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Védecké prdce Vyzkumného ustavu zemédélskych stroju v Praze-Chodové

Ve Vijzkumném ustavu zemédélskiych stroji si vdZime skuteénosti,
Ze miizeme vidy jednou za rok uvefejnit soubor &ldnki naSich pracovni-
ki v jednom z ¢&isel Easopisu Zemédélskd technika, které je vénovdno
ustavu.

Je pochopitelné, Ze tento. soubor nemiiZe byt vyéerpdvajici a nemize
vystihnout v§echny prdce, které se v ustavu délaji. Pfesto se domnivdme,
Ze predstavuje priifez pracemi, ktergymi se v ustavu zabyjvdme.

Prdce doc. ing. A. Greéenka, CSc. — Méreni tahovjch vlast-
nosti terénnich vozidel, méfrené veliiny — je vénovdna zdkladni proble-
matice, kterd hraje u samojizdnjch zemédélskych stroji a traktori ve-
likou roli, a to méreni zdvislosti mezi tahovou silou a prokluzem u te-
rénnich vozidel.

Tato prdce je prvni édsti a pojedndvd se v ni o zdkladnich velidi-
ndch, tj. o prokluzu, tahové sile, hnaci sile a odporu valeni. Je zde rovnézi
FfeSena problematika nulového prokluzu.

Ing. O. Knaifl, CSc., se ve své prdci — Optimalizace konstruké-
nich parametri zemédélskych strojii — zabyvd nejefektivnéjsi meto-
dou matematického modelovdni konstrukéné technickfch kritérii stroje
(metoda sonddZe a demarkace parametrického prostoru), ponévadZ
u dnesnich komplikovangch a z technického hlediska ndroénych strojit
je tieba vyuZit metod védeckého konstruovdni, které umoZriuji racionalné
urdit optimdini variantu 7eSeni.

Prdce ing. |. Kupra, CSc.a ing. K. Melkuse — Kinematické
pomérny rozmetacich jednotek s pfimymi lopatkami — je pfFikladem vy-
uziti novgch metod pii vyzkumu a vjvoji zemédélskych stroji, v tomto
pFipadé pouZiti rychlostni kinematografie, kterou byly ovéreny teoretic-
ké predpoklady.

Cilem re$eni bylo stanovit vlivy, které piisobi na jednotlivé &dstice
chlévské mrvy pii rozmetdni, aby bylo dosaZeno optimdiniho FeSeni,
které umoZni v maximdlni 3ifi rozmetat.

Teoretické piedpoklady a vypolty byly zjiStovdny na automobilo-
vém rozmetadle RMA 10, na némZ byly vysledky i .ovéieny metodou
rychlostni kinematografie.

Ing. Z. Souéek, CSc., v élanku — Vysledky modelovdni pojezdu
samojizdnjch zemédélskich stroji po prirozeném nerovném povrchu —
navazuje na prdci z r. 1977, uverejnénou v 11. &isle éasopisu Zemédélskd
technika (Parametry samojizdnych zemédélskych stroji uréujici dyna-
mické a kinematické poméry pFi pojezdu) i na prdce z let 1975 a 1976,
uverejnéné v tomtéZ dasopise. Proti dFivéj§im pracim, které se zabyvaly
zvldsté rozvojem metody modelovdni pojezdu, obsahuje souéasnd prdce
predevsim konkrétni a obecné vysledky, které byly ziskdny pi#i FeSeni
dynamickljch pomérid téchto samojizdnych stroji :

— stroj pro mechanizaci picnindiskych praci na svazich [(dvé alter-
nativy),

— sklizeci rezatka SPS-420,

— sklizeci rFezalka druhé generace,

— Sstroj pro seti, kultivaci a jednoceni cukrovky.
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Podobné jako v predchdzejicich letech navazuji nékteré Clanky na
prdce uverejnéné jiz drive. Z tématiky ¢éldnkid vyplyvad, Ze prevdind jeji
édst je vénovdna vyzkumu samojizdngch stroji, ponévadz jejich plné na-
sazeni a vyuZiti zajistuje véasné zvlddnuti zemédélskych praci pii stdie
klesajicim trendu pracovnich sil.

Ing. Dusan Hutla

Vyzkumny ustav zemédélskych stroju
Praha - Chodov
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MERENI TAHOVYCH VLASTNOSTI TERENNICH VOZIDEL —
MERENE VELICINY

A. Grecenko

GRECENKO, A. (Vyzkumny ustav zemédélskych stroju, Praha - Chodov): Méfeni tahovych
vlastnosti terénnich vozidel — méiené veliciny. Zeméd. Techn., 24, 1978 (11): 643 — 660.
Prace je vénovana problematice méfeni zdvislosti mezi tahovou silou a prokluzem u terénnich
vozidel, pfi¢emzZ jde o snimédni okamzitych hodnot téchto veli¢in. V prvni &4sti, kterd plati
obecné jak pro standardni, tak i pro urychlené tahové zkousky, je pojednano o zikladnich
veli¢inach, tj. o prokluzu, tahové a suvné sile, hnaci sile a odporu valeni. Problém nulové
velikosti prokluzu je feSen ve vazbé na rozbor odporu valeni a pfenosu hnaciho momentu
na hnaci ustroji. Prakticky se osvéd¢ilo méfeni relativniho prokluzu v zavislosti na tahové sile
s nasledovnym piepoltem na skute¢ny prokluz, ktery ma pfi nulové tahové sile jiz uréitou
kladnou hodnotu. V souvislosti se zjistovanim tahovych vlastnosti je tfeba métit (efektivni)
odpor valeni terénniho vozidla, ktery neobsahuje vnitini odpor valeni hnaciho ustroji, tj. kola
s pneumatikou nebo pésu.

terénni vozidlo; méfeni; tahova sila; prokluz

Udaje o tahové sile terénnich vozidel (tj. v zem&d&lstvi traktori, samojizdnych stroji
a dopravnich vozidel), kterymi se definuje jejich schopnost konat tahovou praci (napf.
traktor pfi orbé) nebo schopnost projet terénem (tzv. zloha tahové, resp. hnaci sily
k prekondni zvySenych jizdnich odport), maji vyznam pouze tehdy, jsou-li doprovizeny
pfislusnym udajem o prokluzu.

Prokluz je vieobecné prfijatd veli¢ina, kterd vhodnym zpusobem vyjadiuje dusledek
vzdjemné deformace hnaciho ustroji (napf. kolo nebo pas) a podlozky ve sméru nastaveni
tohoto ustroji, je-li jim pfendSena hnaci sila. Prokluz je dtleZitou sloZkou tahové nebo
hnaci d¢innosti (obr. 1).

Z téchto divodua se u terénnich vozidel — a jmenovité u prostiedkt pouZivanych
v zemédélstvi — méfi zdvislost mezi tahovou silou na tazném zafizeni a prokluzem.
Tuto zavislost, kterd charakterizuje napf. stroj (tj. traktor nebo samojizdny stroj) jako
celek na urcité podloZce, lze jednoduse prevést na vztah mezi hnaci (obvodovou)silou na
samotném hnacim ustroji a mezi prokluzem a konc¢né na relaci mezi soucinitelem zabéru
(pomér hnaci sily k zatiZeni hnaciho ustroji) a prokluzem. Tato relace zobecnéné cha-
rakterizuje zabérové schopnosti hnaciho tustroji téméf izolované od stroje, se kterym se
délala tahov4 zkouska.

Zéabérové vlastnosti (schopnosti) hnaciho tdstroji se mohou zji§tovat také specialnimi
testory, postavenymi napf. pro jediné kolo (nebo pro dvé kola), a to jak k méfeni v pud-
nich kandlech, tak i v terénu (Turnbull, Freitag, 1962; Gill, Vandenberg, 1967;
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Barto$, 1957; Dwyer, 1972). Na téchto testorech se snim4 zévislost mezi suvnou silou,
kterou pfen4si hnaci kolo na rim a mezi prokluzem pfi stdlém zatiZeni kola. Kromé toho
byvaji testory vybaveny zafizenim k méfeni hnaciho momentu, tj. kroutictho momentu
na hnacim kole, a dal$imi snimadi.

STANDARDNI A URYCHLENE TAHOVE ZKOUSKY

Tahové zkousky traktoru se zejména v autorizovanych zkuSebnich délaji tak, Ze na
urdité dréze (nebo pro stanoveny polet otdcek hnacich kol) se udrZuje pokud moZno
neménné tahova sila. Prokluz traktoru se jist¢ v prib&hu méfici jizdy ponékud méni,
ale méfici jizda poskytne jediny uidaj o celkovém poctu otocek hnacich kol (resp. o celkem
ujeté draze), ktery pak ve spojeni s analogickym uddajem . pofizenym pifi méfici jizdé
samotného traktoru bez tahové sily (tzv. nulové jizda) poskytne hodnotu prokluzu s do-
brou statistickou platnosti. Tento zavedeny zptsob jsme dfive nazvali standardnimi
tahovymi zkouS$kami se zkratkou STZ (Gre&enko, 1968). Standardni zkousky jsou
bohaté popsany v literatuie (Greéenko, 1963; Lichacev, 1955). Tuto metodu méfeni
Ize uplatnit i pfi méfeni s testorem pro jednu pneumatiku.

* Jinou mozZnosti je snimat a zaznamendvat okamZité hodnoty tahové sily (suvné)
a veli¢in, z nichZ lze uréit prokluz (napf. oticky hnaciho a méficiho kola), nebo pfimo
velikost prokluzu. JestliZe se tahovi sila béhem méfici jizdy po pfimé dréze plynule zvét-
Suje, zjisti se pii kazdé jizdé celd funkéni zévislost mezi tahovou silou a prokluzem (obr. 2).
Meéfeni je velmi produktivni a vyZaduje pomérné malou plochu; tento zpiisob jsme proto
nazvali urychlenou tahovou zkouskou se zkratkou UTZ (Gredenko, 1968). Vyzkumna

644 zEMEDELSKA TECHNIRA - 1078



Rozjezd MEeni _ Dojezd

d>l< 0 64:0 dﬂ)O f/\N\M

b,
T cas =

+
n
*

1

N tahova gila
o

n®
—~

2. Prubéh urychlené tahové zkousSky (UTZ), znazornény priibéhem tahové sily —
Course of a fast traction test (UTZ), depicted by the time-course of the traction
force

praxe ovSem ukdazala, Ze rozptyl naméfenych hodnot je u UTZ vlivem mistnich neho-
mogenit podlozky vét$i nez u STZ, takZe je ucelné stejné méfeni vicekrat (alespon tiikrat)
opakovat. Metoda UTZ umoZiiuje také zméfit napf. pribéhy prokluzi hnacich kol
traktoru pfi jizdé jednémi koly v brazdé (Al1-Kazzaz, Grecenko, 1968), nebo zjistovat
prubéh okamzitého prokluzu v riznych jizdnich situacich, napf. pfi jizdé stroje ve svaho-
vitém terénu.

DEFINICE VELICIN

Tvrdi-li se, Ze prokluz je disledkem deformace ve sméru jizdy stroje (vozidla), je
toto tvrzeni piijatelné, ale obecné ne zcela presné. Prokluz je totiZ diisledkem deformace
ve sméru nastaveni hnaciho dstroji, ¢imZ je u kola minén smér jeho roviny, u pasu smér
jeho podélné osy. Je tieba respektovat, Ze vlivem boénich sil, pisobicich ¢asto na stroj,
nesouhlasi smér jizdy stroje ¢i vozidla se smérem podélné osy stroje ani se smérem na-
staveni hnaciho ustroji.

