.
Konstrukce rdmu podvozku obsahuj&kalék mist, které mohou byt vliivem swanachylné
k tnavovym lonim.

Verifikaci vysledki namfenych a nasimulovanych byly zj#ly misty i znané
rozdily. Tento fakt ovliviuji stochastické vlastnosti chovani celého vozu (vukpech),
stochasticky prornlivy pojizdény terén a v neposleditadé odliSné nastaveni parametr
modelu od realné soupravy. Existuji vS8ak mista, kde simulaceérpdmuspokojivé
predpovida skutey stav.

6.8. Shrnuti

Na tomto pikladu lze vypozorovat vyuZziti metodickych postupi navrZzenych nejen
v této praci ale i dalSich vSeobearamych. Na zgtku je Uloha kategorizovana a podle toho
je navrzen postufeseni. V tomto ppadébylo z divodu slozitosti zejména podvozkasésti
pristoupeno k ,podparné” simulaci pomoci MBS (ADAMS). Tento krok se ioejwsvélcil
pii feSeni tandemového a tridemového Zawd naprav. V navaznosti na simulace jizd
aidalSich provoznich stavi byly ramy analyzovany pomoci MKP s vyuzitim pusobicich
acinka zjisttnych v MBS (ADAMS).
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Nasledr po virtualnim testovani byl postaven prototyp, terdm byly verifikovany
vysledky jednak z MKP, ale také ze simulaci MBS. Vysledky potvrdikter® domniky
zaloZzené na vysledcich ptekovych simulaci (napklad velké zatizeni oje, silné pusobici
acinky pii vyklapéni vzad, zn&né rozkmity vekin pii pirejezdu vi#Sich nerovnosti jako
schody, jAmy a podobig¢avSak rovnZ dle pedpokladu ukazaly celotadu dalSichtizné
nebezpénych stavi, které je vhodné mit na gdinpti Upravach a korekcich vyptmyvych
modeh (napiklad vyklap&i na stranu, ot@&ni na malém poloénu).

Tento ptklad potvrdil i dalSi vSeobecné teorie z kapitolydbyvajici se modelovanim
a simulacemi. Zejména pak tentoilghsid prokazal p#vahu diskrétnich model postupné
rozSkovani jednodussich modejako lepsi pistup pf modelovani a také pi@bu verifikace
virtualné ziskanych dat pomociédh realné nantienych. Srovnani nasimulovanych
ananerenych vysledka v tomto fifadé ukazuje na lehké nadhodnoceni pusobicichkiicpii
simulovani (simulace byly provady v naro#igSich podminkach nez realné testy).
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7. Maly pFivés s pracovnim za Fizenim pro tlakové € isténi

Cisteni tlakovou vodou je v dnesni dolyuzivano stalgasgji. Timto zpisobem lze
Cistit odpadni potrubi,tizné plochy od chodnikia e$ ploty aZz po zdi. &které z &chto
pracovnich z#zeni jsou vybaveny préisténi olejovych Gkapa na vozovkacikadu zde
popsanych sluzeb zafidji i mensi spolénosti, které nemaji zdroje a ani vyuziti prazhé
vidané velké stroje, které byvaji ungisg na nakladnich vozech. To je davod prodijet
tyto pracovni zéizeni i v menSim #fitku. Nostem takovehoto Z&eni pak byva specialné
navrzeny podvozek, ktery nese pohonnou jednotku s vysokotldkypadlem, nadrz a dalsi

nutné vybaveni pro praci #iaeni. Velikosti tento pwé¢s nesmi pEkrodt stanovené hodnoty
pro piivésy za osobni automobily do 3,5 tuny.

Vyvoj malého pipojnéhocistice byl cilem projektu MPO FR-TI1/500 ,Vyvoj piesu
pro tlakove cisteni odpadu, kanalizaci a prostor (vozovek) kontaminovanyciougiei
Ukapy“. Na tomto projektu spolupracoval Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi se
spole&nosti EUROM, picemz Ukolem pracovniki UADI bylo provést petné simulace
aanalyzy pro vyvoj zejména ramu podvozku tohotdvgsu. Ukolem bylo navrhnout
amodifikovat ram pivésu tak, aby byl co nejleh& davodu patbného zvySeni objemu
nadrZe pro vodu nasténi na maximalni hodnotu.

Jizda malych a lehkych pisa tazenych osobnimgi jinym lehdim vozem
(pod 3,5 tuny) je typicka kro#njiného tim, Zze gizés se pohybuje vysSi rychlosti, m&sitou
jen jednu napravu a snadno se stane nestabilni. Stabilitu v toipdalqudale snizuje nadrz
s kapalinou, ktera se Ppjizd¢ chova odlisnéod pevnych material Hlavnim problémem je
i niz§i hmotnost tazného vozidla, kde Vpaid¢ nebrzdéych pivési mohou nastat problémy
se stabilitou celé soupravy. U tohoto stroje se egpoklada jizda v naraém terénu, avSak
je téentr jisté, Ze bude jezdit v B&ém provozu, ktery je plny specifickychepézek typu
zpomalovacich prahdi vymoli. Zvlas€ vymoly jsou nebezpmé tim, Ze jsou vidémnohdy
az na posledni chvili a souprava jimi tak projizdi ve vysoké rychlostpdPovnani Ginka
téchto nerovnosti na ramové konstrukce ecpéizejicim ppadem zerd¢lského vozu je
evidentni, Ze menSi pmér kol tohotogisti¢e bude mit vliv na zeému dynamického zatiZzeni
oproti statickému.

Zarazeni této Ulohy spada do kategorie, kdy jizda estzpjisobuje minimalni zény
povrchu. KieSeni ulohy pizjednoduSeni nadrze na vodu postanalosti dynamiky des,
avSak bez tohoto zjednoduSeni je za@pbi uvazovat o adekvatni nahracisterny, kdy je
nutné vyuzit vztahy z oblasti hydromechaniky [118]. ObtiZznost zahrnuti kapaliny v nadrzi je
zna&né zavislé na tvaru nadrze, ktera je u tohoto stréfgy dhaximalizaci vyuZziti prostoru
velmi denita.
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7.1. Simulace jizdy p fivésu nesouciho tlakovy €isti €
Ram tohoto zédzeni neni blem provozu stroje nikterak silnld@amahan a naopak

dochézi k jeho odlelmvani vlivem ubytku kapaliny v nddrzi na vodu gisténi. Bi provozu
tak mohou nastat ndghivé zatZujici stavy pouze vlivem neodborné manipulace se
zarizenim, jako napklad vytahovani tlakové hadice Bt&ného potrubi pojezdem ipésu
za automobilem. Zakladni ram tohota‘izeni je namahan dynamickymiidky od hmotnosti
na ramu uloZenych zejména jizdé po nerovném povrchu. Ke konstrukci je upevaéeska
nesouci hmotnost spalovaciho motoru, vysokotlak&padla a dale je na rdm poloZzena
aupevn®a nadrz na vodu. Na zadeasti konstrukce jsou p§ loziska upevmy navijeci
bubny na tlakové hadice. tljici pro zatizeni ramu je tak jeho jizda za tazngomidlem
po komunikaci.

7.1.1. Popis modelu

Na cely navs Ize pohlizet jako na dynamickou soustavu o n s$tipwolnosti
s kinematickym buzenim, které tvopiekazky (nerovnosti) na vozovceii RZjednoduSeni
celku nadrze na hmotné€léso bez prornliveho €ZiSt, coZz odpovida po okraj napimé
nadrzi, se simulace vyrazngednodusi. AvSak i potomto zjednoduSeni je nugaépro
navazujici prace podrobnZzabyvat vybranymi detaily, jako uchyceni naprav atarové
desky k ramu a v neposledaidg rozloZeni hmotnosti nadrze na opé plochy ramu.

Model pro simulaci jizdy byl vytvehy v simulénim prostedi ADAMS. Model
Cistice byl zap&hnut za v&8i osobni automobil a s celou soupravou (Obr. 68 projeta
prekazkova drahaiznymi rychlostmi. Simulovana soupravaeté jednoduchého tazného
vozidla ma 49 stupnu volnosti, 29 vazeb a obsahuje 48 pruzin, z nidSmavétvof
tzv. pruzné vazby.

Obr. 68 — Model soupravy terénniho vozu sigticem SMART
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Testovaci draha (Obr. 34) pro tuto simulaci byla sestavena s ohledem na typické

piekazky na silnicich. Stejna draha byla pouzita i gimulace jizdy zewdélského vozu

po komunikacich. Zakladem jsou dva druhyekizek s profily zpomalovaciho prahu
avymolu (Obr. 33). Rychlosti jizdy byly nastavenyegiiédle normyCSN 30 0560 [141],

kterd také definuje psny tvar pgkazek. Zminga norma je ale primarngdréena k jinému

Gcelu a to k mteni dynamickych souritelu pii jizdé vozidla pes pekazky. Na rozdil

od normou stanovené drahy jsou na sirtmiarati piekazky i jednostranné a je jich vice.
Drdha byla sestavena na zaklam®retickych pEdpokladi a jinych realnych testovacich
polygont (napi polygon pro testovani trolejoluplzeiské spolénosti SKODA HOLDING

as. [92], [106]).

Simulani model samotnéhdistice se sklada z 11 sagti. Ty jsou vzajemné
propojeny pomoci ideélnich a nebo pruznych vazeb (Obr. 69). PouZiti pruznych vazeb je
vyhodné u staticky ne&ité¢ uloZzenych prvka na rdmu, kde je dalezité znat pusobeni daného
prvku na ram podvozku. Souvisejicim davodem pro pouziti pruznych vazeb je omezeni
systému ADAMS ieSit staticky pguené ulohy. ADAMS v takovém pFadé eliminuje
nekteré smiry a nebo dokonce i celé vazby. Pruzné vazby uiobbejiti problému staticky
preuenych soustav a z toho vyplyvajici obdélnikové neati2iky pruznym vazbam mohou
byt télesa uchycena na vice mistech, aniz by vgpucsoftware detekoval problémy se
statickou neutitosti a snizovala se tak stabilita vypaé

Pfedepjaté srouby
pro uchyceni nadrze

Pruzné vazby uchyceni desky
motoru a ¢erpadla

Obr. 69 — Pruzné vazby uchyceni motorové desky a@dpjaté Srouby uchyceni cisterny

Model obsahuje mimo spbjtéles pomoci vazeb i uloZzenilésa vodni nadrze na ram
podvozku pomoci vzajemného kontaktu a jejitdnt mezi nimi. Skua nadrz je na ramu
polozena a je pthycena pédepjatymi ,U“ Srouby. V simutmim modelu je nadrz roviaé
poloZzena na rdm (kontakt) a jeigrzovana pgdepjatymi pruzinami (Obr. 69) o tuhostech
Sroubii. Rozdil tohoto modelu od reality je nejmarkajihés rovnongrném rozlozeni
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kontaktni sily nadrz-rdm, kemuz ve skutmosti nedojde uz jen diky slozitému tvarovani
nadrze vlivem jejiho naplmf. AvSak zahrnuti tohoto faktu do modelu by vyrazngsilo
narohost modelu a ned®mé by vzrostl¢as na pipravu modelu icas vypoé&tni potebny

k reSeni tohoto ukolu.

Cela souprava je v kontaktu s podlozinegpipneumatiky. Pro simulace tohoto druhu
byl vybran matematicky model pneumatiky s nazvem ,Fiala tyre model* [146]. Tento
matematicky model reprezentuje linearni tuhost a tlumeni pneumatiky, coz v jistém rozmezi
provoznich parametrlze povaZovat za reélné [127]. Ve vysledku modedabiojefadu
linearnich prvka. AvSak pouziti pneumatikeni a kontaktu z této dlohy tvohelinearni
dlohu.