Prokluz souvisi s témito silovymi uéinky:

F; — slozka celkové tahové sily, rovnobézné s povrchem drihy (zjednoduSené tahové
sila)

H; — hnaci sila na #-té (i = 1, 2 . ..) ndpravé, definované vzorcem (10)

H — celkové hnaci sila terénniho vozidla

T; — suvnd sila na #-té népravé, tj. sila, pfendSend osou nipravy na rdém

R; — celkovy odpor valeni i-té népravy

R — celkovy odpor valeni terénniho vozidla

Poméry, které slouZi tomu, aby se dosdhlo Zddouciho zobecnéni:

F;/G — mérna tahova sila
H|G — mérnd hnaci sila
H;/|Z; — soucinitel zabéru .,
Ty Z; — soucinitel tahu »;

R|G; Ri/Z; — souinitel valeni p; vy

Népravy kolového vozidla, at hnané nebo vlelené, jsou oznalovény &isly 7 =
=1,2,3, ... v pofadi od pfedku taZného vozidla Ze ke konci pfipadného vleku. Tiha
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je oznaCovéna symbolem G, kdeZto Z; oznacuje tlakovou silu (norméalovou reakci) jedné
napravy.

Vztahy mezi definovanymi veli¢inami jsou tyto:
H=F;+ R=2XT; +2R; = 2(T; + R;) = ZH; 1
Wi = %i + i (2

Prokluz je vhodné definovin délkou, kterou hnaci kolo ujede na urcité podloZce
pii otoéeni o jednu otolku (360°), a to bez hnaci sily (/,) a pfi pfenosu hnaci sily (/):

=T _ M _ i
iy s v R @)

Ze vzorce (3) se odvodi dal$i uZite¢né formulace (index o oznacuje pohybovy stav
bez hnaci sily):

a) Pomoci otocek 7 a n, hnaciho kola na stejné draze s:

szl.ﬁzlo.ﬂa

dosazenim //l, = no/n do (3) se obdrzi:

T B8 @)

b) Pomoci posuvné rychlosti v a teoretické (bezprokluzové) rychlosti »; hnaciho
kola pfi stejné tihlové rychlosti kola w:

dosazenim //l, = v/v; do (3) se obdrzi:

v

?
6_1_17“1_%.«) (5)
Symbol ry, 0znacuje bezprokluzovy polomér valeni hnaciho kola.
V=W
& v _h ; :
=1-—"=—-— 3. Kinematické schéma

o "0 hnaciho kola s pneuma-
tikou, které se pohybu-
je s prokluzem § — Ki-
nematic scheme of the
driving wheel with tyre
which moves with slip-
page ¢
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¢) Pomoci poloméru valeni r, hnaciho kola (tj. vzdélenosti mezi stfedem kola s pé-
lem otéceni (obr. 3) a poloméru valeni ry, pfi stejné ihlové rychlosti kola w:

Ut
Q0 = — =
v Tvo
dosazenim /vy = ry/ryo do (5) se obdrzi:
Ty
0=1— 6
o (6)

Ze viech uvedenych definic je patrné, Ze prokluz se muZe ménit alespoii v mezich
od nuly do jedné (vyjadieno v procentech: od 0 do 100 %,). Podrobnéjsi rozbor s pomoci
vzorce (5) viak ukazuje, Ze nejvyssi mez prokluzu je -+oo: zablokované kolo ma w = 0
a tudiZ »; = 0; je-li toto kolo vleceno proti sméru ptivodniho pohybu libovolnou koneénou
rychlosti », dosahuje se prokluzu

Ut 0

Tento pfipad pohybu mé zfejmy prakticky vyznam, protoZe se pfi ném dosahuje
nejvyssi mozné hnaci sily Hy, (tj. smykové sily mezi hnacim tstrojim a podlozkou, viz
napt. Grelenko, 1970).

4. Zavislost mezi hnaci & l : |

silou H na hnacim ustro- > |

ji vozidla, resp. souci- A ok |
nitelem zdbéru u =

= H/Q a prokluzem 4 (100 %) \\‘)?\ _gl

— Relationship between / S

the thrust force (H) of 1 C |

the driving mechanism \ X0 E o

(or the thrust coeffi- - e\ _g’

cient ¢ = H/Q) and the ‘e’«\"(’f? Y |

slip 6 ¢ e g

8;165 Yo £ |

£l

5 o 2|

S S

S |

0 H=R He=Hm /2 H Hm H

(. el g fem M

Zivislost mezi hnaci silou a prokluzem je zndzornéna na obr. 4. Pfi tahovych
zkouskéch ovéem nelze dosdhnout nulové hnaci sily vozidla, jak je patrné ze vzorce (1),
a proto ani nulového prokluzu. Mé&fi se tedy zdvislost mezi tahovou silou a relativnim
prokluzem, pfi¢emZ nulové tahové sile se pfifadi nulovy relativni prokluz ¢’, jemuz
odpovida skuteény (absolutni) prokluz é = é,.
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Pfi standardnich tahovych zkouskich se relativni prokluz obvykle vyhodnocuje
podle modifikovaného vzorce (4):

Q)

pii Fz = 0 je n’ = n', a tedy 0" = 0, ale skute¢ny prokluz je roven:

6 =fsr ——

Mezi relativnim a skuteénym prokluzem existuje urcita zévislost (Grecenko, 1960,
1970), jez bude formulovéina a zhodnocena v kapitole Relativni a skute¢ny prokluz.

Tahové vlastnosti stroje ¢i vozidla jako celku jsou urceny zévislosti mezi tahovou
silou F, a (skute¢nym) prokluzem, kterd se zji§tuje tahovou zkou$kou na urcenych
podlozkich. Prokluz se nejlépe méfi u kaZzdého hnaciho kola samostatné, coZ je zejmé-
na nutné tehdy, jsou-li hnaci kola v diferencialni vazbé.

Vysledny prokluz hnaci napravy s diferencidlem v ¢innosti, nebo napravy s hydrokoly
v diferencialni vazbé se uréi takto (Grecenko, 1963): bezprokluzové rychlosti vy a ¢
hnacich kol /, p a vysledné rychlost #; jsou ve zndmé diferencialni zévislosti

20, = vy + vp ()
pfi¢emz velikosti rychlosti jsou vdzany s prokluzy 4, 4; a d,, podle vzorce (5) takto:

K4 i v o v
Yo &= T Vi = 1—23° Utp = T
— & —8p

1—9
dosazenim do vztahu (8) a tipravou se obdrZi hledana zévislost ve tvaru

2 — (0 + 0p)

6 = ®)

Vysledny prokluz 6 tedy obecné neni aritmetickym primérem dil¢ich prokluzd d; a 6.

Zabérové vlastnosti hnaciho ustroji (napf. kola nebo pasu) jsou definovany
zévislosti mezi soudinitelem zébéru p. a (skuteénym) prokluzem, ktera se ziska pfepoétem
tahovych vlastnosti at celého ustroji, ¢i jediného kola v testoru. Jedinym rozdilem je, Ze
piepocet Udaji z testoru byva jednodussi tieba jen proto, Ze u testoru je zatiZeni zkouse-
ného kola stélé bez ohledu na velikost tahové (suvné) sily.

PROBLEM NULOVEHO PROKLUZU

Ve vzorcich pro prokluz (3), (4), (6) vystupuji veli¢iny s indexem o, tj. o3 7103 Tvos
resp. ve vzorci (5) rychlost ;. Tyto veliiny vyjadfuji stav idedlniho valeni, ktery se na
mékké podloZce, a zejména u kol s nizkotlakymi pneumatikami, velmi obtiZn& urcuje.
Nebudou-li v idedlnim pfipadé proménné veli¢iny /, n, ry», v uvedenych hodnot, bude
(skute¢ny) prokluz nulovy. Podminky, za nichZ dochézi k idedlnimu valeni pojezdového
ustroji, byly pfedmétem diskuse mezi odbornymi pracovniky, takZe je moZné hovofit
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o problému nulového prokluzu. Tento problém se ovSem prenadi do experimentélniho
vyzkumu i zkuSebnické praxe. ,

Prokluz vyjadiuje, jak jiz bylo fe¢eno, pomérnou podélnou deformaci podloZky
a hnaciho tstroji, vyvolanou polem smykovych napéti ve sty¢éné plose. Vzniklé pole
elementarnich smykovych sil ve sméru nastaveni hnaciho tstroji je ve smyslu teramecha-
niky (Grecenko, 1967) reprezentovano hnaci silou H, kter4 muiZe na hnacim ustroji
pusobit ve sméru pohybu, popiipadé proti sméru pohybu. Kolo nebo pds se pohy-
buje bez prokluzu jen tehdy, je-li hnaci sila nulové: kolo v tomto pohybovém
stavu se oznacCuje za neutralni (Grecenko, 1963). Neutralni kolo s pneumatikou (napf.
na tvrdé podloZce) ma ve sty¢né ploSe v podélném sméru soumérny obrazec elementér-
nich smykovych napéti a deformaci vzhledem k p#i¢né ose styéné plochy (Rezni&ek,
aj., 1957). ‘

PotiZ se stanovenim nulového prokluzu je v tom, Ze hnaci silu nelze méfit pfimo,
nybrZ jen prostfednictvim hnaciho momentu nebo suvné sily, a déle v tom, Ze hnaci sila
vzdy vystupuje v kombinaci s vnéj$im odporem valeni. Proto se prokluz pfi experimen-
tech vidy zjiStuje v zévislosti na tahové, resp. suvné sile, nebo v zévislosti na hnacim
momentu a poloméru valeni. Z téchto vychozich podminek méfeni vyplyvaji tfi rizné
interpretace nulového prokluzu:

a) prokluz je udajné nulovy pfi nulové tahové sile vozidla, tj. pfi jeho samopohybu
této zdsady se drzi Cdst zkuSebnické praxe (napf. normy ASAE S 209.3, GOST 7057)
a zejména dfive fada odbornych pracovniki (Lichadev, 1955; Smith, Larsen, 1949;
Lvov, 1954; Gurevic aj., 1977);

b) prokluz je idajné nulovy pfi nulové suvné sile hnaciho ustroji (at u vozidla ¢i
v testoru); je nebo bylo pouZividno v &asti zahraniéniho zkuSebnictvi (Gill, Vanden-
berg, 1967; Dwyer, 1972; Kliefoth, 1964; Bock, 1952);

c) prokluz je udajné nulovy pfi nulovém hnacim momentu, tj. prakticky u vle¢ené¢ho
vozidla ¢i hnaciho tstroji v testoru (Cheu-Schang Chang, 1975).

To viak nejsou vechny formulace ; byl napf. vysloven nézor, Ze pél otaCeni kola bez
prokluzu (obr. 3) by mél leZet na svislé ose kola v roviné neporuSené pudy (Phillips,
1962). Opatrn4 je formulace, %e k jizdé traktoru s nulovym prokluzem dochazi tehdy,
pohybuje-li se hnaci 1stroji bez prokluzu (ON 30 0415 a vyznamné zahrani¢ni normy).

V novéjdi dobé zadind byt obecné pfijiman jiz dlouho zndmy nézor (napif. Bock,
1952), Ze nulovy prokluz leZi mezi témito pohybovymi stavy hnaciho dstroji:

— nulovéd suvnd sila 7= 0 ... 6 > 0 (stav samopohybu);
— nulovy hnaci moment M), =0 ... § < 0 (vlefeny stav).

Pfispivaji k tomu experimentilni podklady, uvefejnéné pracovniky Waterways
Experiment Station (Turnbull, Freitag, 1962; Turnage, 1972), jeZ se tykaji méfeni
s koly v ptdnich kanélech (obr. 5). Tyto vysledky kvalitativné souhlasi s formulaci silo-
vého stavu neutrélniho kola, které musi byt soulasné pohénéno i tlateno (Grecenko,
1963). '

Nulovy prokluz 6 hnaciho ustroji nastivé ve skute¢nosti pfi nulové hnaci sile H.
K tomuto pohybovému stavu kola (hnaciho ustroji) dojde pfi soucasném piisobeni hna-
ciho momentu M), na disku kola a suvné (tlaéné) sily T v ose kola. Za tim ti¢elem budou
nejdfive formulovany jizdni odpory a matematicky definovina hnaci sila.