7.1.2. Vysledky simulaci

Na rdm podvozku puasobi dynamickéinky od jednotlivych prvka uchycenych
na tomto rdmu. Tyto (dky je nutné zdenit do navazujiciho vyp&d pomoci metody
konenych prvki. Pro tyto (gly navazujiciho vypdt je v systtmu ADAMS sledovano
celkem 61 veltin rozmistnych na 23 mistech nafttzeni (Obr. 70). V rkterych mistech
jsou sledovany pusobici sily pouze v jednongrsindale jsou v rikterych mistech sledovany
sily ve snerech x, y, z a vetyirech pfpadech je kromsil dokonce sledovan puasobici moment
kolem vSech if os. \&tSina ze zmimdych 61 sledovanych ikt pusobi pimo na ram
podvozku a pouze 14 z nich pasobi na ram imepipies jiny prvek.

Obr. 70 — Rozmiséni sledovanych pozic naisti¢éi SMART
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Vysledkem kazdé simulace (pr6zné rychlosti) je matice o 62 sloupcichréové
tisicichradcich. Poet fadka se mini v zavislosti na rychlosti jizdy. Bylo provedenelkem
8 simulaci jizdy #iznymi rychlostmi. Jednalo se o rychlosti od 20 krath po 90 km/h.
Jednotlivé rychlosti jizdy byly odstupiovany po 10 km/h. Ziskanéddy jednotlivych
acinku jsou déle vyhodnoceny a naslediasazeny do vypod MKP.

Pro kazdou rychlost tedy existuje sadalghu zatizeni daného mista, které pak budou
dosazeny do vypa¢vého modelu pevnostniho analyzy. Na zakladkto definovaného
zatizeni bude mozné dale upravovat (odbefat) ram podvozku a zvySovat tak mozny objem
nadrze na vodu.

V mistech, kde je uchycena naprava k ramu podvozku (Obr. 72) a dale kde je
piipevnéa motorova deska nesouci spalovaci motor s vyssotl cerpadlem (Obr. 71),
dochézi k vyznamnym silovym imkam. Diky odpruZzenym ramenuam, na kterych jsou
uchycena kola, je na konstrukci ramu podvozku vyvoze#échitd mistech moment. Ten se
projevuje namahanim na tahegihich Sroubt uchyceni a zvySenym tlakem v zadsti
spojeni napravy s ramem podvozku. Deska se spalovacim motorem a vysokotlakym
cerpadlem pusobi na rAm mensimi silami (napravy drzi i hmotmistny), avsak pbrzdai
se vyraznézvysSuje vliv hmotnostidchto komponent na naméahani zew&oziku a tedy i oje.
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Obr. 71 — Vertikalni slozky sil pisobici od motorové desky na rdm podvozku

Naromost profilu pekazek vzhledem k zatizeni ramu podvozku v globalméiitku
je dobe viditelna uz na vertikalnim zatizeni pneumatikpd&né, Ze nenarogsi pro ram
podvozku je péjeti soustavy d¢ které hrozi i givySSich rychlostech.
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Obr. 72 — Vertikalni slozky sil pisobici od uchyceni napravy na ram podvozku

V simulanim prostedi ADAMS je mimo zatZzujicich Uénkd mozné sledovat dalSi
parametry jako najfiklad zrychleni dles v daném mi&ta nebo i absolutni polohy vybranych
téles. Rozdilem absolutni polohy nadrze a rdmu podvgekmoZzné ziskat posunutichto
dvou &les vad sobg pomoci kterého Ize pkontrolovat funkci modelu uchyceni cisterny.

7.2. Pevnostni analyza ramu podvozku

Obdobn¢ jako u ramu zewudélského navsu byly v navaznosti na simulace jizdy
v piedpokladaném provoznim terénuégtské a diméstské pozemni komunikace) provedeny
pevnostni analyzy pomoci MKP. FEM analyza byla provedena ve spolupraci s Martinem
Kubinem (Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi - FSI - VUT). Vysledky prvni verze
ramu ukazaly nephérené zatizeni ramu (Obr. 73), které je do jisté mhrybné z davodu
kratkodobého (transientniho) zatiZeni konstrukce vysokou silou. Tento problém by mohl byt
ifeSen pomoci nelinearnihi@sice (solver), ktery je schopen uvazovat i takto krdtkme
zatizeni konstrukce.

Obdobn¢ jako v pfpadé analyzy zemddélského navsu se zavdenim néprav typu
bogie bylo i zde moZné uchytit model za oj, podiejej v mist napravy a z&Fovat jej silami
od nesenych Z&eni. Vzhledem k vysokému kratkodobémetfeni pusobiciho na naveé
béhem jizdy po nerovnostech byly giiodnoceny maximalni pusobici zrychleni dle [95].
Vysledkem bylo zjednoduSeni MKP analyz na pottlyé& stavy (zrychleni, brzd#, prijezd
zat&kou, staticky stav), ptemz puasobici hodnoty zrychleni byly nizSi a vzhledem kedél
trvani jednotlivych akci (zrychlovani, zpomalovani jizda &ai@) je Ize uvazovat
ve statickém MKP vypdd.
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Obr. 73 — Vysledek MKP vypod&u ramu ¢isti¢e pii jizdé po nerovnostech
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DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 0.005+00 mn Max: 9.82E+00 mm
Part Coordinate Systen

0008400 15084 3.00E+04 4508404 6005404 7.508404 9.00E+04 1.05E405, 1208405 1355405 1508405

Obr. 74 - Vysledek MKP vypodu ramu ¢istic¢e pii brzdéni dle [95]
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| pres sniZeni zatizeni konstrukce se zejména v obpasthodu oje do ramu
podvozku vyskytovaly znané vysoké Spiky napdi. Tyto i dalSi Spiky potvrdilo praktické
poSkozeni ram v danych oblastech, coz bylo divodem &macovani zvlaStpredni casti
konstrukce. Vysledky vzniklého modelu SMART Il (Obr. 74), ktery obsahuje 317182 uzl
a98238 skagpinovych nelinearnich (osmi-uzlovych) elemigntvypovidaji o zlepSeni
konstrukce ramu podvozku.

7.3. Shrnuti
Z piikladu je patrné, Ze bez zahrnuti efektu kratkodolkedtizeni neni mozné vzdy
brat v dvahu dosazenych vysledkd. V kazdéipauie je nutné pihlédnout k dobgpo kterou
sedované sily pusobi a také k odchyléehto sil od ustaleného (ne nutstatického) stavu.
Rovné& je dulezité srovnat vysledky, zvl&Spii pouziti kratkodobéptisobiciho zatiZeni,
sjinymi vysledky vychazejicich z pdpokladanych ¢i vypodtem ziskanych zatiZzeni
konstrukce.

Studie rovnZ vyuzila metodického fgtupu, ktery je navrzen v této praci. N&aiu
byly provedeny simulace v pdpokladaném (mezi)pracovnim piesti, na zakladkterych
byly vytvoieny zatZujici stavy konstrukce. Ta byla nasledteéstovana pomoci MKP,
piicemz po pihlédnuti ke kratkodobému zatiZzeni konstruk&mito stavy a po srovnani se
zatzujicimi stavy navrzenymi na zakladéeratury byl tento pstup opudin. Jednim
z dalSich davodu k tomuto kroku byla relativni jednoduchost namweédelovngSich Gdnka
oproti naptklad modeluitiosého nawsu z pedchozi kapitoly.

e

Je tedy patrné, ze v této praci navrzenystoip je vyhodny zvla8tpro slozigjSi
modely a to hlavn& pohledu pati vngSich pusobicich anka. S rostouci slozitosti modelu
a zapodtavaného vn&iho pisobeni vyznammaiista vyuzitelnost navrzenéhoigttipu.

-90 -



UNIVERSITY

OF TECHNOLOG

[5]

8. Inteligentni vibra ¢€ni valec s regula énim budi€ em vibraci

Prudky rozvoj stavitelstvi a dopravy v sastié dobézpuasobil, Ze stavebni stroje
pracuji vSude kolem nés. Vig¢hu poslednich let je patrny silny zajem o vylenilidského
faktoru jako zdroje moZnych chybipitiznych stavebnich procesech. Proto v dneSni dobé
maji stavebni strojeizné vyvinutou inteligenci, diky které zvySuji svou splolivost, kvalitu
a kvantitu provedené prace. DrtivatSida tchto strofi jiZ dnes pouzivauzné technologie,
které maji za cil optimalizovat pracovni proces a snizit naklady na provoz strojecmthy t
technologiim sr&uje vyvoj zemnich strdj k automatickyméi poloautomatickym strdjm,
které pizpasobi své chovani v zavislosti na interakci pracawniastroje a mtvaeného
materialu. Stroje vybavenémito pokrokovymi technologiemi dnes nazyvame intignimi
stavebnimi stroji.

8.1. Inteligentni stroj — vibraéni valec

Pro svou funkci pdgebuje inteligentni vibrani valec spojit celodadu technologii,
které jednotlivéneovlivni jeho vlastnosti, ale v santosti mohou vyrazn&nizit provozni
naklady a zvysit kvalitu prace. V scagnosti byva kladen duraz na nizkou $gloti, vysokou
produktivitu a vysokou Zzivotnost stroje. Inteligentni stroj protoiglmije mocifidit své
parametry a tim ovliviiovat i své chovani. Mgad¢ kontinualnépracujicich strdi, jako jsou
stroje pro stavbu komunikaci (hutnici stroje, grejdry, skrejpry a finiSery [121]), byeai
pracovnich paramatrzavislé na vlivech, které se kontinuaiméni pii praci. U €chto strofi
je dulezité sledovat parametry stroje i okoli pomoci sgna na zakladgejich mefeni
pfizpasobit pusobici silu, polohu nastroje, vykon motoru apod. g&hi sledovani polohy
stroje vud stavebnimu dilu a vyt¥ét na zakladdéchto Udaj mapy zpracovani stavby jako
napi virtualni mapa zhutmi povrchu € mapa odchylek od planované trasy terénu [88].

Obr. 75 — Pofebné vykonavané procesy inteligentniho vibratiho valce [88]
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Inteligentni hutnici vibréni valce (Obr. 75) [ptsobuji intenzitu a frekvenci hutnici
sily, popiipad¢ i jeji smer v zavislosti na stavu hutného podlozi. Tim je eliminovana
moznost nedostateého zpracovani nebo naopakelpitn&i podlozi. Mnit parametry
pasobici sily vibréniho valce je moZzné pouze u sirokteré jsou k tomu uzptsobeny.
Inteligentni vibréni valec musi obsahovat celadit vzajemngropojenych technologii [88].

Stroj musi byt schopen zjistit informace o stavu zhatrgovrchu. To je v so@snosti
mozné uéit nekolika zpasoby, avSak zadny z nich nelze povaZzovat za stoproc®/ této
oblasti vyvstava problematika nehomogenity podloZzi, ktera ma zasadni vliv ri&enam
hodnotu zhutnii. AvSak existuji metody &teni, které na zakladtesti |ze povaZovat
za dostaujici. DalSim prvkem inteligentniho stroje je vyptidi jednotka, ktera je schopna
Udaj o zhutnai vyhodnotit a to pokud mozno v kombinaci s aktugbmlohou stroje
na stavenisti. Inteligentni stroj musi na zaklaghto vstupnich informaci zoptimalizovat
hutnici proces. V ppadé¢ pouZiti stroje bez mozZnostideni jeho polohy na stavije proces
optimalizovan na zakladénanttenych dat a dochazi ke korekci nastaveni nastroje
ve zpozdai. Zpozd&i zmeny nastaveni parametru nastroje fé&ptije, Ze stroj se uz e
pohybovat na podloZi s odliSnymi viastnostmi. Pouziji-li se vSak informacee zhutn&i
v daném mist stavby (virtualni mapa zhutnd, je mozné vyuZit tzv. predikce a korekce.
Tedy systém na zaklad®apy zhutngi vi, Ze se blizi k mistu nedostaté zhutndhému,
amuze tak pizpusobit své vlastnosti ptlem a na zakladdanerenych dat provest korekci
[88].

Zakladnim ,hardwarem* inteligentniho vild@iho véalce je budivibraci s moznosti
regulace pusobici sily. To umafe tizeny budé vibraci s dvéna rotujicimi nevyvazky.
Takovyto budé vibraci mize byt s pimkovym nebo kruhovym vektorem vibrace
tj. s nesouslednynii souslednym vzajemnym a&nim nevyvazkaRizeny budé vibraci se
vyznauje vysSi konstrukd slozitosti a mimo jiné pohon obou nevyvaZzki viebhé
presnosti vaEsobéje sam o sobdosti komplikovany.

8.2. Zhut novani povrchu vibraénimi valci
Ucelem zhutiovani je zamezit poz@mu pohybu materialu, ktery by mohl narusit
stavbu ¢i jen jeji funkci (Obr. 76). Z tohoto duvodu je nutné zvySit Unosnost zeminy
pii zakladani staveb budov a nebad pytvareni podlozi vozovek a také zvysSit unosnost
samotnych Zivknych povrchua pistavbékomunikaci.

Zhuthovani je technologicky proces, ipkteréem dochézi ke zvySovani objemoveée
hustoty materialu vytkovanim vody a vzduchu z prostoru mezi jednotlivymmyz Hutnéi
muze byt provaddo statickym zatizenim (statické valce) a nebo issrajibrujicimi néstroji
(vibragni vélce, vibréni péchy apod.). Vibréni zptisob hutréi ma prokazané vyhody [12].

N 1

Jednou z nich je, Ze diky vibracim lze dosahnout vysSiho &tripmtndi i s lehdmi stroji
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a mensim zatizenim. Mimo to diky vibracim dochazi u nesoudrZznych zemin ke sniZeni
vnitiniho feni a to zejména pro nizké frekvence (do 30 Hznejk&Simu zhutnai dochazi
utéchto zemin pi rezonandi frekvenci materidlu. Princip vibtaiho hutn&i spodva

v neuspa#daném pohybu jednotlivych zrn materidlu, ktera #e/ dyravitaci a ptusobeni
vibraci snazi zaujmout co nejstabji¢ pozici vid sobé& Méenim bylo prokdzano [12],

Ze s rostouci amplitudou zrychleni vibrace se snizuje tlumici schopnost zeminy.

Obr. 76 — Rozdil mezi Spat# a dobie zhutnénymi zaklady stavby [145]

Vibra¢ni zhutovani je mozné provatgovrchové a nebo hloubkovéPovrchovée
hutnéni je zpisobeno harmonicky prémmym tlakem nastroje na material. Tohoto
harmonického tlaku je dosazeno pomoci badivibraci, jenz nize byt n&olika
konstrukdich provedeni. V kazdém z nich je ale charaktekgini velicinami frekvence
buzeni (Hz - poét udeti za sekundu) a amplituda (mm) (amplituda vychylkigdanu). Dale
je nutné specifikovat druh pasobeni pibracnim zhutiovani (dle druhu vibgaiho z&izeni
avelikosti setrvané sily) a to butd s vibro-adernym UGnkem a nebo s vibro-tlakovym
acinkem. V posledni dobd&ochazi k rozvoji prvniho zpusobu a k vyhodnocovani miry
zhutnéni dle pravevelikosti odskoka bounu.

8.3. Uréeni miry zhutn éni povrchu
Mé-li byt stroj adaptibilni a ma-li reagovat a pracovat korektmbisi pracovat
na zakladeé spravnych informaci o ptva&eném materidlu a svém sashiém nastaveni.
Nejinak je tomu u vibrénich valdé. Jedna se o stroje, u kterych vyvoj optimalidah
technologii a metod zavisi zejména na kontinualnitenir miry zhutni zpracovavaného
povrchu.

Jednim z cil kontinualniho nifeni miry zhutnii je pomoci spoluprace s pézim
systémem (napklad GPS, lokalni stanice apod.) vytitahapu zhutndi povrchu (Obr. 77).
Diky této mapémize obsluha&i stroj sam poznat, kde je j€Stapotebi pokr&ovat v hutnéi
anebo kde naopak uz nesmi dale pracovat.
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Obr. 77 — Vytvareni mapy hutréni s pomoci GPS navigace [151]

Pojem kontinudlni &feni miry zhutni je velmi dilezity, k vytvagni inteligentniho
stroje, ktery operativndgeaguje na hutmg€ podlozi, se kterym je v interakci. Rozumi se tim
pouZziti odpovidajici metody &eni on-line, ktera je rychla a ggnd bez vlivu okolnich
podminek. Podstatnym problémem je pro jakoukoliv hutnici technigtn¥wibracnich valdé
spravné determinovani aktualni miry zhuthgodlozi. Tato problematika je patrna nejvice
u nehomogennich materigajako jsou zeminy pro jejichiznorodé vlastnosti. Tento problém
se piendsSi i do hutn@d asfaltovych povrcht, protoZze né&fané hodnoty jsou vyrazné
ovlivnény podkladovou vrstvou skladajici se praviehomogennich materigbko je zemina
apodobng[88].

Obr. 78 — Vliv typu podlozi na zjiS€nou hodnotu zhutréni pomoci CMV [104]

U soudasnych straj se pouzivaji tzné metody pro @eni aktualni miry zhutmf
povrchu. \EtSina z nich je zavisla nadieni zrychleni bkounu v rovinékolmé na osu jeho
ot&eni. Problémem této metodiky jeénici se tuhost podlozi. V ipadé ze je podlozi
pod hutrtnym povrchem homogenni a vykazuje stejné mechanitdstnosti po celé své
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ploSe, je tato metoda dos&tgici. AvSak v pipadé Ze se pod hutmym povrchem nachazi
napiiklad skéalac¢i naopak lozisko jilovité zeminy, nejsou hodnoty ttalkdeterminované
dostaten¢ piesné (Obr. 78).

Kazdy z vyrob@ ma svij vlastni zpasob, pomoci kterého tjjg aktuélni miru
zhutnéni povrchu. \étSina gchto metod je vSak zaloZena na&tremi absolutniho zrychleni
béhounu v rovingkolmé k jeho otéeni. Jedna se o jednu z nejvice pouzivanych onvigted
pro ugeni miry zhutndi materialu. AvSak ani tato metoda nemusi byt vzcigla korektni.
Zvlase pak pi stavbékomunikaci a staveb na Zme pruzném podloZzi.

8.3.1. Systémy zaloZené na méreni zrychleni béhounu
ACE — AMMANN Compaction Expert

Tento systém reguluje velikost amplitudy a frekvence vibrace v zavislosti
na informacich o hutm&m podloZi. Jeho vlastnosti jsou determinovany adaz¢ tuhosti
prejizdiného materialu, kterd jedana porovnanim zrychlenilb@unu s parametry vibraci.

BVC — BOMAC VarioControl

Toto automaticky regutmi zaizeni pizpiasobuje polohu vibratoru s iptkovym
vektorem vibraci. Provoznim kritériem se zde pouZziva tzv. ,Double Jump“ neboli dvojity
skok. Dojde-li k tomuto stavu, stroj ippasobi polohu vibratoru. Pohyb tgunu
zaznamenavaji dva akcelerometry. Diky nim, paraimetrstroje (hmotnosti atd.)
anastavenym paramétn vibraci je v centralni jednotce vygeta kontaktni sila, dodana
energie do zeminy a pohyb éunu [20].

CMV — Compaction Meter Value

Tato metodika byla vyvinuta firmou GEODYNAMIK. Bylo zji&to, Ze porr mezi
prvni harmonickou amplitudou zrychleni a amplitudou zrychleni dvojnasobné frekvence je
zavisly na dosazeném stupni zhuth¢Z tohoto pédpokladu vychazi CMV a na podobném
predpokladu je zalozeno i RMV [20].

RMV — Resonanc Meter Value

Tento systém pracuje obdobrjako CMV. Slouzi pak zejména k determinaci
nezédoucich pohybu (odskokt) vibrdho b&ounu v zavislosti na skokové 2né typu
podlozZi (skala, potrubi apod.) [20].

OMYV — Oscillo Meter Value

Hodnoty zrychleni vychazejici z oscilometru jso@iemy v horizontalnim sgmu
kmitani béhounu [45].
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ECM - Electronic Compaction Meter

Centralni jednotka zpracovava signal ze sgémaibraci, ktery je umish na ramu
stroje. Na zakladgmen signalu vlivem interakce bhdunu valce se zhuwbvanym materialem
vyhodnocuje centralni jednotka stav zhmh®ada néreni na tiznych sypaninach prokazala
velmi tsny vztah mezi stavem zhutri¢ indikovanym systémem ECM a standardné
meienymi parametry sypaniny [128].

8.3.2. Systémy zaloZené na jiném principu
CAT Compaction Monitoring Systém

Caterpillar pistoupil k teSeni tohoto problému zcela odliSn&Zakladem
pro determinaci stavu podlozZi je &chto strofi mechanicka energie gebna k pohonu valce.
Ta se mini v zavislosti na vySce viny materialu podhb&inem, ktera je zavisla na stavu
zhutnéni materialu [134].

8.4. Regulovatelny budi ¢ vibraci

Proces vibréniho hutnéi podloZi je z fyzikalniho hlediska v dusledku heterogenniho
charakteru materialu velmi slozity. K hutri¢rozsahlejSich povrchu se vyuZivaji vyhradné
vélce s vibranimi béouny, ve kterych je dosazeno hutnicihankd pomoci setrwmych
hmot ot&ejicich se nevyvazku. Vyjimku tvbipouze vybrané asfaltové povrchy, kde byva
vyuZito pneumatikovych vaic Vibraéni béouny maji uvnit rotujici nevyvazek,
ktery vyvolava odsedivou silu. Vlivem této sily dochazi k vyraznémuws3amni efektivity
stroje. Velikost odsedivé sily ovliviiuje hmotnost nevyvazku a vzdalenost jeéhistt od osy
ot&eni. Hmotnost nevyvazku i jeho poloha va&e otéeni je pevaznénentnna. Frekvence
ot&eni nevyvazku je v idealnimipadésvazana s druhem hutnicich praci, protoZze na zakladé
dosavadnich poznatki je prokazéno [117], Ze proé povrchy a jejich stavy zpracovani jsou
vhodné @izné frekvence vibracijizna intenzita vibraci a v jpadénékterych budét dokonce
i smer vibraci. Z toho vyplyva, ze pro optimalni vyuzitioznosti stroje je nutné regulovat
otatky nevyvazku a vyslednou odestlivou silu od nevyvaZzku nezavisle na sob¢

V dnedni dob&xistuje vice moznosti jak toho dosadhnout. Jednaiciz je regulace
smeru vektoru vibraci a dalSi moZnosti je regulacekesiii vektoru vibraci. V prvnim padé
se nevyvazky otéeji proti sobé¢a pootéenim celého systému secuje snér vibraci
(pfimkovy vektor vibraci). V druhém jpadése otéeji nevyvazky spolké (kruhovy vektor
vibraci) a ndni se jejich fazové posunuti.