Celkovy odpor valeni R se skl4d4 jak u kola s pneumatikou, tak i u pésu ze
. slozky vné&j$i R; a vnitfni R,. Vnéj$i odpor valeni R; souvisi s trvalou deformaci

podlozky (vytvifenim stopy), vnitfni odpor valeni R, vznikd vlivem specifickych
ztrit ve vlastnim hnacim tstroji: jde o tu &4st vnitfnich ztrat, kterd nezdvisi na velikosti
prenaseného krouticiho momentu; napf. u rotujici pneumatiky to jsou hysterézni ztrity
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5. Zavislosti suvné sily
T a hnaciho momentu
’ Mp (neurc¢ita méritka)
- na prokluzu §é, namére-
T - j né u kola s pneumati-
P : - kou v pudnim kanalu
WES na pisku a na jilu
— Relationship between
the traction force (T),
the driving torque (Mp)
(scale arbitrary) and the
slip (6) measured with
a wheel with tyre in the
WES soil bin filled with
sand or clay

X
=

X
>

o
q
N

~—

stav pohybu: 1 — kolo
vleéeno; 2 — samopohyb
kola (podle Turnage,
1972)

-20 - 0 20 40 60 80 100

| = O —= t
28

-20 0 0 40 60 80 100
8,%

pfi radidlni deformaci vlivem zatiZeni kol, u pasu to jsou Cinitele, popsané dfive (Gre-
¢enko, 1963). Naopak ztréty, kterd zaviseji na pfenaSeném hnacim momentu, je tfeba
zahrnout do mechanické ucinnosti hnaciho ustroji #; napf. u rotujici pneumatiky jde
o ztrity vzniklé pfi obvodovém natahovini a smrfovini pneumatiky, kterd pienasi
hnaci silu. U kola s pneumatikou dochazi zejména pfi jizdé po tuhé podloZce jesté k pie-
chodovym tfecim ztritdm pfi relativnim pohybu dezénu plasté€ vici podloZce ; tyto ztraty
budou pro jednoduchost zahrnuty ¢asteéné do vnitfniho odporu valeni (u kola bez pro-
kluzu), ¢astené do mechanické w¢innosti (pfirtistek ztrat s naristem hnaci sily).
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Hnaci sila ve sty¢né plode hnaciho ustroji s podlozkou je vyvozena hnacim mo-
mentem (na disku hnaciho kola, u pasového podvozku rovnéz na hideli hnaciho kola).
Price tohoto momentu na jedno otofeni hnaciho kola s pfihlédnutim k mechanické
ucinnosti pneumatiky (pasu) 27 . M; .y kompenzuje prici vnitfniho odporu valeni
2aryo . Rp a préci hnaci sily 2r,, . H. Z podminky rovnovéhy téchto praci

2n . My . =2ary, . Ry + 27ry . H

se ziska vzorec pro velikost hnaci sily:

M.y

H Lo By (10)

Tvo

ktery je tfeba pfi feSeni vnéjsi silové rovnovéhy hnaciho ustroji doplnit analogicky ke
vzorci (1) vztahem H = T + R,. Vnitini odpor valeni R, lze s pfijatelnou pfesnosti
urdit jako silu potfebnou k vleceni napf. samotného kola na tvrdé podlozce (obr. 6).

redhe  =—1KOLO S PNEUMATIKOU —= idedln

ideani = [ PODLOZKA realna

§<0
KOLO |
VLECENE
Q=2
T = R
IMg=0
§>0
KOLO |
HNACI
Q=sZ
TS H = Rt
Ry ‘
IM,=0 tMg= 0 1

I

6. RozloZeni pohybu realného kola s pneumatikou po realné podloZce na dva diléi
pripady tak, aby vynikly vnitfni a vnéjsi odpory proti pohybu a zplsob jejich pre-
konavani — Resolving the movement of a real wheel with tyre on real ground into
two component cases to distinguish the internal and external motion resistance and
ways of compensating them

Ze vzorce (10) plyne, Ze pti My — 0 je H < 0 (realizovano prostrednictvim suvné
sily), neboli 6 < 0; pfi T =0 je H = R; > 0, neboli 6 > 0. Pfi hnaci sile velnﬁ
blizké nule kompenzuje hnaci moment vnitfni ztrdty v hnacim ustroji
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(Ryp . r0/n), kdeZto pfipadny vnéjsi odpor valeni musi byt vyrovndn suvnou
silou; prokluz se vtomto pfipadé rovnéz blizi nule.*)

Na obr. 6 jsou pro nazornost podminky pohybu redlného kola (se ztratami) po
realné podlozce (deformovatelné) rozloZeny do dvou elementirnich pripada: redlné kolo
po ideélni podloZce a idedlni kolo po redlné podlozce; oba pfipady se ve skute¢nosti
superponuji. Jednotlivé slozky jsou oznaceny a, b (vlecené kolo), ¢, d (hnaci kolo pfi
samopohybu).

U vleceného kola v pripadé a) zajiStuje sila R, jeho otaceni za cenu vzniku smyko-
vych deformaci ve sty¢né plose. Sila R, je zde vnéjsim silovym tucinkem, pfestozZe je
nazvana vnitfnim odporem valeni. Svym momentem ke stiedu kola kompenzuje moment
normalové reakce Z a moment ¢epového tfeni v loziskach M;. Aby mohla sila R, vznik-
nout, musi se pneumatika ve sty¢né ploSe o podlozku opfit, coz vyzaduje relativni
rychlost pneumatiky vici podloZce ve sméru pohybu kole. To je moZné jediné tehdy,
naléza-li se pol otaceni kola P pod bodem O**), takze polomér valeni r, je vétsi nez vzda-
lenost » (G¢inny polomér), zastdvajici funkci bezprokluzového poloméru (je-li P= O,
neni ve styéné plose vodorovna sloZka rychlosti, a proto neni deformaci ani prokluzu).
Proto dojde k zédpornému prokluzu (skluzu) 6 = 1 — (r,/r) a k otaceni kola thlovou
rychlosti @ = v/r,, jez je snizena vuci bezprokluzové uhlové rychlosti m, = v/r.

U vleceného kola v pfipadu b) méni smykova napéti smyslv bodé O’, v némz je
smykové napéti nulové (Onafeko, Reece, 1967; Krick, 1969). To znamen4, Ze rela-
tivni rychlost v tomto bodé ma smér normaly ke stycné krivce. Na zakladé uvedeného
poznatku se zjisti poloha pélu otéceni P celého kola jako prisecik kolmic na znamé
sméry rychlosti boda S a O'. Jelikoz pdl P lezi pod sty¢nou kfivkou, jde opét o pohyb
kola s jistym skluzem, ktery by na zékladé geometrické predstavy mél souviset s hloubkou
stopy, a tim nepfimo se silou R;. Termin ,,nepfimo‘* je pouzit z toho divodu, Ze sila Ry
neni vyslednici elementarnich smykovych sil ve sty¢né ploSe jako byla napf. sila R,
v pripadé a).

Lze tedy konstatovat, ze redlné vleCené kolo se na redlné podloice
(pnpady a -+ b) pohybuje se zapornym prokluzem (skluzem), ktery zavisi
pfimo na vnitinim odporu valeni R, (tj. na hysteréznich ztrdtdch v pneu-
matice a momentu ¢epového tfeni v loziskdch) a na hloubce stopy (tedy
nepfimo na vnéj$im odporu valeni Ry).

U hnaciho kola v pfipadé ¢) kompenzuje hnaci moment My, vnitfni ztrity v kole;
hnaci sila ve sty¢né plose nevznikd, a proto je prokluz nulovy. Na schematu se neobjevuje
moment ¢epového tieni, protoze hnaci moment se rozumi jiZz po ztratdch v loZiskach.

U hnaciho kola v pfipadé d) vznik4 hnaci sila H podle vzorce (10), kterd vyrovnava
ucinek vnéjsiho odporu valeni Ry, takZe kolo se pohybuje s kladnym prokluzem, odpovi-
dajicim vnéj$imu odporu valeni.

O realném hnacim kole na redlné podloZce, které nevyvozuje suvnou
silu (pfipady c + d), lze tedy tvrdit, Ze se pohybuje s (kladnym) prokluzem,
ktery odpovidd vnéj§imu odporu valeni R,.

Uvedené pfipady vleéeného a hnaciho kola pfi samopohybu nejsou
tedy z hlediska vzniku a velikosti prokluzu soumérné: u vleceného kola

*) Ve vypoctech se ¢asto pouziva tato priblizna definice: hnaci sila H je pomér hnaciho mo-
mentu M k u¢innému, resp. valivému poloméru kola r (Grecenko, 1963). Vnitini odpor valeni se
pak pfi¢itd k odporu vnéj§imu, s nimZ tvofi celkovy odpor valeni. ProtoZe je zde pii H = 0 také
M) = 0 (tzn. 6 < 0), je tieba podminku é = 0 pfi H = 0 upfesnit tim, Ze jde o rovnomérny pohyb
kola beze ztrat a odpori.

**) Vodorovné slozky rychlosti viech bodi ve styéné plose, lezi-li pél ota¢eni > mimo bod O,
jsou v tomto zjednodu$eném pripadé vSechny stejné a rovny w(r — ry); tyto rychlosti se nazyvaji
prokluzové (znaménko -+) nebo skluzové (znaménko —).
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vznikne skluz (zdporny prokluz), ovlivnény v podstaté celym odporem
valeni R = R, + Ry, kdeZtou hnacihokola prokluz ovlivnény pouze vnéj$im
odporem valeni R;.

Jakym zpisobem tedy lze na zékladé ziskanych poznatk realizovat neutralni kolo ?
Vnitini sloZku odporu valeni R), je nutné pfemahat hnacim momentem Mp,, takZe pro-
kluz nevznika; vnéjsi slozku odporu valeni je tfeba kompenzovat zejména suvnou silou T,
aviak také hnacim momentem Mg (tj. hnaci silou H), aby se maly skluz a prokluz stejné
absolutni velikosti vzdjemné vyrovnavaly. Silové podminky neutrdlniho kola
s pneumatikou, valiciho se bez prokluzu, lze tedy zapsat takto:

Mp .7
R —s
? Tvo
M
H ~7h'2 ﬂ’:x Rg
Tvo 0< x<1
Pl —g) . B
neboli:
My=Mu + Myz = Ry +x . Ri) 22
n (11)

T=(—x).R

K pohybu hnacich kol stroje (vozidla) bez prokluzu dochézi napf. pfi rovnomérné
jizde stroje z urcitého svahu, kdy pfislu$né slozka tihy stroje zajisti potfebnou suvnou
silu, kdeZto zbytek jizdniho odporu je vyrovnian hnacim momentem (motorem).

U samotného hnaciho tstroji vSak existuje jeSté dalsi pfipad pohybu s nulovym
prokluzem, a to ten, ktery byl na obr. 6 oznaden c¢): samopohyb na hladké tvrdé
draze. Tento pfipad lze vyuzit zejména u testori s pudnim kandlem jako referencni
(nulové) méfeni ke spravnému nastaveni nebo vyhodnoceni méfenych veli¢in béhem
nasledujicich jizd s rostouci tahovou zatézi (Wismer, Luth, 1974).