8.4.1. PfFimkovy vektor vibrace

Princip tohoto systému (Obr. 79) je zaloZen na nesouslednéemdtivou nevyvazkua
stejnou frekvenci. Tim je dosaZeno toho, Ze vysledna budicitsitdppouze v pince. Tento
systtm buzeni u vibtmich vél@& je vyuzivan pé&devSim firmou BOMAG. Jeho
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charakteristickym znakem je, Ze &nbudiciho vektoru je jpihkovy, s ngnitelnym sklonem.
Zmeény velikosti vektoru budici sily Ize tedy dosahnpouze zminou budici frekvence. Je
zde ale mozné Bmit sner pasobeni naté@&nim celého bude ve vibr&nim bédounu. Tim
doché&zi ke zréné sneru vysledné sily pasobici do podloZi.

i il

s BROOKS Hike

Obr. 79 — Princip budié¢e s p‘imkovym vektorem vibrace

Zkousky tohoto systému [116] vSak prokazedgu zakladnich nevyhod. Na zékladé
provedenych r&eni bylo zjiSéno, ze pro nasledné rogsii budée o inteligentni systémy
fizeni buzeni je pihizkych hodnotach uhlu vektoru vibrace (blizicéghhorizontalni poloze)
velmi obtizné stanovit korektn@iru zhutnéi na zakladéodezvy akceleromaty umistnych
na b&ounu. Hlavni piginou je skuténost, Ze bloun v tomto provoznim rezimu vykazuje
zna*né horizontalni vibrace, ve $nu vertikalnim jsou tyto hodnoty malé a s ohledem
na nizké dynamické irky pienaSené do hutné&ho podlozi nelze korektremgfit pribéh
jeho odezvy a provést naslednou analyzu [117].

8.4.2. Rotujici vektor vibrace

Tento systém je zaloZzen na dvou souosych rotujicich nevyvazcich, kdy kazdy rotuje
na své viastni fdeli (Obr. 80). V tomto typu bu&k rotuji oba nevyvazky stejnym grem
apii konstantni budici sile i stejnymi ot@ami. Vzijemna nezavislost obou ideli
snevyvazky umoiuje menit fazovy posun mezi obda nevyvazky. Diky tomu je mozna
plynula a rychla zréna vysledné velikosti amplitudy budici silyi Pméné vzajemné polohy
nevyvazki (fazového posunu mezi nimi) dojde keéménvysledného silového irku.
V nyngSich strojich je pro zemu fédzového posunu mezi nevyvazky pouzito toud
mechanického nebo hydraulického prvku. Tento systém vyuZigEneachlavnich su®vych
vyrobai vibratnich valé (AMMANN, CATERPILLAR, Ingersoll Rand, DYNAPAC) [82]
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Obr. 80 — Princip budi¢e s kruhovym vektorem vibrace

Série provedenych &eni [19] prokazaly, Ze lky tohoto systému buzeni vibraci
pii velkych amplitudach dosahuji vysoké miry zhutih& do zné&nych hloubek podlozi. Se
snizenim vysledného ¢im. se obvykle zvySuje budici frekvence pro intenzivni domitné
svrchni vrstvy. Oilezité také je, ze p¥Sech provoznich rezimech je dosahovano trajektori
vibratniho bdounu, kterd umaitije piméienou identifikaci stavu zhutné podloZzi.

8.4.3. Oscilaéni buzeni

Tento systém buzeni vibraci je pod patentovou ochranatkyhdAMM (Obr. 81).
Budi¢ v tomto ptpadévytvari kyvavy pohyb bBounu, dikyemuz je mozné relativrkvalitni
hutnéni zvlast pak asfaltovych povrchovych vrstev,iq@mz vibrace se pouze v minimalni
mite piendSeji do okoli. To je vyhodné nighéd pi hutnéni v obytnych zastavbéach,
na mostech apod. Hutnici iaky jiz vSak nepronikaji do takové hloubky, jako albou
predchozich zniiovanych zpusobu [117].

Obr. 81 — Valec s oscilagim systémem buzeni
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8.5. Model regula¢niho budi ¢&e vibraci

Samostatny pohon bud@ vibraci je v sougsnosti realizovan vyhradrigydraulicky.
Rozdiln¢ vSak byvareSen vzajemny posun nevyvazkti mezi sebou. Zdéasw® vyuziva
mechanickych m#vodu. Ty jsou diky vyrobni narodsti ozubenych kol, promitajici se
do ceny tohota‘eSeni, neoblibené. Navic ozubeni je v geattakto silnych vibraci ziaé
namahano. AvSak hlavnimi vyhodami tohd&seni jsou jednoduchost aephost regulace.
Presnost mechanické reguladézéni) zavisi na geometrickégshosti mechanismu a navic
mechanické systemy pasobi bez zpo#dé1], [103], [119].

Vzhledem ke snaham téimvSech vyrobnich podniki snizovat naklady na vyrobu
amaterial je vhodné se ieSeni vzajemného posunu nevyvazki zamyslet nad dalSi
aternativou. Tou je vyuZiti hydrauliky i k tomuto €i&1. Mezi vSeobecné zékladni vlastnosti
hydraulickych systéiin pa#i jednoduchd ochrana git petizenim, ale také nachylnost
ke kmitani a nestabilit okruhu. A praveé v piipad¢ budice vibraci dochazi vlivem
periodického zatZzovani acastych zmin pozadavku na fazovy posun mezi nevyvazky
k silnému rozkmitavani obvodu. Na nevyvazkyceféi se frekvenci od 20 do 70 Hz pusobi
znané setrvané sily (pt frekvenci 35Hz se jedna o sily 29400 N na #miita 26900 N
na vngSi nevyvazek u jednoho ze siktgnacky AMMANN).

Cely tento mechatronicky systém je vzajenprépojen nkolika zpd&nymi vazbami
ajako celek pak musi reagovat na huhgovrch opt pies zp&né vazby v pfatelné kratkém
case. Pojezdova rychlostigraci vibraniho vélce je cca 0,5 az 1 m.s-X¥7Ba reakni doba
(¢as od zmifeni odezvy hutméého podlozi do gistaveni paramétrbudice) dnes uzivanych
systéemi je n&olik sekund (cca 2 az 6).¢Bem této doby je vSak vikfai béhoun jiz 1 az 6 m
vzdalen od réteného bodu. Je tedy nutnéestavit nevyvazky v co nejkratSiniase,
ale zarovaé s poZzadovanou pgnosti, coz je za danych podminek velmi obtiZznée.

Mechanicka stranka regulovatelneho Badribraci (Obr. 82) je konstruieé relativné
jednoducha. Ale po strance dynamiky pohybujicich se hmot se jedn&r: kaanplexni
systém. Rsobi zde na sebe setém& hmoty obou nevyvazku a ty pak ovliviuji pohyb celého
béhounu vélce, ktery je v interakci s povrchem, jemX¢Imi obtiZznédefinovatelny pro svou
znan¢ nehomogenni strukturu. Ve vysledku je kazdy uddrob&u do podlozi promitnut
do Sptky krouticiho momentu na faielich nevyvazku a ty jsou pakgnaseny ms moment
setrvainosti nevyvazku, hdeli a hydromotar do tlakovych Sgiek v hydraulickém systému.
Na jednu stranu je tedy pro hydraulicky systém vhodné zvySit moment cetstia
nevyvazku teba pomoci setr¢aiku, ktery ale na druhou stranu buti@t potize pi rozbéu,
pii zmeéné frekvence otéeni a samdzejme i pii zméné vzajemné polohy nevyvazki.
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Rotary vector of vibration

Obr. 82 — 3D model budée vibraci s rotujicim vektorem vibrace [86]

Vzajemna poloha nevyvazkia ma zasadni vliv nejen na vyslednou hutnici esilakeél
se projevuje zimou dynamickych UGdka na nevyvazky samotné a mimo jiné seémm
i piikon budte. V ukité fazi dokonce jeden z nevyvazka energii do okruhu dodava. Pro navrh
hydraulického okruhu je tedy nutné znat do detailu vstupy a vystupy na jednotliigietidit
pro mizné pracovni rezimy a podminky. To znamena vytwlyihamicky model bude vibraci
i s celym b&ounem.

8.5.1. Dynamicky model budiée vibraci

Konstrukce budie vibraci je porrné jednoduchou zalezitosti, avSak z hlediska
dynamiky se jedna o zta¢ komplikovanou zaleZzitost. Prvni komplikaci je vlamen
parametii vibrace a stroje vSeobecn& chovani hydraulického okruhu. Druhou je vlivéem
charakteristik pojizd¢ého podlozi a hutmych povrcht. Pro dostate¢ piesnou simulaci
hydraulického obvodu je zji&i téchto vlivi nutnosti. Je mozné provéseieni, coz je
nakladné, a nebo simulovat btdvibraci ve virtualni realt stejné jako navrhovany
hydraulicky obvod.

Jednim z prvnich modeltohoto zaniteni byl jednoduchy systém bddi hmoty
béhounu a pruzin imitujici tuhost silentblokagélBun se mohl v tomto fadé pohybovat
pouze po pimce (Obr. 83). Budivibraci byl vytvoen na zaklad¥ykresové dokumentace
realného a pouzivaného boeli(Obr. 82). AvSak skutaost, Ze v néh neni zahrnuta interakce
béhounu s povrchem, omezuje jeho vyuZziti. Model simaldestovaci stav vibéaiho valce,
kdy je jeho ram pevnéichyceny a oun visi. Tento model velmi dabisimuloval zninu
amplitudy v zavislosti na fazovém posunu mezi nevyvazky. Mimo jiné také ukazal,
Ze skuteén¢ dochazi k odsazenitstini hodnoty krouticiho momentui piechodu pés Uhel
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90° mezi nevyvazky. S timto jevem se setkali i konsttuktédniku AMMANN pii testech
realného prototypu.

Obr. 83 — Prvni verze modelu budie vibraci [82]

Druhd varianta jiz umaibvala pohyb soustavy vrovinkolmé na osu rotace
nevyvazki. Jde opeéo stav, kdy ram valce s bdunem je pevn&ichycen k stolici a toun
visi v prostoru. B rozbéhnuti budte vibraci dojde ke kruhové vibraci l@unu. Zngna
fazového posunu mezi nevyvazky pak zptasobuje mimo pozadovamng zgsledné sily také
zménu piibéhu krouticiho momentu na idielich nevyvazka. Tento fibéh krouticiho
momentu |ze popsat sloZenittyi sinusovych signél Pro vypody hydraulického pohonu je
vSak tento stav zag&ného bidgounu nedostaujici a je nutné brat v Uvahu stav, kdy jében
v interakci s podlozim.