Naproti tomu nelze ocekdvat zcela nulovy prokluz u stroje na betonové draze, at
m4 stroj jednu hnaci napravu (odpor vleCené napravy), nebo vSechny hnaci népravy

(parazitni ucinky).
RELATIVNI A SKUTECNY PROKLUZ

Pri tahovych zkous$kéch terénnich vozidel, které se konaji zasadné na roviné, nelze
dosédhnout nulového prokluzu. ProtoZe chybi tato reference, neni moZné méfit ani sku-
te¢ny prokluz. Ve snaze prekonat tento nedostatek navrhl dfive Bock (1952), aby draha
1, ve vzorci (3), ktery plati také pro libovolné zvoleny pocet oto¢ek hnacich kol, byla
uréovéana jako aritmeticky prumér z drahy /o, kterou zkoueny stroj ujede, je-li taZen,
a z drahy /ys, kterou zkou$eny stroj ujede samotny vlastni silou:

lol + 102

Vo=

Je ziejmé, Ze draha /o) je vzhledem ke skluzu (zdpornému prokluzu) vlecenych kol
deldi neZ idealni draha /,, kdeZto dréha /,2 je vzhledem k prokluzu kratsi neZ tato idedlni
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draha. Aritmeticky prumér /', se bude idealni dréze /, bliZit. PotiZ je v tom, Ze prokluzy
taZzeného a samostatné se pohybujiciho stroje nejsou obecné soumérné, jak bylo zdivod-
néno v predchozi ¢asti.

Problém jsme od padesétych let fesili metodou pfepoctu prokluzové kiivky. Metoda
piepoctu, kterd se postupné vyvijela, zachovava tyto zésady: pfi tahové zkouSce se méfi
zévislost mezi tahovou silou F; s relativnim prokluzem ¢', takZe pfi nulové jizdé jede
méfeny stroj samostatné vlastni silou (Fz =0 ... ¢’ = 0). Tento relativni prokluz se
pak piepolitivd na (skute¢ny) prokluz 0 s vyuZitim dokdzaného poznatku (viz kap.
Problém nulového prokluzu), Ze hnaci kola méfeného stroje maji pii nulové jizdé prokluz
odpovidajici hnaci sile H, jejiZ velikost je rovna souctu vnéj$iho odporu valeni hnacich
kol R:x a celkového trakéniho odporu vlecenych kol (Rp + R;)». Tato metoda je pfi
méfeni v terénu nejjednodussi a zcela obecné platna v aplikacich na riizna terénni vozidla.

Je patrné, Ze dulezitou sloZkou tahovych zkousek je méfeni valivych odport, jehoZz
ucelem je zjistit velikost efektivniho odporu valeni R,, ktery je definovan ve shodé s pied-
chozim odstavcem takto:

R = Rin + (Rp + Re)o = Ry + Rpy (12)
Technika zji§tovani efektivniho odporu valeni bude popséna v dalsi kapitole. Na
tomto misté je tfeba pfipomenout, Ze efektivni odpor valeni neni Z4dnou kuriozitou,

nybrZ Ze je jedinou spridvnou veliCinou definujici skuteény odpor valeni terénniho

5 a)
4

5 H) |
8
9 0 H=R Hg H H
| — e B
FxL F.(m Fx
& b)
4 — Y. —
AR
- 5 B
(Fx) ‘ T(H)
|/ 7. Vztah mezi zavislostmi (skute¢ného)
. prokluzu na hnaci a na tahové sile; dia-
{1 gramy a) i b) jsou rovnocenné, v obou
i , je patrny nartst odporu valeni pfi vy-
‘ ‘. sokych hodnotdch prokluzu — Relation-
& l {1 i ship between the (real) slippage and the
0 1 || L thrust and drawbar (traction) forces; dia-
| r | Hg { H H grams a) and b) are equivalent — both
B il | show an increase of the rolling resistan-
0 Fxl Fxm 4 ce at high slip values
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vozidla; kdyby zde nelo o pfesnou definici tohoto odporu, mohl byt nazvin jednoduse
celkovym odporem valeni. Efektivni odpor valeni tedy vystupuje ve vypoétech jizdnich
vlastnosti stroji a vozidel.

Nyni budou zdivodnény zdsady metody pfepoétu prokluzové kiivky. Vztah
mezi zévislostmi (skute¢ného) prokluzu na hnaci a tahové sile stroje je znédzornén na obr.
7a. Nuly stupnic obou sil jsou imysIné zavedeny do jednoho bodu — poéatku soufadnic.
Kfiivka 0 = f(H) ma téméf pfimkovy pribéh do hodnoty H = H; (obr. 4), potom pro-
gresivné stoupd. Krivka 0 = f(F;) zatind hodnotou prokluzu 6 = o, pfi Fr = 0,{pfi
urcitém prokluzu (napf. 30 —100 %,) nabyva tahov4 sila své maximalni hodnoty Fz, a pfi
déle rostoucim prokluzu F, obvykle kles. Je to zptisobeno predev$im nértistem odporu
valeni vlivem prokluzového zahloubeni kola (frézovaci u¢inek — Grecenko, 1963,
1967). Na obr. 7a je odpor valeni R roven rozdilu useéek obou kfivek pfi 6 = konst.
Upozorfiuji také na duleZitou skuteCnost, Ze pfi = d, nabyva hnaci sila H hodnoty
rovné (efektivnému) odporu valeni R = R,; je to v podstaté skuteény (posunuty) pocatek
pro stupnici tahové sily, protoze H = F; + R, Cili F; = 0 pfi H = R. Takto lze také
obé zavislosti vynést (obr. 7b). Dostane se zprvu spolednd kiivka, kterd se rozvétvuje aZ
pfi vysSich hodnotich prokluzu. Do sily F; = H; — R je pribé&h zavislosti 6 = f(Fz)
témér linedrni.

§
& | a)

8. Vztah mezi relativnim a skuteénym prokluzem — Relationship between relative
and real slip

Méfenim pfi tahové zkousce se ziskd zavislost relativniho prokluzu ¢’ na tahové
sile F (podle obr. 8a). Priibéh prokluzové kiivky pfi prokluzech nad dy je velmi nestabil-
ni, takZe v této oblasti se ve skuteCnosti obvykle jiz neméfi. Skute¢ny prokluz za¢ini
v bodé 3 pfi hodnoté d,. Vzhledem k pfimkovému pribéhu funkce ¢’ = f(F,) kolem
pocitku soufadnic se hledany prokluz d, nalezne jako hodnota funkce pifi F; = 4R
(=R,). Tim je bod 3 zavislosti 6 = f(F;) zndm. Dal$im zndmym bodem pribé¢hu
0 = f(Fz) je bod 2 (Fz = Fz;5 6" = 1), ktery je spoleény pro ob& funkce, coZ lze dokazat
takto (Greéenko, 1963):
podle vzorce (4) je skuteény prokluz roven

n
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kdeZto relativni prokluz podle analogického vzorce (7):

pfifemz:
n'o =, + An; n=n+A4n
kde: An — oznaduje narist otolek, odpovidajici pfemahani odporu valeni R,

U stroje prokluzujiciho na misté je relativni prokluz roven jedné, protoze 7’ musi byt
rovno nekoneénu:

pfisludny absolutni prokluz ma pak rovnéZ hodnotu jedna:

ny—dn e —An
n —An 0 —A4n
Vztah mezi hodnotami relativniho a skute¢ného prokluzu je znizornén na obr. 8b.
Nejvétsi diference mezi prokluzy je d, (byva 1—5 9,), nejmensi diference je nula. Lo-
gickou nejjednodussi zavislosti je linedrni funkce ve tvaru:

y=ax+b

4.0 = 1:6" O Ay

coZ déva hledany vztah pro piepocet prokluzu:
0=1—=20,).6 + 06 . (13)

Rekapitulace postupu pfistanoveni zdvislosti d = f(Fz):

a) zméfi a vyhodnoti se zavislost 6’ = f(Fz);

b) zméfi a vyhodnoti se efektivni odpor valeni R(= R,);

¢) pro naméfené hodnoty (Fz, ¢") v intervalu od F; =0 do F, = 0 5Fzm se urci
smérnice % pfimky ¢ = & .

d) stanovi se &, =k . R

e) transformuje se prokluz 6’ — 6 podle vzorce (13);

f) obdrZi se transformované hodnoty (Fz; d), které je mozné bud informativné

vynést nebo déle strojové zpracovat, pfi¢emZ jednim z vystupl mohou byt zébérove
vlastnosti hnaciho istroji.

ODPOR VALENI (EFEKTIVNI)

V piedchozi &ésti jiZ bylo poznamenéno, Ze efektivni odpor valeni stroje s oznace-
nim R, neni nic jiného, neZ spravné uréeny celkovy odpor valeni R, tj. neobsahujici
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vnitini odpor valeni hnaciho Wstroji. Tento vniténi odpor je neZidouci sloZkou, protoZe
pii jizdé¢ stroje vlastni silou nemaé jakoZto vnitfni uinek vliv na jeho tahové vlastnosti.
Odpor valeni se méfi pfi pomalém taZeni zkou$eného motorového prostiedku na zvolené
dréze, takZe vnitfni odpor valeni hnaciho ustroji se projevi jako vnéjsi silovy ucinek;
do ného se promitaji i odpory proti otdfeni viech pfevodovych komponent, které nelze
odpojit od hnacich kol. Lze mluvit o trakénim odporu nipravy. Po tomto vysvétleni
nebude jiZ tfeba pouZivat terminu efektivni odpor valeni (R,), nybrZz bude moZné zistat
u spravné interpretovaného ndzvu odpor valeni (R).

Protoze pfi tahovych zkouskich dosud nebyvé k dispozici zvla$tni zafizeni, jim se
zjiStuje vnitini odpor valeni, je tfeba méfeni v terénu korigovat dal§im méfenim odporu
valeni na tvrdé podloZce. Zasady tohoto postupu nejlépe vyplynou z ptikladu zji$tovani
odporu valeni u samojizdného stroje s pohonem pfednimi koly podle obr. 9.

Méfeny stroj musi byt pfed zkouSkou prohfity. TaZné zafizeni s dynamografem
mé pisobit pokud mozno vodorovné. Pohon hnacich kol musi byt odpojen co nejblize
od téchto kol. Na mé&kkém terénu se zméfi tato sila ":

F'=R =Ri + Rz = Ru + Rp1 + Riz + Rpe (a)

m&kky teren

7 1o (il VLA \
Ry =Ry +Rpy Ro= Rig* Rpp
« ~—— - - 7

EI

9. Méfeni odporu vale- ¢ v
ni (nap¥. samojizdného -

r’f——"’jAl betonova draha

stroje) v terénu musi |G
byt doplnéno méfenim
na tvrdé podloZce, aby 164 "

bylo mozZné stanovit
efektivni odpor valeni —
Measurement of the rol-
ling resistance (e. g. of =
a self-propelled machi- F
ne) in the terrain must <————
be complemented by

measurement on hard d |Rp4 |Rp2
ground, so as to estab- |‘ e e
lish the effective rolling , R ?
resistance e e
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Silu Ry je tfeba vyloucit, proto se méfeni opakuje na tvrdé podloZce (napf. na
bet6énové drize), u niZ témé&f neexistuje vnéjsi odpor valeni, takZe se zmé&fi tato sila F"':

FII e RH L Rp], + sz

s malou nepfesnosti se poloZi Ry2 = %' . G, kde 9" = 0,02 oznacuje so1initel valeni
pneumatiky na beténu a G statické zatiZeni zadni ndpravy, takZe:

Ry = F"—0,02.6; (b)

Dosazenim vyrazu (b) do vztahu (a) se obdrZi hledany vztah pro (efektivni) odpor
valeni R:

R=R —Rp =F —F" +0,02. G (©

Celkovy soucinitel valeni y je roven poméru R/G.

U této praktické metody se poklddaji vnitfni ztraty v hnacim ustroji za stejné jak na
mékké, tak i na tvrdé podloZce, coZ presné vzato neni u pneumatiky zcela pravda (na
tvrdé podloZce jsou tyto ztraty vzhledem k vétsi deformaci pneumatiky ponékud vétsi).
Dalsi pfibliZnosti je volba soucinitele valeni pneumatiky na beténu, ktery se vSak velmi
mélo méni; volba spiSe vét§i hodnoty 0,02 dava potencidlné nizsi velikost Rp1 pro vztah
(a), coz ponékud kompenzuje prvni namitku. Uvedené nepfesnosti maji pouze druhofady
vyznam a neubiraji metodé na cené.