Bylo tedy nutné vytvat model ukazujici ptb¢h krouticich momeiitna nevyvaZzcich,
které vznikaji vzajemnou interakci dynamickych (setnyah a odsedivych) Génka celého
systému. To vedlo k vytvaini modelu vibréniho véalce v kontaktu s vybranym povrchem
(Obr. 84). Vytvoeny model zahrnuje model samotného stroje i zjedsmtho Batheltova
modelu zeminy. Model vibtmiho valce se sklada zlésa stroje, Eounu a nevyvazka
v ptednim b&ounu. VSechna tatodlesa maji piazenou danou hmotnost pro dany typ
vibraéniho valce. Bhouny jsou k dlesu stroje pthyceny osmi pruzinami, simulujici
silentbloky. Ugeni jejich tuhosti je zaloZzeno na vysledcich z vipgohybové rovnice, kde
znadmym parametrem byla amplituda pohybindagnu. Ehouny jsou mimo toto spojeni se
strojem v kontaktu s podlozim. Podlozi zdesgigtavuji dva tést nehmotné kvadry, které
jsou drzeny v rovnovazné poloze. Tu z&jj§ pruziny s pédpdim a z druhé strany je
rovnovaha udrZzovana pomoci dakaxkteré pasobi proti tomuto @dpdi. Pruziny drzici
podloZi maji tuhost vychazejici z Batheltova modelu zeminy [74] a jejich tuhost je
ekvivalentni k celkové tuhosti tohoto modelu zeminy.
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Obr. 84 — Simulati model celého valce

Model vibraniho vélce pracujiciho v kontaktu s podloZzim je \elpavisly
na nastaveni paramétkontaktu b&ount a podlozi a dale na vlastnostech celého podloZi.
Nejvyrazng¢Sim problémem modelu bylo najit optimalni nastavegjen nkterych parametr
hlavné v oblasti kontaktu beount s podlozim, ale mimo to také optimalni integratgegh®
nastaveni. Pro nepatrogliSné nastaveni obou problematickych skupin epistiametralné
raizné vysledky. Vysledky takto ziskanét$itlou vykazovaly jednoziaé chyby v podobé
nesmyslnych, velmi odchylenych hodnot od normalu. Kesgni vySe zmimych potizi
piispdo pouZiti integratoru HHT a jeho vhodné nastaveias@vy krok velmi maly, atd.).
Vysledky s &mito nastavenimi vykazuji v zasadnich partikularnigysledcich shodu
s logickymi ivahami a eidpoklady. Z vysledki je viditelné, Ze kontaktni sila polloobtem
na za&atku naroste od hmotnosti vélce, dale je viditelayist sily pi rozbéhu a dalSi viSi
nanist je viditelny pi zméné amplitudy. Oilezité je, Ze kontaktni sila periodicky klesa
az na 0 N, coZz znamena odskoé bédhhounu od podkladu [84].

Kompletni model vibréniho valce v kontaktu s povrchem vykazoval espbsti
vysledku a i pés shodu s kkerymi teoriemi, praktickymi vysledky a poznatkyrseshodoval
s oekavanym pikbéhem krouticich momefit Byl tedy vytvoien novy zjednoduSeny model,
ktery zahrnoval zabrzdy stroj a pouze jeden boun v interakci s podlozim (Obr. 85).
Smykova tuhost silentblokii do tohoto modelu byl@eama z katalogu danych silentbloki.
PodloZzi u tohoto modelu bylo simulovano podobigko u p&dchoziho modelu.
AvSak v tomto pgpadéjiz dochazi k jeho ,hutndi®. Toho je dosazeno pomoci pohyblivého
dorazu, ktery mini svou polohu v zavislosti na max. stai hutn&ého povrchu.
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BEHOUN VALCE

BUDIC VIBRACI
HMOTNOST VALCE

RAM UCHYCENI
BEHOUNU

ZAJISTENI NEVRAT
POHYBU HUTNENEHO
POVRCHU

£ 8FORCE 5

HUTNENE PODLOZI
L.
Obr. 85 — Model budie vibraci s Bhounem vélce v interakci se stlatelnym podlozim

S piblizujicimi se nevyvazky a s tim souvisejici rostbpusobici silou jsou narazy
do podlozi intenzivn&i. Intenzita narazu ovliviuje fioéhy krouticich momerit VSechny
tyto piedpoklady potvrdila simulace v présti ADAMS. V postprocesoru systemu ADAMS
byla provedena trojrozennd FFT analyza ze ziskanychipghtt moment (Obr. 86, Obr. 87).
Tou je mysSleno vytvani sady FFT analyz s posouvajicim se (plovoucim)atketn
pii stalém potu analyzovanych vzorka (4096 vzorkt). Ze systému ADAMS byly
vyexportovany pib¢hy krouticich momerit do MS Excel, kde byly data dale zpracovana
akde byla pomoci numerickych metod vyten# rovnice prbéhu krouticich momeit

Time Slic

0.0

s00 600
Frequency(H2)

————— oy

0.0376 1016.4098 20327622 30481544 40655267 5081.8989 6098.2712 7114.6435 8131.0157 9147388 101637602

Obr. 86 — FFT s plovoucim poétkem (moment od vnréjSiho nevyvazku)
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newton-mm

0.1451 398.4554 T96.7E5T 1185076 15083.3863 1891 G968 2380.0068 27883173 31BE.B2TE 3584.9378 3983.2482

Obr. 87 — FFT s plovoucim po#étkem (moment od vni#niho nevyvazku)

Z postupné FFT analyzy je patrné, Ze s rostouci vyslednou pusobici silou vyznamné
nanista vliv dvojnasobku a i trojnasobku pracovni frekee DalSi nasobky uz nemaji zasadni
vliv. Zmény vlivu dvojnasobné a i trojnasobné pracovni freloeejsou pblizné sinusového
pribéhu s fiznou polohou maxim. P provedeni této postupné FFT analyzy je viditelna
i lehka zmdna vlivu samotné pracovni frekvence. | tato émm ma piblizn¢ podobu
sinusového pibéhu. Kromg zmeény amplitudy jednotlivych frekvenci bylo ipiblizSim
pozorovani zjistno, ze v zavislosti na Uhlu mezi nevyvazky doch&izkénam fazovych
posunu jednotlivych sloZek. NejvyrazBé je znéna odsazeni &du funkce v zavislosti
na fazovém posunu mezi nevyvazky. Tutoémm Ize pondrné dobie popsat polynomem
4. stupné Koeficienty nejen tohoto polynomu, ale i polynbramegny fazovych posuni
jednotlivych frekventich slozek a hodnoty maximalnich amplitud vSecliedtdoyly ugeny
pomoci numerickych metod v MS Excelu. Rt&ni hodnoty byly nastaveny na odhadované
parametry na zakladgz zminované FFT analyzy. Numericky mgn®hé hodnoty pak uz jen
zvySily shodnost ptavodni a nové funkce (Obr. 88).

Omezeni vySe popsané simulace zeléh determinace irka uvnité budice vibraci
spociva v miznorodosti charakteristik hutngch povrchu a tedy viznorodosti vysledkut. Tato
simulace popisuje pouze jedenigdd s nastavenou tuhosti zeminy dle Batheltova hnode
tlumenim volenym pro dostateou stabilitu vypotl. Navic v zavislosti na z&né pracovni
frekvence se budou dmit jednotlivé frekvence, jejich amplitudy a prapd#iobnéi jejich
zavislost na zrn¢ fazového posunu mezi nevyvazky.
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Fl i), gyt

Gt mygg Ll

Obr. 88 — Priabéh krouticich momentia dle zjisténych funkci

Pro pracovni frekvenci 35 Hz a zjednodusSeny plasticky deformovatelny model zeminy
dle Bathelta se rovnice popisujiciupeh krouticich momeiit na nevyvazcich skladaji
ze i signati sinusového gibéhu a z jednoho polynomu 4. stupfMiz rovnice (35), (36),
(37), (38) a (39) pro vnihi nevyvazek a (40), (41), (42), (43) a (44) projsinevyvazek).

F((p,nN|,t) = f1(@) + f2((p,nN|,t) + f3((p,nN|,t) + f4((p,nN|,t) (35)

4 3 2 26
f1(p) = -0.18540 2 | +0.93438 2 | +06.39328 L | - 490.06807% - 436.875: (36)
12 12 12 12

. 6630.43 5095.31 ] 6630.43 5095.32
f2((p,nN|,t):sw{ﬂ[le(t—O.OOOSﬁ[E . —co{((pﬂ.Z— 7@95(]ij (37)

13(e. 1) = sir{ﬂ[lem{t ¥ (i 31210 ° - 9.0910 Sm Bin((pB%El)ZSlS.SE (38)
180 170 180

o 9 -3 =2 . 90 1 - 39

4@\ 1) = sw{ﬂ[leE{t ¥ (18054.5910 1.0510 mam(cpaﬁ)aﬁ))ﬂosg] (39)

q¢.myet) = 91(0) + 02(¢ . nyet) + 930, nnet) + 94o.nne ) (40)

0\’ o)’ 0\’ a1

gLo) = 0.3667E€—) - 16.18486—) + 163.6557@—) + 494.53008- + 264.780¢ (41)
12 12 12 12

_ 7284.3+ 5711.3 n | 7284.3- 5711,
02(¢ . nye:t) = sm[ﬂrmNE[@t - 0.014158 tFP((I)))][Ef - co{(q) m.2- mﬁjgfja (42)

s (0] -3 -1 . 90 Tt
03¢ .nyet) = sw{ﬂ[mNEEZ[Et + [1—%&1—4.[10 ) + 14110 } ¥ tFF(q)):HBm(QJ 517551—%)@822.0( (43)
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. (0] -3 -2 . 90 T
o4(¢ nyet) = Slr{ﬂ[mNE[B[ﬁt + E)&—5.7&10 ) -9.0810 <+ tFP(q))ﬂBln(q) %Bl?oj 1680.4¢ (44)

V rovnicich pibéhu krouticiho momentu vigiho nevyvazku se vyskytujertd),
coz je fazové zpozad prabéhu krouticiho momentu daného nevyvazku ivEuhému
nevyvazku v zavislosti na fazovém posunu mezi samotnymi nevyvazky. Pozorovanim a testy
bylo zjiS€no, Zze hodnota zmin&ho fazového zpozdé neni pimo Ungrna fazovému posunu
mezi nevyvazky. Ribéh tohoto fazového zpozdé(Obr. 89) je popsan rovnici (45).

NG
12 LA12)  \12 (45)
15° 15 15
0.01429 0.00020.0045  0.0001  0-0045
V rovnicich (35) az (45) vystupujea ¢, piicemz v obou gpadech se jedna o fazovy
posun mezi nevyvazky. \&thto rovnicich je dale wa (ot&ky vnitiniho nevyvazku)
ane (ot&ky vngsiho nevyvazku)Ciselné hodnoty v rovnicich jsou jiz po egh&i pomoci
numerického éSitele v MS Excelu.

trH®) =

Pozn.: Zde uvedené rovnice (35) az (45) jsoevpaty ze softwaru MathCAD, diky
¢emuz jsou desetinna mista ot tékou.

noLs

0.1 !

tppl @)

L LI e

1] 30 ] 20 120 150 130
)

Obr. 89 — Pnibéh tep(¢) v zavislosti na fazovém posunu mezi nevyvazidy

8.5.2. Model hydraulického okruhu pro pohon regulaéniho budice
vibraci
Hydraulickych systému se u stavebnich stppjuziva velmiasto. Vibr&ni valce jich
vyuzivaji k fzeni, pojezdu, pohybu jplavnych z#&zeni a v neposlediiadé k pohonu budie
vibraci. Do c¢asti okruhu slouZici k pohonu budi vS8ak vstupuji od nevyvazka
pro hydraulicky obvod nefjemné vibrace a tedy pulsace tlaki v kapalimyto pulsace se
projevuji snizenim stability regulai smyky a nepésnosti regulace samotné.

Vyvojové fazereSeni budie vibraci Sly od puvodnich navrhia pracovniki AMMANN
az k souasnym vlastnim hydraulickym systém. Jednim z prvnich a funkich systém je
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okruh se sériay zapojenymi hydromotry &zenim pomoci pskrcovani (Obr. 90). Protoze
na skuténém prototypu pdchazejicich verzi dochazelo k nevyzadanému samavol
vzajemnému fazovému posunu nevyvazku, byla ddemgch vyvojovych verzi pdana teci
spojka mezi oba nevyvazky. Tim se zvysila stabilitagbéceni excentr stejnymi otékami,
protoZe spojka zastavila nezadouci vzajemmgph nevyvazku. AvSak iptegulaci vzajemné
polohy excentli je rozdil mezi statickym a dynamickym soutelem teni na obtiz

a zpusobuje Spatnkontrolovatelny vzajemny prokluz obou nevyvazka.

Nastaveni poZadovaného

® fazoveho @, {'”'fstf@na reguiace 1|

Focrip— - —

Simulace momenttl
ZJlstenych v ADAMS

b 1

! |
! I
! |
I i
! |
I

\rlk'f

5 RegwaHON-OFF

Hmota a cerpadio

‘ 1 Jxozezng
o= | ! *F.P_ ' | fizené vétve

1. nevyvazku

Hmota a Cerpadlo
2. nevyvazku

Prepoustéci |
(OBTOKOVY) |

ventil -

o ' . Rizeni rozbéhu
= E:'* h ydrogeneratoru

Obr. 90 — Model pivodniho hydraulického pohonu budge vibraci - navrh AMMANN [82]
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Model se zgazenou spojkou byl prvnim simulovanym a ra¥tyl dlouho vychozim
pro dalSi mutace model Prvni simulovany model se sériovym zapojenim hyuror
pracoval na principu [Ekrceni odtoku jednoho z hydromaioa otevéni obtoku tohoto
hydromotoru.Redenim celého modelu a testovanim jetenych nastaveni bylo dosaZeno
rychlé a pésné regulace. Naopak potize nastavalpptadavku pomalejSi regulace a to diky
vlastnostemitci spojky. Rychlost psunu u tohotdeSeni je nejvice zavisla na seskrceni
brzdéné vdve. SeSkrceni musi byt dostaté pro pékonani statického momentu nad
spojce. To ma ale za nasledek peekginani tohoto momentu skokovou &ma velikosti
odporu na spojce, a to az o 30%. Problémem tohoto systému je regulace zaloZzen& na Skrceni.
Vzhledem k tomu, Ze bylo nutné Skrtit sijni@ v celku logicke, Ze zhotoveny prototyp,
prestoze fungoval a dobireguloval, nebylo mozné uchladit. Tato rnepi’/a energeticka
bilance tohoto hydraulického obvodu bylgema uz i ze simulaci, které pro AMMANN byly
provedeny autorem na FSI.

Pozn.: Diky nepgnivé energetické bilanci nebyl tento navrh pocfiaze
ze spolénosti AMMANN dale rozvijen a dokonce bylo upé®d od vyvoje ieSeni
vzajemného posunu nevyvazka pomoci hydrauliky v podniku samotném. AvSak cstavaji
spoluprace podniku AMMANN a FSI umoznila vést vyvoj tohoto systéniongina FSI.
Diky tomu vznikla &da autorem navrzenych novych koncepci tohoto pohonu

Po fad¢ neusp8nych simulaci se sériovym zapojenim obou hydromotoyla
vytvofena nova koncepce, kde jsou hydromotory zapojenglgiag V této koncepci je
zapojeny db¢ pratoku v podobé spidhnutych dvou reverZaich zubovych ¢erpadel.

Z jednotlivych vdvi pred hydromotory je dle pidby regulace upoulta kapalina
(max. cca 1,5 I/min z celkovych 70 I/min)gst proporcionalnéizené ventily do atmosférické
nadrze a tim dochazi ke #m¢ vzajemné polohy nevyvazkia (Obr. 91). Tato koncepce
ale vyZzaduje sniZzeni maximalniho tlaku v systému z duvodu maximalnich provoznich tlaku
zubového diice piritoku. U tohotoieSeni je zapégbi pouzit malého plnicihéerpadia,

které ve zpthém vedeni hydraulického okruhu (prostor za hydtomyo a ped
hydrogeneratorem) udrzuje tlak cca 15 bar. Oba nevyvazky se mohou vzgehykovat
pouze mezi dorazy 0° az 180°. Rohhe tedy mozny s naplno oteviym ventilem na jedné
stran¢a ve chvili dosednuti na doraz dojde k roetdccelého bude vibraci.

Problémem této simulace bylo, Ze zahbévibratoru dochazelo k rozdilnému &éi
nevyvazku a to pistejném tlaku, prtoku a geometrickém objemu hydromdtoF¥icinou
toho je numericka neshoda pouzitych kompotewnt softwaru. Tento Ukaz je nerealny
pro idealni sve simulaci, nicmén& realném systému lze ekavat jiné piciny rozdiki otatek.
Témi mazou byt nepgsné dieni pritoku, izné miry opdebeni hydromotdr (prisaky
kapaliny do lekaze) apod. AvSak tato koncepce je schopna reagovat i na tyto velmi malé
zmeny vzniklé nepatrn®dliSnymi otékami hydromotoit a pravidelnge systém usgrovan
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do poZadovanéipsnosti + 5°. Z vysledka je patrné, Ze systém je schopen velmi rychlych
zmeén.

OPERATING IL MECHANICAL PART
VALVES

P
---- X\"' -

Obr. 91 — Koncepce pohonu Nové generace s upotim malého mnozstvi kapaliny [84]

Prvnich nékolik verzi bylo s paralelnim zapojenim hydromdtobylo zaloZeno
na principu odpoushi minimalniho mnozstvi kapaliny. To se ve virtuataeali€ jevi jako
vhodné, avSak pro skuiey uzaveny hydraulicky obvod je upousii kapaliny nebezpgee.

Pii chyb¢ v fizeni mize dojit k v&Simu upudini kapaliny a naslednému poklesu tlaku
pred hydromotory, coz fite zpusobit jejich poSkozeni. To byl divod pro hledani jiného
reSeni.

Pohon ozn&eny NG IV (New Generation IV) byl vyvinut na zaklatté predchozich
ieSeni. Za NG | byl dodate¢ ozna&en systém s paralelnim zapojenim hydrombtor
aregulaci pomoci upousti z vavi. NG IV byl tedy rovn& zalozeny na paralelnim zapojeni
hydromotoii. AvSak regulace je u tohoto systérmesena pomoci ,plniciho obvodu“ (Obr.
92). DalSi vyznamnou odliSnosti od vSeclegithazejicich simulaci je pouZiti jinych funkci
krouticich momerit Zatimco proreSeni pgdeSlych simulaci byl uvazovan stav Z@ého
béhounu (viz kapitola 8.5.1), u NG IV byly pouzity wgeaky simulace bounu v interakci
s podlozim.
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Obr. 92 — Plnici obvod zaji§ujici regulaci fazového posunu nevyvaik

Plnici okruh byl bBem poslednichiit generaci progresivn¥yvijen a upravovan,
protoze stabilni a dobrovladatelnyidici ¢len je dialezitym stavebnim kamenem pro stabilni
regula&ni smyky. Plnici okruh se sklada z algjnéhoctyrcestnéhoifpolohového rozvad&
s volnym pfitokem pumpa - nadrz v nulové poloze. DalSimi zakiiaidikomponentami jsou
dvé zubovacerpadla o velmi malych rozirech. Malé rozréry ¢erpadel jsou dostajici,
protoZe je nutné si udbmit, Ze doplndim 0,0125 litru se panych roznrech hydromotar
zmeéni fazovy posun mezi nevyvazky o 180°. Zenito Ucely byly zvoleny zubovéerpadla
s geometrickym objemem 0,8 ccm. Prvni hydrogenerattizgmny elektromotorkem adni se
u ng ot&ky. Druhy hydrogenerator Bé na konstantnich aittach a odérpava kapalinu
prvnimu hydrogeneratoru tak, abyi gtejnych otékach obou hydrogeneratonedophoval
okruh kapalinu do hlavniho systému.

V navaznosti na z#mu funkci krouticich momeit dosSlo ke kompletni z#mé
schématu v této oblasti. Tato podstatn&menvngSich udnku vstupujicich do hydraulického
obvodu zpusobila dle @kavani problémy s regulaci okrultasténym feSenim je zvyseni
protitlaku v systému, coZz vyrazrgvysi stabilitu celého okruhu, aniz by doslo k wzyrému
naristu potebného gkonu. AvSak ani takto upraveny systém i egmigSim plnicim okruhem
neni snadné uregulovat, protoZze kmitani nevyvazki vlivem dynamickyictkiige velmi
silné a zpusobuje silné pulsace tlaka v celém okruhu (Obr. 93).
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behaviour of system with accumulator
Pressure before hydromotor (+accumulator) /bar/

; 50 & SR e RN Erecumator 2 Pressure before hydromotor (-accumulator) /bar/ =
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Obr. 93 — Pulsace tlaki a priabéh regulace s a bez zapojeného akumulatoru [86]

Mechanické . ; Wasatabals ; —'l'mrml
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Obr. 94 — Schéma hydraulického pohonu bude vibraci

Pulsace tlaki v tlakové kapalirdd vngSich dynamickych Gdka Ize minimalizovat
budto zvySenim p#dpdi okruhu (zvySeni protitlaku ve vratné tvi), nebo vhodnym
zapojenim akumulatér(Obr. 94). Minimalni pgdpdi je vyvozeno pomoci malého plniciho
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cerpadla v zakladnim okruhu a je nastaveno na tlake85Na prvni pohled vysoky tlak je
vSak nutny pro bezgay chod hydromotdr. Takto vysoky protitlak zaji%ije dostatény tlak
kapaliny na hydromotorech za vSech okolnosti (Obr. 95, Obr. 96). DalSirmuingdoZnosti
je zapojeni akumulatdr Ty pro jednodussi nastavitelnost mohou byt pru#ncale je
zapotebi je doplnit o tlumeni. Ve vypethim modelu vSak neni uvaZzovartenti kapaliny
v hadicich a potrubi, takze je prapd&lobné, Z&ast nutného zatlumeni soustavy tatent
nahradi.

180 - 1

160 4 1 Wit Mevyvazek - pred Hi [bar]

2

Whitrni Mewuvazek - 2a HM [bar]
140 4

120 4
100 4
a0 4

NG e T e

0 T T T T T 1
0 20 40 [=11] an 100 120

o Time [5]

Obr. 95 — Tlak pied a za hydromotorem vnif¥niho nevyvazku

160 ]

1

1404 Whejsl Mevyvwazek - pred HM [bar]

2

YWhejsi Newvywazek - za HM [bar]

120+

100+

Bﬂ—l.
40+

20

o T T T T T 1
] 20 40 =11] a0 100 120

w0 Time [5]
Obr. 96 — Tlak pired a za hydromotorem vijSiho nevyvazku

Funkce plniciho okruhu je&izena logickym obvodem (Obr. 97), ktery vybere
doplovanou stranu z#mou polohy rozvad& a pomociif-pasmové regulacédi ot&ky
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elektromotoru fipojeného na jedno ze dvou zubovy@tpadel. Tim dojde ke zm¢ pratoku

v daném hydromotoru v zakladnim okruhu. Ve vysledku dojde k pozadované regulaci
s pozadovanou psnosti do 5°. K pohonu malych zubovy@rpadel neni zapiabi nijak
vysoky ptkon. Ovladany hydrogenerator ve & potebuje cca 220 W (Obr. 98) a druhy
hydrogenerator dokonce @ifdznéenergii vyrabi a to maximalméca 110 W. Rib¢h regulace

na pozadovanou hodnotu je dostaterychly (cca do 3 sekund ipiméné o 180°). Systém
dobte reaguje na zému skokovou i plynulou.