ZAVER

Veli¢iny, které vystupuji v pojmech tahové vlastnosti terénniho vozidla nebo zabé-
rové vlastnosti hnaciho ustroji, se s vyjimkou tahové sily obtiZné kvantitativné definuji,
coZ pusobi obtiZe pfi jejich méfeni. Jde zejména o prokluz, polomér valeni, hnaci silu
1 o odpor valeni. U prokluzu jde napi. o stanoveni jeho pocatecni nulové hodnoty, hnaci
silu zatim nelze pfimo méfit, odpor valeni je ve skute¢nosti komplikovanou veli¢inou,
kterd se méni pfi riznych pohybovych stavech pojizdéciho tistroji.

Tato specifika vede nékteré vyzkumné pracovniky bud ke zdivodnéné skepsi, zda
je mozno tahové a zabérové vlastnosti viibec pfesné vyjadfit, nebo k relativismu zejména
u pojmu prokluz, kdy rizné formulace pocatecni nulové hodnoty maji udajné stejnou
platnost.

JelikoZ tato price je vénovana méfeni tahovych vlastnosti terénnich vozidel, bylo
tfeba vénovat patficnou pozornost definicim a logice méfenych veli¢in.

Autor se snazil vSechny zésadni veli¢iny jednoznacné definovat. Ukazuje, Ze problém
nulového prokluzu lze vyfesit jediné ve vazbé na feSeni mechanismu vzniku odporu
valeni a pfenosu hnaci sily. Méfeni relativniho prokluzu v zévislosti na tahové sile s né-
sledujicim prepotem na skuteény prokluz je povaZovano za nejvhodnéj§i piistup ke
zji§tovani tahovych vlastnosti terénnich vozidel. V souvislosti s timto postupem je tieba
spravné méfit (efektivni) valivy odpor, ktery neobsahuje vnitfni odpor valeni hnaciho
dstroji. * :

Dalsi price bude vénovéna prevazné technikdm urychlenych méfeni tahovych vlast-
nosti.
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I'PEYEHKO, A. (Hay4no-uccienoBaTennCKUil MHCTHUTYT CeNIbCKOXO3AMCTBEHHmX MamuH, [lpara -
- Xonos): MsMepenue TArOBEIX CBOMCTB Be3NexonoB — H3MepeHusie Benmumusl. Zeméd. Techn,.
24, 1978 (11) : 643-660.

Pa6ora mocBamjeHa mnpoGieMaTHKe WH3MEPEHHA 3aBUCHMOCTH TATOBOrO YCHJMA OT OyKcoBaHus
y BE3NexXOnOB, INpUYeM, HM3MEPAIOTCA MOMEHTaJbHBIE BeJMYUHbI. B mnepBoi uacTH paboTel, Ko-
TOpas pacnpoCTpaHAerci M Ha CTaHIapTHEIE M Ha CKOPOCTHBIE TArOBHIE MCIBITAHHUSA, pedb HIET
06 OCHOBHBIX BEJHUMHAX, T.€. O OYKCOBAHHMM, TATOBOM YCHJHM, NBMKYIell CHIe M CONpOTHUBJe-
HuM xagenuio. [Ipo6rema HyneBoif BenuuMHE! GYyKCOBaHHMA pelleHAa B CBS3M C aHaIM3OM CONpPO-
THBJEHHA KaueHWI0 M TMepenayu IBMKyNIero MOMeHTa Ha MNBIKyIui MexaHuaM. I[Ipaxtuuecku
onpasnano cefs H3MepeHHMe OTHOCHTE/NBHOTO GYyKCOBAaHMA B 3aBHCHMOCTH OT TACOBOTO YCHIHMA
C NOCNeNyWIIMM TepecueTOM HA NeHCTBUTeNLHOe O6yKcOBaHHe, KOTOpOe TIpH HYJEBOM TATOBOM
YCHJIHH HMeeT y)XXe OlpelesleHHYI0 MOJOXUTEJbHYI0 BelMduHy, B CBA3M ¢ onpenesieHueM TATO-
BEIX CBOMCTB Heo6xomuMo usMepsaTh (3PPeKTHBHOE) CONMPOTHBIEHHE KaYeHUIO Be3Nexona, KOTOpoe
HEe CONepP)XUT BHyTpeHHEe CONMpPOTHEBIeHHWe KaueHWI0 NBIDKYNIEero MexaHW3Ma, T.e. Kojeca C IIH-
HOM HJIHM TYCeHHIH.

BE31eXON; M3MepeHHe; TAroBoe ycuiaHe; GyKcoBaHMe

GRECENKO, A. (Research Institute for Agricultural Machinery, Praha - Chodov):
Measuring the Traction Properties of Terrain Vehicles — Measured Quantities. Ze-
méd. Techn., 24, 1978 (11) : 643-660.

This work deals with problems of measuring the relationship between the traction
and slippage of terrain vehicles, especially the instantaneous values of these quan-
tities. The first part of the work, which applies to the standard and fast traction
tests, deals with the basic parameters, i. e. slip, drawbar and traction force, gross
thrust force and rolling resistance. The problem of zero slip was treated in relation
to the analysis of rolling resistance and transmission of the driving torque to the
driving mechanism. In practice, it was found of advantage to measure relative slip
(travel reduction) as a function of the drawbar force, with a subsequent conversion
to real (absolute) ‘slip which, at a zero drawbar force, acquires a certain positive
value. In connection with establishing the traction properties of the vehicle, it is
necessary to measure the (effective) rolling resistance of the terrain vehicle which
excludes the internal rolling resistance of the driving mechanism, i. e. either the
wheel with tyre or track.

terrain vehicle; measurement; traction; slippage

GRECENKO, A. (Forschungsinstitut fiir Landwirtschaftsmaschinen, Praha - Chodov):
Messungen der Zugeigenschaften bei Geldndefahrzeugen — gemessene Griéflen. Zeméd.
Techn., 24, 1978 (11) : 643-660.

Die Arbeit wird der Problematik der Messung der Abhingigkeit zwischen der Zug-
kraft und dem Schlupf bei Geldndefahrzeugen gewidmet, wobei die Momentanwerte
dieser Mef3groflen in Betracht genommen werden. Im ersten Teil der vorliegenden
Arbeit, die allgemein sowohl fiir Standard- als auch fiir beschleunigte Zugpriifungen
gilt, werden die grundlegenden GroéBen behandelt, d. h, der Schlupf, die Zugkraft
und die Umfangskraft sowie der Rollwiderstand. Das Problem der NullgréBe des
Schlupfes wird in Ankniipfung auf die Analyse des Rollwiderstandes und der Uber-
tragung des Antriebmomentes auf das Triebwerk gelost. In der Praxis hat sich die
Messung des relativen Schlupfes in Abhiingigkeit von der Zugkraft mit nachfolgender
Umrechnung auf den tatsdchlichen Schlupf, der bei einer Null-Zugkraft bereits
einen gewissen positiven Wert aufweist. Im Zusammenhang mit den Feststellungen
der Zugeigenschaften mulBl der effektive Rollwiderstand eines Geldndefahrzeuges
gemessen werden, der nicht den inneren Rollwiderstand des Triebwerkes enthilt,
d. h. des Rades mit einem Reifen oder Kette.

Gelandefahrzeugen; Messung; Zugkraft; Schlupf

Adresa autora:

Doc. ing. Alexandr Greéenko, CSc., Vyzkumny ustav zemédélskych stroj, 149 43
Praha 4 - Chodov
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OPTIMALIZACE KONSTRUKCNICH PARAMETRU ZEMEDELSKYCH
STROJU

O. Knaifl

KNAIFL, O. (Vyzkumny ustav zemédélskych stroji, Praha - Chodov): Optimalizace kon-
strukénich parametri zemédélskych stroji. Zeméd. Techn., 24, 1978 (11): 661 —674.

Je definovéna obecné tuloha optimalizace zemédélskych strojii jako dynamickych soustav,
Rozborem zdvislosti hledaného optima na struktuife stroje, na defini¢ni oblasti ménitelnych
parametrd i na samotném Kkritériu jsou vydéleny obory optimalizace — syntéza struktury
soustavy, demarkace parametrového prostoru a extremalizace kritéria. Podrobnéji se price
zabyvad demarkaci parametrového prostoru, zejména s ohledem na komplexni teoretické
navrhovéni stroje s vét$im poétem protichidnych poZadivki na jeho vlastnosti. Jako p¥iklad
slouzi dimenzovéni nard?ky zafizeni pfevadéjiciho plynuly rota¢ni pohyb na pohyb pferuso-
vany.

komplexni teoreticky ndvrh stroje; védecké konstruovédni; matematicky model dynamické
soustavy ; identifikace ; optimalizace

Vzhledem ke stéle rostouci sloZitosti zemé&dé&lskych strojii a celych soustroji odpovi-
dajicich technologickym operacim zvétSuje se i polet riznych realizaci — raznych
konstrukénich systémi schopnych v nestejném stupni dokonalosti vyhovét poZadovanym
ukazatelim. Polet ukazateli — kritérii rovnéZ naristd, poZadavky Casto byvaji proti-
chiidné. Nékdy malé zlepSeni technické wirovné netimérné zvySuje ekonomickou niroé-
nost, poZzadavky na dimenzovani zhorSujici funkci a energetickou bilanci anebo provoz-
né-technické vlastnosti navrhovaného stroje a naopak.

Casto byva velmi obtiZné pfedem vyhodnotit vhodnost jednotlivych variant ndvrhi
a stanovit viem kritériim odpovidajici optimélni feeni. Intuitivni postup vede k &asové
néiro¢nému prosetfovéni velkého poctu moznych variant feSeni. Proto nabyvaji stéle vice
na dileZitosti metody védeckého konstruovini (IFToMM, 1975), jeZ umoZiiuji na dany
cil zamé&fené racionélni uréeni optimélni varianty névrhu.

Rozdélime-li teoreticky nédvrh stroje obecné do tfi etap
a) sestaveni struktury stroje odpovidajici poZadavkim a jeji popsdni matematickym
modelem,
b) identifikace modelu porovninim s odpovidajicim redlnym vzorem stroje a zpracové-
vaného materidlu nebo s redlnym procesem,

c) stanoveni raciondlnich parametrii vybrané struktury stroje podle poiadova.nych
ukazateli — kritérii,
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pak pro dosaZeni optimdlni varianty vyplyvd nutnost optimalizovat feSeni ve vSech
tiech etapach. Je tieba sestavit optimalni strukturu stroje a mezi matematickymi modely,
které ji popisuji, uréit takovy, ktery nejlépe odpovida realité zjisténé experimentem na
funkénim vzorku stroje. Takto ovéfenému modelu se pak méni variovatelné parametry,
az se dosahne optimalnich hodnot pozadovanych kritérii.

OPTIMALIZACE A JEJI METODY

Ve strucnosti lze optimalizaci charakterizovat jako vybér podle zadaného kritéria
nejvhodnégjsiho feSeni viceznacné ulohy. Necht E je normovany parametrovy prostor.
M¢éjme neprazdnou mnozinu U(0 s U, UcE) moznych zpusobt dosaZeni zadaného cile
(mnoZinu zpusobi fungovani libovolné soustavy S(y:, v) = 0 proménnych y:(z = 1, 2...)
a parametrii v = {xi;i =1 ...2},Fv € U) a zobrazeni Q mnoziny U do mnoZiny
redlnych &isel R(Fv;2 € U = Q(v) € R) . Q je kritérium, které deflnuje vybér feSeni
u z mnoziny U(u € U) tak, aby minimalizovalo hodnotu Q v mnoziné U

Q) = i ) (1)

V piipadé, Ze nelze tloze vyhovét Zidnym u, povaZuje se za feSeni » takové, Ze
O(w) — min O(v) @)
velU
Pozndmka: Zdménou Q za —Q, zméni se minimalizace za maximalizaci, nebot
— min Q) = max { —Qw) }
velU veU
a naopak
— max Qq) = min {—Qw}
velU velU
Hiledany extrém Q(u) je zévisly
a) na struktufe soustavy S = S(y, v) a jejim poc4teénim stavu o,
b) na podmnoZiné parametrového prostoru UcE,
¢) na kriteridlni funkci Q = Q(v).

Odtud také vyplyvaji i tfi obory optimalizace (obr. 1).

OPTIMALIZACE
SYNTEZA DEMARKACE EXTREMALIZACE
STRUKTURY SOUSTAVY PARAMETROVAHO PROSTCRU KRITERIA JAKOSTI

1. Obory optimalizace — Spheres of optimum construction
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ad a) Syntéza struktury soustav se zabyva problémem vhodné — optimalni
volby struktury S, aplikuji se metody optimélnich soustav Fizeni.

ad b) Demarkace parametrového prostoru umoZiiuje vytypovat globalni
extrém (minimum), ma za tikol odtivodnéné ohrani¢it parametrovy prostor, v piipadé
vicekriteridlnich tloh jesté¢ stanovit vihové koeficienty, nebo uréit dominantni kri-
térium. Jako pracovniho postupu se uZiva sondé%e. ProtoZe na pocitku optimalizovéni
je oblast zobrazeni — mnozina U zcela neznama, maji pfedbénd ohrani¢eni

Ximin = Xi = Ximaz (l = 1, cee ﬂ) (3)
a predbéZna omezeni chovéni soustavy
Oj(yt: ‘Z)) < 0 s (4)

platnost pouze jako vychozi. Tento fakt byva asto opomijen, demarkace vynechdvina
a t€Zisté optimalizace pfesouvano na zbyvajici obory.

ad ¢) Extremalizace kritéria jakosti je obor optimalizace nejrozvinutéjsi, vy-
uZiva vlastnosti nadplochy Q a vede k nalezeni lokdlnich extrémi. Byvé jich zpravidla
nékolik, jsou vyjadfeny vztahem

grgd Q@) =0 ©)

UZivi se gradientovych metod, pokud se parametry mohou ménit jen v oblasti vymezené
ohraniCujicimi podminkami ve tvaru funkci, které je vzdjemné vazi, aplikuji se metody
matematického programovéni (Kuhn-Tuckerovy podminky lokalniho extrému).

Ackoliv byva demarkace opomijena, ukazuje se, Ze vysledek optimalizace je nejcitli-
v&j8i prévé na jeji odpovédné provedeni, nebot neodiivodnénd omezeni mohou zpusobit,
Ze nebude viibec vyuZito moZnosti navrZzené struktury soustavy.

Zminéna omezeni (4) vydéluji na hranolu (3) v obecném pfipadé nevypuklé nespojité
oblasti UicU, které jsou pod mnoZinou parametrového prostoru E. Nespravné omezena
oblast U nemusi obsahovat bod # (popfipadé ) a extremalizace kritéria povede nutné
pouze k nalezeni nékterého lokédlniho extrému, coZ muiZe vést k mylnému hodnoceni
porovnavanych struktur, popfipadé k nespravné redukci poZadavka — kritérii jakosti.
Proto se pfedloZend price zaméfila na tento obor optimalizace.

SONDAZ A DEMARKACE PARAMETROVEHO PROSTORU

Pro uskute¢néni priizkumu parametrového prostoru je tfeba oblast U(v) diskreti-
zovat U(eg) = {vi;i = 1, ... k} a zjiSténé hodnoty kriteridlni funkce Q(v;) v jednotli-
vych bodech »; navzdjem porovnat

O(w) < O(w1) (6)
kde: Q(w) — slouzi podle (2) jako pfibliZzeni k Q(u)
Proces sonddZe parametrového prostoru bude konvergentni, kdyZ v libovolné

malém okoli extrému Q(x) bude existovat alespoii jeden z boda zi(f =1, . . . k) pfi
dostateéné velkém k. Proto musi sond4Zni body v; tvofit stejnomérnou posloupnost.
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Mirou ncste;nomérnosu rozmisténi bod posloupnosti v oblasti U(z;) je tichylka (discre-
pancy), které je ddna maximem z rozdila poctu boditi skute¢né leZicich v néjaké ¢asti U,
objemu hranolu U = {%jmin < %; < Xjmaz3j = 1, ... n} a primérnym poctem bodu
na ni pfipadajicim

k.U
D =sup | Px — 2 (7
ve U U
kde: Py — potet bodi skuteéné leZicich v Uy z celkového poctu &
LUU—" — prumérny poet bodl na U, pfipadajici z celkového poétu %

Pro stejnomérné rozdélené posloupnosti 9;(i = 1, ... k) podle Weyla (1916),
néleZejici hranolu U, plati
im 2 g ®)
A B
Vlastnost (8) mé asymptoticky charakter; pro praktickou aplikaci pouze kone¢ného
poctu bodi je tfeba uZit stejnomérnou posloupnost sondéZznich bodi takovou, kde

1. D je malé uz pfi malych &, 9
2. D roste s po¢tem % pomalu,
3. vypocet soufadnic bodii posloupnosti je rychly.

Z nejzndméjSich typd stejnomérnych posloupnosti sondaznich bodd v oblasti U
jsou '

a) posloupnost, jejiz body pravidelné déli oblast U do prostorovych siti;

b) posloupnost, jejiz body nahodile vypliiuji oblast U.

Vyhodou posloupnosti a) je snadny vypocet soufadnic jejich bodd postupnym pu-
lenim jejich vzdjemné vzdélenosti, nevyhodou je napf. mnoho nadbytenych bodu pfi
hled4ni extrému funkce Q(v;), které je slab& zévisld na nékterych proménnych v;. Po-
sloupnost b) nemd tuto nevyhodu, nebot pravdépodobnost vyskytu stejnych soufadnic
nékolika nidhodnych bodil je nulova. Soufadnice jejich bodu se rovnéZ poéitaji snadno,
je pouze potfeba provéfovat ndhodnost.

Mimo uvedené posloupnosti existuji jesté dalsi, napt. Weylova, Haltonova, Sobolo-
va, které vyhovuji poZadavkim (9). Patfi do tfidy funkci Fourier-Haarovych (Sobol,
1969), vyuZiva se jich v teorii asymptotické distribuce modulu jedna, jsou soudsti teorie
¢isel, diofantickych aproximaci atd. V souasnosti se objevuji prace (Artobolevsky aj.,
1977) vyuzivajici k sondaZi parametrového prostoru Sobolovych posloupnosti, o kterych
lze dokéazat, Ze maji ze viech zndmych posloupnosti nejmensi rist D s poétem bodu 4.
RovnézZ je zaruceno, Ze D je malé pii malych %, nehledé na pomérné jednoduchy predpis
pro vypocet soufadnic bodi v; (Sobol, 1969). Pii uZiti Sobolovych posloupnosti nedo-
chéazi k vy¢islovani hodnot kritérii v nadbyteénych bodech, neni tieba provéfovat naho-
dilost generovani pseudondhodnych ¢isel. Pevny pfedpis pro vypoéet soufadnic dava
mozZnost opakovat fedeni i pfi dodate¢ném dopliiovani dalsich kritérii.

Demarkace parametrového prostoru mé za kol nejen vymezit oblast para-
metrického prostoru, kde poZadavky na stroj jsou realizovatelné, popfipadé rozhodnout,
zda optimalizovand struktura (schéma) stroje je schopné pozadavek splnit, ale soutasné
zv14§té u vicekriteridlnich tloh s protichiidnymi hledisky vybrat nejvhodnéjsi, nebo se-
stavit kompromisni zobecnéné kritérium.
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Pti vicekriteridlni optimalizaci existuje j = 1, ... / zobrazeni Qj; definiéniho oboru
U charakterizujicich optimalizovanou soustavu soucasné. Proto je tfeba rozhodnout, zda
uvedeny problém pfevést na tlohu

a) s jednim dominantnim kritériem
0=0p (10)
bez ohledu na vazby se zbyvajicimi, popiipadé povaZovat zbyvajici za pouhd omezeni,

b) slucujici viechna kritéria jakosti v jediné zobecnéné kritérium s respektovanim
podruZnych kritérii vAhovymi koeficienty Di

!
0= p0 (1)

J=1
( START )
NEOPTIMALIZOV.DATA
INTERVALY PAR.PRCSTOR

L

N .. POCET soxp.Baf
I = 0 INDEX SOND.BQDU

1 I=I+1

|

4

' SOUNADNICE SOND.BQODU
|

Subroutine OSBIN

Y ... VEKTCR STAVU
Gyeee KRITERIA

Subroutine OSRKGS
|

INDEX A SOUHALNICE
sonpAZN{HO BaDU

an?

VZESTUP.USPORADANT -%J
Subroutine PINDEX

[=r/

2. SondaZ parametrového prostoru — In- KONEC
vestigation of the parameter zone
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Chybi-li odtivodnéna doporuceni pro vybér Op nebo pj, pak je optimalizaéni proces
subjektivni — zévisly na zkuSenostech projektanta. Casto se také v pribéhu ndvrhu
nasledkem zvySeni informovanosti o systému zeslabuji, nebo naopak zesiluji pozadavky
na optimalizovany objekt. Odpovédnou pfedstavu pfi vybéru dominantniho kritéria, pfi
urfovani vahovych koeficienti nebo omezeni (3)a (4) a vubec o moZnostech uvaZova-
né struktury stroje dava sondaz parametrového prostoru. Nejprve se stanovi optimalni
hodnoty viech Qj(u;) postupnym vycislenim vSech kritérii v bodech Sobolovy posloup-
nosti. Body s hodnotami nejbliz§imi hodnotdm poZadovanym jednotlivymi kritérii je
déle tieba sestavit do poradi (6) podle rostoucich hodnot kritérii. Pofadi a velikost pfi-
rustku hodnot kritérii umozni rozhodnout, zda 1ze optimalizovat pouZitim dominantniho
kritéria, ¢i sloucenim vSech kritérii fesit ilohu kompromisu, a sou¢asné umozni odtivod-
néné stanovit nova omezeni typu (3) a (4). Vyvojovy diagram je na obr. 2.

Po této etapé optimalizace (analyza zad4ni) lze jiz aplikovat béZné uzivané metody
zaloZené na zkoumani vlastnosti kriteridlni funkce Q nad objektivné omezenym oborem
U parametrového prostoru E (gradientové metody atd.) a nebo zvétSenim poctu bodu
vyplnit defini¢ni obor a stanovit minimum podle (2). Jako pfiklad uvedeného postupu
muZze slouZit dimenzovéani narazky (Knaifl, 1977).

DIMENZOVANI TUHOSTNICH A TLUMICICH PARAMETRU NARAZKY

Méjme minimalizovat sily na nardZce pfi pfekyvnuti dvouhmotového torzniho
systému podle obr. 3 pfi dodrZeni dalSich pozadavku
— pocet dosednuti v Case ¢,, na nardZku minimAlni,
— stladeni nardZky ~ @1mq, minimélni,
— kmitani nardZky musi doznit v ase z,, (obr. 4).

Z konstrukénich divodu nelze pro optimalizaci pouZit jiné parametry systému, nez
tuhost ¢; a tlumeni &; nardZky.