Rozbeh Oladani mazvadece

Obr. 97 — Schéma logického obvoduidticiho pribéh regulace

Pribéh regulace piplynulych i skokovych a nahodneelkych znénach ukazuje Obr.
99. Z grafu je patrné, Ze regulace je dostateychla a velmi rychle se flizuje piesnost
poZzadované hranict5°. V grafu (Obr. 99) je zndzomérozdil realné hodnoty fazového
posunu mezi nevyvazky od pozadované hodnoty, ktera ma pro zde uvedené obrazky (Obr. 95,
Obr. 96, Obr. 98, Obr. 99) stejnyipeh (Obr. 100). Zarrné nejsou testovany skoky o 180°,
protoZe v té chvili by fesnost regulace izihivé ovlivnily mechanické dorazy a tim by byly
vysledky simulace funkce samotného hydraulického obvodu zkresleny.
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INTERAKCE MOBILNICH PRACOVNICH STROJU A POJIZDENEHO PODLOZT
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Obr. 98 — Frikon regulovaného zubového hydrogeneratoru v plnicim obvodu
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Obr. 99 — Pnibéh regulace i zaddvaném pozadavku Obr. 100
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Obr. 100 — PoZadovany fazovy posun mezi nevyvazky pro simulaci z Obr. 99 a dalSich

Pozn.: Nkteré detaily jiz lll. generace pohonu byly vyhodeog Svycarskym
vedenim podniku AMMANN jako phosné a @y byt mezinarodné patentovany.
AvSak z duvodu nedostatku financi vliivem ekonomické krize bglzhodnuto pozastavit
vesSkeré patentovadiizeni vetné téch navrhovanych samotnym podnikem. Ze stejnych
duvodu byla zastavena i stavba prototypu.

8.6. Simulace hutn éni - model podlozi
Hutnéni je d§, pii kterém dochazi késngSimu uspoddani jednotlivycheastic
zpracovavaného materialu. K tomu dochazi vlivem v¥giani vzduchu a vody z mezer mezi
zrny a uspaidavanim zrn zpracovavaného materialisiBdkem zhutng povrchu je jeho
stlaceni — plasticka deformace.

Plasticka deformace podlozi je &hvou oblasti pisimulacich hutngi. Hutnéi 1ze
simulovat pomoci vice moznych metod. Je moZzné vyuZivat etp&h systéiin DEM

(Discrete element method), které jsou vhodné pro simulaci chovani skupiny pevnych nebo

i deformovatelnych objekt[109]. Metodu diskrétnich elemdnpro simulaci hutrgi vyuzil
A. Oida a M. Momozu z Kjotské Univerzity [73]. Na této univerzikoumali za pomoci této
metody rozdil mezitrznymi tvary vystupka na profilového béunu (Obr. 101).

Obr. 101 — Simulace hut@&ni pomoci DEM [73]
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Metody konénych prvkia bylo za (lem simulace hutm$ pouZito v mnoha
vyzkumech a pracich. MSC ve spolupraci s firmou BOMAG [144] v softwaru MSC MARC
provedli vyzkum zar&eny na Seni tlaka a raz v podlozi (Obr. 102). BOMAG mimo tohoto
Gcelu vyuziva softwaru MSC MARC i pro simulace zkouSRPPS apod. Dikyémto
adalSim simulacim mohl podnik BOMAG uvést novy tyghbgnu (Polygonal Drum). MKP
(Metoda Konénych Prvka) vyuzivaji Curtis Kelln, Jitendra Sharma a Davidglés
z Kralovské Univerzity v Belfastu ve Velké Britanii pro elasticko-viskoplasticky model
zeminy [49]. Na naSi fakwt(FSI) pouzil MKP pro simulaci hutmé¢ Jaroslav KaSparek [45].
Ten zji¥oval Gdnky vibratniho b&ounu na podlozi rovizépomoci softwaru MSC Marc. Ten
je diky schopnostieSit nelinearni Glohy a zahrnuti zemin do materi@lkmihovny pro tuto
Glohu jednim z nejpouziteligich.

Stress
[bar]

——-020m
Obr. 102 — Vyuziti MSC Marc vyrobcem BOMAG [144]

Za U&klem modelovani hutm&ho povrchu pmdchazely metoddm diskrétnich
akone&nych prvka piblizné mechanické modely zemin a asfally se skladaly z pruzin,
tlumeni a tecich¢i visko-elastickych prvki. Mechanické modely (Obr. 103), jeibl@hé
nahrazuji model zeminy psimulacich hutngi, mohou byt elastické a nebo i plastické a to
v zavislosti na pouzitych mechanickych prvcich. gdstupném stigovani (hutnéi) povrchu
dochézi k zvySovani jeho unosnosti a to diky postupnému zvySovadpddi virtualni
pruziny piedstavujici hutmdy povrch. Proto je zapa@tbi, aby modely dokazaly simulovat
i plasticitu podlozi.

NejznangjSi z modeh zeminy, ktery velmi dol& reprezentuje zeminu, sestavil
aprezentoval jiz vroce 1956 Uwe Bathelt (Obr. 104). Jeho model byl mimo jiné testovan
a provébvan ngrenimi [13], které potvrdily jeho vyuzitelnostipimulacich. Tento model
piedpoklada ést&né dvoustranou vazbu mezi zakladem a hutnidanem (b&ounem).
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Obr. 103 — Vybrané mechanické modely zeminy @@vzato z [74] a upraveno)

V sou@sné dobaiZ je prokazano [74], Ze zeminy maji i své tluntiginky a i proto
byvaji n&teré materialy obtiznzhutnitelné. Je-li takovy material v podloZzi, dozihié ttlumu
vibraci a vyslednych ka, coz puvodni Bathely model neumaiuje. Pro simulaci
interakce vibréniho valce se zeminou byl vytvat model zaloZzeny na Batheltowdodelu,
avSak doplnay pravéo tlumeni jednotlivych pruzin. Tlumeni mé navickefevyseni stability
vypodu teSeného pomoci softwaru. Vlastnosti mechanickéhoefuodeminy a zejména
hodnoty tlumicich Géka jsou velmi zavislé na vlastnostech zeminy a mime jiaké
na pongru jednotlivych slozek zeminy (vzduch, voda, zrnaasthi zeminy). Znméa
rozmanitostdchto mechanickych vlastnosti zemin, které je nutnglémentovat do modelu,
je pii¢éinnou mnoha obtizi. UZ na prvni pohled fejmé, Ze veliky rozdil bude mezi jilovitou
apigitou zeminou tdokonce sirkem.

Batheltiv model je principaln&aloZzen na dvou pruznych, ale nevratnych elementech
(k1 a k2) a jednom pruzném elementu k. Vyraznym problémem nevratnych prvki jsou
nespojitosti, které vedou k nestabilitam vypo& vysoké naratosti na vypoétni techniku.
Reseni problému nevratnych prvki se nabizi v podiyikkaulickych komponents idealnimi
charakteristikami (nehmotnd a nesitalnd kapalina, Zadné ztraty, tuhy cely hydraulicky
systém). PoZadované plasticity lzei gouZziti hydraulickych prvka dosdhnout pomoci
jednosnmdrnych ventifi (Obr. 104). V modelu jsou vedle pruznych prvkaeyatych
z Batheltova modelu pouzity tlumici elementy. Jejich pouziti zvySuje stabilitu typdcpi
velmi nizkych hodnotach.

Simulani model (Obr. 104) zeminy byl vytvedi v programu AMESIim. Bylo
simulovano n&olik riaznych provoznich stavi. Jednim z nich jsou dva stejmfezy
jednoho bodu gasovou prodlevou kdlika vterin z divodu uklidnaéi piedchoziho pohybu.
Béhoun pasobi na zeminu silou od bealivibraci se sedni hodnotou posunutou o tibasti
stroje (bdhoun +¢ast ramu). Tato sila ma své maximum sistm a klesanim sinusového
pribéhu v zavislosti nad@se, tmz je simulovan mjezd vibr&niho véalce po jednom bodé
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Obr. 104 — Bathelfiv model zeminy grevedeny do simulagiiho prostiedi AMESIim

Simulované stlkéeni zpracovavaného materidlu (zeminy) a tedy i 7&jitnéi je
v tomto modelu v prvni fazi ¥&i nez realné. To je zpusobeno malyredpidim hutn&ého
povrchu (velmi nakyp#ny materidl). Toto @dpdi a piedhutn&i lze nastavit zgnou
predpdi pruzinovych akumulatdr Z vysledka je vSak iejmé, Ze po prvotnim zhutng
(predhutn@i) uz dochazi ke sttani povrchu s hodnotami blizicimi se praxi. Ravje také
viditelné, Ze ke stk@eni dochazi piideru b&ounu na povrch a také Ze v okoli maximalni
hutnici sily roste velikost sédeni. Mimo to je patrné, Ze na gku pejezdu hutndého mista
bylo stlaeni pi stejné sile \&i, nez stléeni pi stejné sile na konci gjezdu. To swdci
0 zvyseni miry zhutré zeminy (Obr. 105).
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Obr. 105 — Stla&ni modelované zeminy §i pitejezdu vibrujicim valcem [85]

VétSina pouzivanych metod progteni miry zhutnii je zaloZena na &feni zrychleni
béhounu (jeho odskahi od povrchu) pomoci akcelerontetNa menézhutn&iém povrchu
nedochazi k tak vyraznému odskoku jako u toho vice zhatm@ To potvrzuji vysledky,
ze kterych je viditelné, Ze maximalni odskok pivnim pijezdu vibranim valcem je mensi
nez pi druhém peéjezdu. Ve skutaosti neni odskok lbunu tak znény a naopak rozdil
odskoki mezi jednotlivymi pezdy je vyrazn8i. To vSak lze ovlivnit nastavenim
jednotlivych paramelr modelu. TaktéZ Ize nastavit, jak bylo znminévySe, pgdhutnéi
zeminy zvySenim m@dpdi hydraulickych akumulatdr

8.7. Shrnuti
Na této Uloze si Ize povSimnout, Ze ne vZzdy musi na rozbor pusobicich sil navazovat

analyza FEM. V této konkrétni uloze nebyl dokonce ZAtkd rozbor pusobicich sil
pozadovan. Paiteinim cilem byla pouha simulace hydraulického pohoravrieného

ve spolénosti AMMANN. Béhem procesu vyvoje simuwaiho modelu se prokazalo jako
naprosto nevyhovujici zanedbani vlivu tdertxdignu do podloZzi. Z tohoto a i dalSich duvoda
byly vyvijeny modely hutnii a naslednéaké modely zahrnujici vzajemny kontakt hungkio
povrchu a bBounu vé&tné budicem vibraci. Z &chto model byly pouZity zjiSéné poznatky
ohledre chovani jednotlivych dil i nékteré velEiny, zejména pak kroutici momenty,
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které vznikaji vlivem setrvgnych hmot nevyvazka. Tyto kroutici momenty, jenZz sengsi
pres htdele do hydraulického okruhu, zpisobuji &mé& potize se stabilitou okruhu a jeho
regulace.