%: c=konst

£
l«\s

3. Dvouhmotovy torzni systém s nardZkou — Two-mass torsion system with the stop

Ji, J2 . . . . . momenty setrvaénosti kotoudt
C € . .« v % uhost
ki . . . . . . Kkoeficient linedrniho visk6zniho tlumeni
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A
Fhed] 4
I N[Nm] tgar,=(,‘
{ tga,=c+c,r?
A
N g | a
£ >
% s I a, //
o | | o | Sad
L b | . .
i ¢, 5] - e

4. Pribéh pohybu kotouc¢tt Jia J2— Course 5. Nelinedarni charakteristika soustavy —
of the movement of discs J1 and J2 Non linear characteristics of the system

Sestaveni matematického modelu

Relaxace predepjatého torzniho hiidele ¢(0) = @29 zatind po uvolnéni zarazky v ase
to podle vztahu

@) = g2 — @1 = @20 +f¢2dt —q (12)

L7
kde: @ — nakrouceni hfidele

Z rovnovahy obou kotouct plyne

Jig1 = c(p2 — 1) (13)
Jege = (g1 — @2) + My,
s po¢atednimi podminkami
@10 = ¢10 = 0 (14)
P20 =@0) @20 = @2(0)
kde: M — hnaci moment
Po dosednuti kotouce #; na nardzku @1, = 7 v Case ¢ = t, plati
F1g1 = (g2 — ¢1) — ar¥(gr — @12) — k1rder (15)
Jows = c(p1 — @2) + Mp,
s pocatecnimi hodnotami

Pra=7 @1z =@1(tx) (16)

tn
P2n = @20 +j¢2dt @on = @2(tx)

o
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Muzeme-li vzhledem k tuhostnim a hmotnostnim pomérim poklddat rotaci ko-
touée ¥» za konstantni ¢2 = w = Kkonst., rovnice (15) se zredukuji

— pfed dosednutim na narézku

Jig1 + eg1 = c(g20 + 1)
— po dosednuti

Fgr + kar2gr + (¢ + crr®)gr = (@20 + wit) + ar’n 17
se stejnymi pocite¢nimi podminkami (16), pfi pisobeni hnaciho momentu
My = c(p20 + ot — 1)

Tyto rovnice lze interpretovat jako vynuceny kmitavy pohyb nelinedrni soustavy
s tuhnouci charakteristikou C(¢1), kterd je po &astech linedrni (obr. 5).

JFigr + K(g)gr + Clpr)gr = Mo(g1) + Ma(ga)e (18)

Vazké tlumeni K{(g;) pisobi pouze na ¢ésti trajektorie kmitajiciho kotouce v inter-
valu [7, @1maz], buzeni je neperiodické, obsahuje ¢asové konstantni slozku M, a slozku
umérnou ¢asu Miz. Je funkci parametri soustavy ¢, c1, 7, @20, @. Stejné jako tuhost, i bu-
zeni je z4vislé na g3 — zméni se po dosednuti ¢1 = 7. Pro prvni fézi pohybu pootoleni
kotouce #; pfed dosednutim na narézku [0, ] plati

@i(r) = -QLI . sin 211 — @20 . COS O + P20 + ot (19)

kde: 2, = Vi — vlastni kruhovi4 frekvence I. fize a po dosednuti
1

@1(t) = ent~tn) [Ky sin (/2 — Q% . (¢ — 1)) +

(20)
+ K3 cos (Vh'-’ £22 (t — ta))] + Ks + Ka(t — ta)

kde: h = — koeficient tlumeni

3‘1
c + or?
3 — — vlastni kruhovi frekvence II. fize
1

Kl! Kg, KS’ K‘ - konstanty z4vislé na Pl "Pln; h, Cy Gy 1y Qz, MO, M].

2, =

Pokud pfi zpétném pohybu kotouée 1 dochézi k odpoutdni od nardZky, probihéd
fedeni podle (17), oviem s po&iteénimi podminkami odpovidajicimi po¢atku odpoutdni.
Prubéh pohybu kotoucu #1 a Jo v zavislosti na ¢ase demonstruje obr. 4.

ANALYZA ZADANI ULOHY
Z pozadavku na vlastnosti nardzky necht vyplyvaji omezeni pro ¢, A1
Cimin < €1 < Cimaz (21)
Rimin < b1 < Rimaz
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¢imZ je vymezen definiéni obor U parametrového prostoru. Oba parametry ¢, k; jsou
navzdjem vézany feSenim homogenni rovnice odpovidajici rovnici (18). Mez aperiodié-
nosti bez ohledu na budici Gcinky uréuje pomér variovatelnych parametra ki, ¢

by =gl | Bt 22)
e jl
S omezenimi typu (4) nepocitame. Dil¢i kritéria Q; — poZadavky na soustavu S lze
vyjadrit jako
Q1 M(Clu‘, k1 U’) = min { max M(f] 15 €1, kl) }
akeU ¢ €<a Primaz”

kde: M = ¢\(p; — ¢12) + kygnn

Q, = ”fn,,(clu's klU,) = min {"fr.,,(cl) ky) }
¢, k,eU

kde: ng,, — pocet priuchodu hodnotou g1z = 7

03 = ¢imaz(c1V, k1Y) = min {(llmax(cb ki)} (23)
a.keU
Qs =ng,(aY kMY) = min {n; (c1, k1)}
o, ke U

kde: ng, — pocet prichodt nulou

05 = gum(c1% kY) = min {grem(crs k1) }
akeU

kde: 7,, — koncovy ¢as taktu déje

Modelovany systém S je popsan rovnici (18) s pocate¢nimi podminkami (14) a (16).
Numericky vypocet byl proveden na digitilnim pocitati NOVA-820 (Data General

I. Hodnoty konstant — Values of constants

Geometrické -+ kinematické veli¢iny

Im r 20 iy | @17 l PaTt N P20 o @aT
(s) (m) | (rad) | (rad) | (rad) (rad) (rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s)
0,01 0,08 1] 4/ ' 4 7+ wtn & w @y (1) w

Hmotnostni -+ tuhostni + dissipa¢ni veli¢iny

1~ variovatelné T

Nl c < ky
(kg m?) (Nm/rad) (N/m) (Ns/m) |
8,976.10-3 7,0 0,0 —80,0 0,0—0,70 h
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HEZ APERIDICITY
N

kol - T
1/ /Vs/”’] 2 |   ] i o
8§ | \ Pt
061 - N g 7
L, | N\, ~#
_____ L____i_)L__.I_____
0,51 | /r 4 -
+ # 1 " ZUZENA
ol * 1y e
jkr s
VA2
021 /L | L3 ]
. 1 A
+ |
o/ : N g -
o | R
) 20 40 60 80¢, [kN/m]

6. Defini¢ni oblast se
sondaznimi body — De-
fining zone with points
of probing

M . . . mez aperiodici-
ty; ZDO — ziZend de-
fini¢ni oblast

I1I. Hodnoty jednotlivych kritérii Qi v sondaZnich bodech 0—15 — Values of the

Index bodu 0 1 2 3 4 5 6
Q 0,039 251 376 177 313 168 189
Q, 1 1 1 3 1 5 1
Qs 10,6 3,45 3,43 3,53 3,64 3,64 3,54
Q, 1 2 2 6 2 6 2

Q; 4,76 0,16 0,28 0,11 0,50 0,18 0,28

6
1II. Uspofadané hodnoty jednotlivych kritérii Q; ('I_!) v sondaznich bodech 0-15

&y 1 3010 4030 4317 4535 4838 5643
i & 0 10 12 5 3 6 9
0, LA I S N | 1 i1 4,1 4
o & 0 1 2 4 6 7 8
s 1 1,005 1,01 1,026 1,029 1,03 1,039
I 7 13 11 2 14 1 9
8, 0 X 2 2 2 2 2
T- 8 0 T ¥ 4 6 7
&, 1 1,11 1,22 1,33 1,55 1,77 1,88
L T 11 3 13 9 1 15
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Corporation). Programy byly zpracovany v jazyce FORTRAN-IV. Uzité hodnoty
konstant ukazuje tab. I.

SondéZzni prizkum defini¢ni oblasti U = { ¢1, k1 } pomoci $estnicti v ni rovnomérné
rozdélenych pracovnich bodu (obr. 6) umoziiuje zjistit hodnoty jednotlivych kritérii Qy
v téchto bodech (tab. II) a pracovni body podle téchto hodnot prehledné usporadat
(tab. III), kde 0; je ohodnoceni podle 7-tého kritéria Q; z hlediska blizkosti k nejlep$imu
vysledku Q;(c1%i, k1%1)

dier, k) = —Q%%‘:%) -

Jako nejvhodnéj$i podle vSech uvaZovanych kritérii se jevi pracovni body &islo
6 a 9. Uvedena etapa optimalizace umoznila stanovit realné pozadavky na narazku, a sice
rozmezi zachycovaného krouticiho momentu od 185 do 220 Nm pfi jejim stlaceni odpo-
vidajicim ¢1mas = 3,47—3,55 rad. Ziroven se oduvodnéné¢ zuzila defini¢ni oblast pro-
storu parametrd na

U={c,ki;ca € <2266 > kN/m, ki € < 0,18;0,36 > kNs/m }

different Qi criteria in points of probing 0—15

7 8 9 10 11 12 13 14 15
| 438 469 220 | 117 345 157 407 282 226
1 1 1 3 1 1 1 1 5
3,34 3,80 3,47 3,72 3,37 3,66 3,36 3,44 3,60
2 0 2 4 2 2 2 2 5 |
0,09 0,66 0,14 0,25 0,10 0,40 0,12 0,18 —0,17
d; : ;

— Arranged values of the different Q; (T] criteria in points of probing 0—15
5787 6443 | 7241 8033 8851 9633 10441 | 11243 12015
15 | 1 14 4 11 z | 13 7 8

N 1 1 1 3| 3 | 5 | 5
9 11 12 13 14 3 [ 10 5 15
1,056 | 1,059 1,077 1,090 | 1,091 1,097 1,113 | L137 | 3,17

o 6 15 5 4 T A% 10 8
2 2 2 2 2 4 E-3 6 6
9 11 12 13 14 10 15 3 5
2,00 2,00 2,33 2,78 3,11 444 5,55 7,33 52,89
5 | T14 6 10 2 12 4 8 0

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1978 671



Oblast je spojitd, nerozpada se na dal$i podoblasti. V nisledujici etap& — kterou
Ize realizovat jiZ metodami hledé4ni lokdlniho extrému s vyuZitim vlastnosti dominantniho
kritéria Qi, nebot zévislosti na zbyvajicich kritériich Qq, Q3, Q4, Qs jsou dosti ploché,
stanovime hledany extrém.

VLASTNI OPTIMALIZACE

V daném piipadé bylo pouzito metody vyplnéni defini¢niho oboru U pracovnimi
body. Jako signal nasyceni byl uvaZovan relativni pokles zlepSovini hodnot podle kri-
térii. Vysledky s udédnim poctu uZitych pracovnich bodu ukazuje tab. IV. Pro kontrolu je
v posledni fadce tab. IV uvedena velikost Ghlu ¢maz pfisluSejiciho stlafeni narazky.