DuleZitou roli pi reSeni Ulohy sehral postup prvotni identifikace pusobicidhkic
pomoci MBS simulace a naslednéd implementace vysledki do dalSich simulagemarh
na diki cile dlohy. ®Bmi v soudu bylo vytvoieni funkhiho hydraulického pohonu buéi
vibraci s moznosti vzajemného posunu mezi nevyvazky, ktery bude reagovat na stav podlozi.
Vize budoucnosti je tedy virtudlni model, ktery bude simulovat cely procesniutéginé
reakci stroje na povrch, pozici i vlastni parametry a jejictrzm
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9. Zaver

Prace nila za cil analyzovat vliv interakce jedouciho pratbe stroje po povrchu
na diki ¢ésti stroje jako nagflad konstrukci rAmu stroje samotného a nebo jebloop
¢i podvozek a nebo nesené pracovitizzmi. Timto zarrenim se tato prace zasadrdiiSuje
od rady provedenych vyzkuinzabyvajicich se interakci jedouciho stroje a pojizt®
povrchu. Je zde mimo jiné pojednano o pojmu interakce z globalniho pohledu, kdy vzajemna
interakce dvou subjektje popsana jako jejich vzdjemné pusobeni na selgizBeé stroje
po povrchu Ize vzdy hovdfto interakci mezi strojem a povrchem, avSak vz@émusobeni
neni vzdy vyvazené z hlediska sledovanych vlastnosti obou siubjd&tzaklad&éto uvahy
je v praci definovan pojem ,vyvazend" interakce¢@inz je nastimé mozny zptsob nahledu
na tuto problematiku. Vyvazeni interakce dvou sulfjeld zavislé na velikosti zém
pozorovanych vlastnosti danych subjekTyto vlastnosti mohou byt vyjaelity fyzikalnimi
velicinami, ale i jinymi, dokonce i subjektivnimi nazona stav sledovanych vlastnosti.

AvSak vzhledem k vysokym narokam réoveka pit subjektivnim hodnoceni sledovanych
vlastnosti je evidentni celogeva snaha snizit vliv lidského faktoru a vyuzitovmejvyssi
mite hodnoceni dle #iitelnych velgin.

V nadvaznosti na problematiku vyvazené interakce je v praci uvedekolikng
ptipadovych studii, které patdo rmiznych navrhovanych oblasti interakci. Mpadeé
nevyvazené interakce s minimalni &mou pojizd&iého povrchu je v této praci popsana studie
vlivu jizdy na ram zerdélskeho navsu. V této rozsahlé kapitole je mimo jiné popsan
i samotny pibéh névrhu takového vozu. Navrh ¢haal prizkumem trhu se zatteni
na sou&asny stav nabizenych WpZ se zamifenim na pozadavky potencidlnich zéakaznika.
Od toho se odvijel navrh konstrukce vozu a jeho &njitelnych nastaveb. V navaznosti
na navrh konstrukce byly provedeny simulace jizéigmz vystupy zéchto simulaci slouzily
jako podklady pro MKP analyzy. Na zawyly vysledky ovéeny zde popsanym dfenim
napjatosti a zrychleni na redlném prototypu. Poddiyiéhavrhovan i ram pro taZerystic
odpadi a olejovych Ukap.

Vyrazné odliSny pistup je mozné pozorovat u posledni studie. Jejistabou je
navrzeni hydraulického obvodu pro pohon Bedvibraci vibréniho valce. Na prvni pohled
tento pohon neni nijak pevndechanicky spjat s pojizdgm podlozim. Opak je
vSak pravdou, protoze diky dynamickymnkam od sledovaného bug dochazi k vibracim
pojizdgiciho bé&ounu (celého stroje), ktery dikymito vibracim vyrazn&vysuje efektivitu
hutnéni. Vibraini pohyb b&ounu a jeho ,udery” do podlozZi Zp& pisobi na budivibraci,
ktery pi hydraulickém zpasobu pohonu zpiasobuje v hydraulické kapaimé pulsace.

U této studie je hlavnim kritériem schopnost regulace budici sipamfazového posunu
mezi nevyvazky. Diky silnym pulsacim v hydraulickém okruhu je tato regulace velmi obtizna.
Navic je pro patby provedeni simulaci nutny model povrchu. Prote této kapitole mimo
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jiné popsan i Bathel model zeminy a jeho Upravy pro vyuZziti v simul&cibutnéi
v navaznosti na simulace hydraulickeého pohonudsudibraci.

Vzhledem k faktu, Ze obsah této prace se ve vSech zde uvedemgadopych
studiich opird o simulace a modelovani, zahrnuje prace i kapitolunstnugsvetlujici
zminénou problematiku. V této kapitole jsou také popsadkteré poznatky ziskané hem
vytvareni zde obsazenych i jinych vymtich model. Mezi né pati zvazeni pdebné
dozitosti modelu, postup modelovani a v neposlethdé zvazeni pouziti podpuarnych
simulaci pomoci napiMBS. Jak je ukazano naipadovych studiich, ne vzdy jeikioceni
k podpuarné simulaci piosné atasto vyZzaduje dalSi specifickéigtipy v ndvaznych FEM
analyzach.

Vysledkem této prace je zhodnoceni a rozbor interakce jedouciho stroje po povrchu
dle vybranych sledovanych hledisek. Jsou vydwgi kategorie, do kterych Ize danyipad
interakce pracovniho stroje a pojinéko povrchu Zadit a podle kterych pak lze dale
pristupovat k &Seni vybrané ulohy. DalSim vysledkem této pracepgstup modelovani
a simulovani soustav zvlé&Sslozitji provazanych pomoci mechanickych, hydraulickych
anebo elektrickych vazeb. Tento postup spolu s kategorizaci interakce pracovnith stroj
s povrchem byl vyuZzit naiéch ptpadovych studiich, které jsou taktéz vysledkem sabbm
této prace.

Piinos této prace pro teorii je zejména v oblastéle®Eni a identifikace interakci
stroje s povrchem a nastimi¢ moznych pistupt, k dané Uloze. Déle je to navrh a popis
metodiky pi modelovani slozsSich soustav s vyuzitim podpirnych simulaci. Konkrétni
piiklady a jejich zde uvedené vysledky jsou @man pinosem pro praxi a zejména pro
konstruk&i a vyvojova pracovistzabyvajici se danou problematikou.
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Prehled pouzitych symbola - a jednotek

6. Kapitola

6.0.

ki - koeficient maximalni rychlosti
Mn(max) t hmotnost navsu (maximalni)
Mo t hmotnost lezici na oji

my t hmotnost traktoru

6

n - pocet vybranych prvkt ze zakladniho souboru
Po - podil prvku v zakladnim souboru

t - pozorovana hodnota testoveého kritéria

X - nahodna vetina

6.2.

B NS ¢tvercova matice tlumeni

Gi N prvek matice tuhosti

Ex J kineticka energie

Ep J potencialni energie

I kgih? moment setrvnosti navéu

J kgh? moment setrvanosti traktoru

K N ¢tvercova matice tuhosti

Kpi N tuhost i-té pneumatiky

Ksi Nh? tuhost i-té pruziny

L m vzdalenost zawl traktoru od&zistt navésu

Ln2 m vzdalenost @dni napravy nawgu od £zisSt navésu
Lns m vzdalenost @dni ndpravy nawti od zadni napravy n&u
Lty m vzdalenost @dni napravy traktoru odziste traktoru
Lt m vzdalenost zadni napravy traktoru 8zigt traktoru
Lts m vzdalenost zadni napravy traktoru od zavtraktoru
M kg ¢tvercova matice hmotnosti

m, kg hmotnost nasu

Mpi kg hmotnost i-té pneumatiky

my kg hmotnost traktoru

q m sloupcovy vektor polohy

Q N budici sily pasobici na j-tyen

o] m poloha j-tého lk&nu (zobecné& souadnice)

Yn m vertikalni poloha nagu

Ypi m vertikalni poloha i-té pneumatiky

Vi m vertikalni poloha traktoru

dn rad nato&ni navsu

Ot rad natoéni traktoru
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6.4.

Fs N brzdna sila

Famdx N maximalni brzdna sila

Fn N hnaci sila

Frmax N maximalni hnaci sila

Fnpoo N norm. sila na @dni napravéraktoru bez nawu a zavazi
Fnpxy N normalova sila na péni napravéraktoru

Fnzoo N norm. sila na zadni napratréaktoru bez nawu a zavazi
Fnzxy N normalova sila na zadni napraxetktoru

g mis? gravitasni zrychleni

Lp m vzdalenost @dni napravy tr. o2ist predniho zavazi
Lr m rozvor naprav traktoru

Lz m vzdalenost zadni napravy tr. od zadniho gawe.

Mpz kg hmotnost p¥Fdniho zavazi

mzz kg hmotnost lezici na zadnim z&ué

ATyy N vysledna zréna trakce

VBmax mis* maximalni dovolena rychlost (od této rychlosti piasad)i F
VM ms’ okamzita rychlost traktoru

Vi ms? cilova rychlost (do této rychlosti pusohi)F

Y51

Fs N brzdna sila

Fu N hnaci sila

¥ N maximalni hnaci sila

Fmax N maximalni brzdna sila

VT ms’ okamzita rychlost traktoru

VTmax mis* maximalni (cilova) rychlost (od této rychlosti ptsob) F
VTmin mis* minimalni (cilova) rychlost (do této rychlosti ptisol) F
6.7

Ky - koeficient pravdpodobnosti

Ksu - koeficient vlivu kvality povrchu

Kyz - koeficient vlivu velikosti soudsti

Kwe - koeficient vlivu svaéovani

Fod MPa mez pevnosti materialu

w - koeficient Wohlerovy kirky

N - pocet cykii do poruSeni pidané amplitud&ym. cyklu
S - pocet cykli do poruseni pimezi Gnavy

Oa MPa amplituda nesymetrického (pavodniho) cyklu

Oar MPa amplituda symetrického cyklu

Oc¢ MPa mez unavy (vypa@ena dle Collinse)

Om MPa stedni hodnota nesymetrického (ptivodniho) cyklu
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8. Kapitola
8.4.

F,

8.5.

F(@n,t)
f1()
f2(@ni,t)
f3(@.nni,t)
f4(@.nni,t)
G(@NNet)
91(%)
92(¢.Me t)
93(¢.Me t)
g4(d,mit)

NNE
N
t

ter(9)
0
¢

radst

Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
min’
min’

(o]

odstediva sila 1. nevyvazku

odstediva sila 2. nevyvazku

ekvivalentni odsediva sila

hmotnost 1. nevyvazku

hmotnost 2. nevyvazku

ekvivalentni hmotnost

vzdalenosteFiste nevyvazku od $édu otéeni
cas

natoeni vibratoru, fazovy posun

ahlova rychlost

funkce krouticiho momentu vimtho nevyvazku

diki funkce krouticiho momentu viitiho nevyvazku
diki funkce krouticiho momentu viitiho nevyvazku
diki funkce krouticiho momentu viitiho nevyvazku
diki funkce krouticiho momentu viitiho nevyvazku
funkce krouticiho momentu jdého nevyvazku

diki funkce krouticiho momentu vj§¢ho nevyvazku
diki funkce krouticiho momentu vj&¢ho nevyvazku
diki funkce krouticiho momentu vj&ho nevyvazku
diki funkce krouticiho momentu vj&ho nevyvazku
ot&ky vnitiniho nevyvazku

otatky vnitiniho nevyvazku

cas

fazovy posun mezi viitim a vngsim nevyvazkem
poloha vnitniho nevyvazku

poloha vnitniho nevyvazku
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