IV. Optimalni parametry ci, ki1 podle optimalizace s dominantnim kritériem @1 a od-
povidajici hodnoty kritérii @1 a @2 pfi rtzném poétu k sondéznich bodi — Optimum
parameters c1 and ki according to optimization with a dominant @i criterion and
the corresponding values of criteria Q1 and Q2 at a different number k of points of
probing

Pocet bodl k 16 32 64 128
< (kN/m) 35,8 28,9 33,7 27,8
k, (kNs/m) 0,213 0,208 0,188 0,187
M max (Nm) 156,2 149,8 143,7 137,2
@, max (rad) 3,562 3,594 3,594 3,622

V. Optimélni parametry ci, ki pfi dvouparametrické optimalizaci podle Q1 a Q2
a odpovidajici hodnoty Kkritérii Q1 a Q2 pifi rizném poc¢tu k sondaZnich bodu —
Optimum parameters ¢1 and ki1 at a two-parameter optimization according to Q1
and Q2 and the corresponding values of criteria @1 and Q2 at a different number
k of points of probing

Podet bodl & 16 32 64 128
N (kN/m) 46,7 53,6 65,3 61,0
ky (kNs/m) 0,259 0,242 0,239 0,232
M max (Nm) 186,5 182,1 192,0 185,8
@, max (rad) 3,497 3,494 3,475 3,486

Rozdily jsou pouze v 10-2 rad. V pfipadé, Ze projektant nerespektuje tuto skutecnost
a optxmahzu)e nejen podle Q1, ale soucasné i podle Qs v ztiZené oblasti, ziskdva hodnoty
parametri c;, k; takové, Ze za cenu nepatrného zmens$eni maximdlniho thlu stladeni
zvétSuji zachycovany kroutici moment (tab. V). Uvedena skute¢nost naznacuje vyznam
sondaZe parametrového prostoru, pfedevsim jeho zdkladni etapy — analyzy zadéani.
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DISKUSE

Price je zaméfena na analyzu zadéni ilohy optimalizace, nebot jen pfesné a odu-
vodnéné poZadavky na projektovany stroi mohou zarudit, Ze ndsledujici etapy ndvrhu
stroje nebudou plytvinim duSevnimi i materidlnimi hodnotami. Vzhledem k tomu, Ze
pojima optimalizaci komplexné ze viech hledisek, umoziiuje sniZit vliv subjektivniho
faktoru (zkuSenosti zadavatele i projektanta) na minimum a dévé odpovédnou predstavu
pro vybér dominantniho kritéria, resp. vdhovych koeficienti. Voleny pfiklad ilustruje
analyzu zadéni pii optimalizaci parametrii; jeji uZiti je viak $ir8i, tyké se viech tfi etap
teoretického ndvrhu stroje — sestavovini struktury stroje i vhodného matematického
modelu a stejné i jeho identifikace.

ZAVER

KaZdy projektovany stroj je prostfedkem pro plnéni uréité Zidané funkce nebo
funkci. Ty zpétné ovliviiuji projekt stroje, stanovi kritéria kvality, kterym musi budouci
stroj vyhovovat. Komplexni teoreticky ndvrh stroje je proces sluéujici rozli¢éné, &asto
navzdjem protichidné poZadavky, z kterych vyplyvaji konstrukéné technické, funkéni,
energetické, provozné technické i ekonomick4 kritéria jakosti stroje. Obecné ndvrh stroje
pfipousti vZdy jistou volnost ve volbé struktury konstrukce a jejich parametri. V jedno-
dusich pfipadech se dafilo dospét k vyhovujicimu feSeni intuitivné. U dnesnich kompli-
kovanéj$ich a naro¢néjsich stroju je tieba uZit metod védeckého konstruovini, umoZiiuji-
cich racionélni uréeni optimalni varianty feSeni. Jako nejefektivnéjsi, pouZitelné ve viech
tfech etapich navrhu, se zdd byt metoda sondéZe a demarkace parametrového prostoru,
zaloZenid na uZiti Fourier-Haarovych posloupnosti urlujicich soufadnice sondéZnich
bodi v parametrovém prostoru. Nepostradatelnd je tato metoda pfi feSeni tloh vice-
kriteridlnich, kdy se zv1a§té v etapé€ analyzy zad4ni 1ilohy rozhoduje o zdvaZnosti jednotli-
vych kritérii a upfesiiuji se ohranifeni definiénfho oboru parametrti. Uloha priizkumu
(sondéZe) je ilustrovdna na prfikladé konstrukéné technické optimalizace tuhostnich
a tlumicich vlastnosti mechanického zafizeni.

Literatura

ARTOBOLEVSKIJ — SERGEJEV — STATNIKOV: Razvitije obob%¢ennoj metodo-
logii opredélenija parametrov projektirujemych masin. In: Sbornik II. IFToMM In-
tarnational Symposium. Bucharest 1977.

KNAIFL, O.: Optimalizace parametri matematickych modelt stroje vzhledem k vét-
$imu poétu ukazatell. [Zavéreéna zprava.] Praha - Chodov, Vyzk. dstav zeméd. stroju
1977.

SOBOL, I. M.: Mnogomérnyje kvadraturnyje formuly i funkcii Chaara. Moskva,
Nauka 1969.

WEYL, H.: Uber die Gleichverteilung von Zahlen mod. Eins., Math. Ann,, 1916, 77.
—: Shornik IV. World Congress IFToMM, Newcastle 1975.

Doslo dne 24. 7. 1978

KHAW®JI, O. (Hayumo-uccnenoBaTenbCKHif HMHCTHTYT CeJbCKOXO3AMCTBeHHbIx MamuH, IIpara -
- Xonos). OnTEMM3anus KOHCTPYKGHOHHEIX HAPAMETPOB CENBCKOXO3AUCTBEHHRIX MawmH, Zeméd.
Techn., 24, 1978 (11) : 661-674.

Onpenensierca ofjas 3anaya ONTHMHBAL{ME CENLCKOXO3ANCTBEHHBIX MalIMH Kak IMHAMETECKHEX
arperatos. Ilpm moMomu aHanusa 3aBHCHMOCTH MCKOMOTO ONTUMyMa B CTDYKTYpe MAamiMH;
B 06acTH ONpeNeNeHHs MEHSEMHX NapaMeTPOB ¥ B CaMOM KDHTEPHH BhIejeHs! 061acTH onTu-
MM3aOUH — CHHTesa CTPYKTyphl arperara, DasTpaHMUYeHHs TIapaMeTPOB M y SKCTPEMAaNHsanuu
Kputepues, Bonee nonpo6Eo B pa6ore NpPOBOMUTCA DasrpaHHYEHHE MapaMeTpOB B YaCTHOCTH
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C y4eTOM KOMIJIEKCHOTO TEOPEeTHYECKOTO INPOeKTHPOBAHMA MAamMUH € GONBIIMM KOJUYECTBOM IIPO-
THBOIIOJOXKHBIX TPeGOBAHHH K €ro CBOicTBaM. B KkauecTse mpuMepa CIyXHUT OIpelesieHHe pasMe-
pPOB ymopa y IpPHCNOCOGjeHMs, IEPeBONANIEI0 INJAABHOE pOTAllHOHHOE [BH)KEHHE B IBHMIKeHHe
npephiBaeMoe,

KOMIIJIEKCHBIH TEOpPEeTHYeCKHH TNpPOeKT MalllMH; HaydHOe KOHCTPpyMpOBaHMe; MaTeMaTHyecKas Mo-
nenb DHHAMHYECKOHW CHCTeMbl; MIeHTHPHKAIIMA; ONTHMHIALUA

KNAIFL, O. (Research Institute for Agricultural Machinery, Praha - Chodov): Opti-
mum Construction of Parameters of Agricultural Machines. Zeméd. Techn., 24, 1978
(11) : 661-674.

The author defines the general task of optimum construction of agricultural ma-
chines as dynamic units. An analysis of the desired optimum in relation to the
structure of the machine, to the definition range of variable parameters and to
the criterion itself gives the different spheres of optimization — the synthesis of
the structure of the unit, demarcation of the parameter zone, and extremization
of the criteria. The author deals in greater detail with the demarcation of the para-
meter zone, especially with a view to comprehensive theoretical projecting of a ma-
chine with a greater number of controversial demands on its properties. An example
of this kind is the dimensioning of the stop of a device which converts a continuous
rotary motion into an interrupted motion.

comprehensive theoretical projecting of a machine; scientific designing; mathema-
tical model of a dynamic system; identification; optimization

KNAIFL, O. (Forschungsinstitut fiir Landwirtschaftsmaschinen, Praha - Chodov):
Optimierung der Konstruktionsparameter bei Landwirtschaftsmaschinen. Zeméd.
Techn.,, 24, 1978 (11) : 661-674.

Es wird die Aufgabe der Optimierung landwirtschaftlicher Maschinen als dynami-
scher Aggregate allgemein definiert. Durch eine Analyse der Abhingigkeit des ge-
suchten Optimums von der Maschinenstruktur, ferner vom Definitionsgebiet ver-
dnderlicher Parameter sowohl vom Kriterium selbst werden die Optimierungsge-
biete ausgegliedert, u. zw. die Synthese der Struktur des Systems, ferner die Ab-
grenzung des Parametergebietes sowie die Extremalisierung der Kriterien. Aus-
fiihrlicher befaBt sich die Arbeit mit der Abgrenzung des Parameterraumes mit
Riicksicht auf das komplexe theoretische Entwerfen einer Maschine mit groéBerer
Zahl entgegengesetzter Anforderungen in bezug auf ihre Eigenschaften. Als Beispiel
dient die Bemessung des Anschlages der die kontinuelle Rotationsbewegung auf
aussetzende Rotationsbewegung iiberfiihrenden Einrichtung.

Geldndewagen; Messung; Zugkraft; Rutschen

Adresa autora:

I%gh o(gldf'ich Knaifl, CSec, Vyzkumny tustav zemédélskych stroju, 149 43 Praha 4 -
- ov
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KINEMATICKE POMERY ROZMETACICH JEDNOTEK
S PRIMYMI LOPATKAMI

J. Kupr, K. Melkus

KUPR, J. — MELKUS, K. (Vyzkumny ustav zemédélskych strojii, Praha - Chodov):
Kinematické poméry rozmetacich jednotek s primymi lopatkami. Zeméd. Techn., 24, 1978 (11):
675 —684.

Price se zabyvi teoretickym feSenim pohybu &4stice hnoje po pfimé lopatce rozmetaci jed-
notky a vlivy jednotlivych parametrii na vystupni rychlost &4stice z jednotky. Teoretické
feSeni je ovéfeno experimentalnimi vysledky, které byly ziskdny pomoci rychlostni kinemato-
grafie na automobilnim rozmetadle RMA-10.

rozmetaci jednotka s pfimou lopatkou; rychlostni kinematografie

Soucasnd konstrukce rozmetadel hnoje a kompostii o vysokém vykonu (prichod-
nosti rozmetaného materidlu) sméfuje k tomu, aby §ifka rozmetani byla co nejvétsi.
Nejcastéji pouZivané feSeni je horizontilnimi nebo vertikdlnimi $neky umisténymi na
zadi rozmetadla ; toto feSeni umoziiuje §ifku rozmetdni, kterd je maximalné trojnidsobkem
Sifky rozmetadla.

Aby $ifky rozmeténi byly co nejvétsi, vybavuji se rozmetadla specidlnim rozmetacim
zafizenim rizného konstruk¢niho feSeni; jeho podstatu obvykle tvofi rotujici lopatka,
kter4 &sticim hnoje udéluje energii potfebnou k dosaZeni poZadované $ifky rozmeténi.
Vzhledem ke skuteénosti, Ze se pfikon rozmetaciho ustroji podili az 50 9, na vlastnim
piikonu rozmetadla (bez piikonu na pojezd), je analyza kinematickych poméru, které
podstatnou mérou determinuji energetickou ndro¢nost rozmetaciho ustroji, prvofada.

TEORETICKY ROZBOR

Rozmetaci tstroji tvofi obvykle ploina, na niZ jsou umistény rozmetaci jednotky.
Vrstva hnoje, rozdrobend odebiracimi vélci, pada v kusech na plo$inu, odkud je rozme-
tacimi jednotkami véjifovité rozmeténa za rozmetadlo.

Piikon rozmetaci jednotky se tedy vynakldda pfedevsim na urychleni kusu hnoje na °
vystupni rychlost v, na pfekondni tfeni pfi pohybu hnoje po lopatce a po ploSiné a na
daldi rozmélfiovéani &astic hnoje. To znamend, Ze piikon rozmetaci jednotky bude vy-
znamnou mérou uréovan kinematickymi parametry pohybujici se Castice.
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Abychom mohli stanovit potfebné kinematické veliiny, musime vyjit z podminek:

rozmetaci jednotku tvofi pfima lopatka, rotujici v horizontilni roviné konstantni
thlovou rychlosti w (obr. 1);

lopatka obecné neprochézi osou rotace (bodem 0), s normélou svird tihel a (od osy
rotace je vzdalena o ro);

Castice hnoje je dokonale plasticky hmotny bod o hmotnosti m, kterd dopadla na
ploSinu ve vzdalenosti r; od osy rotace rozmetaci jednotky nulovou rychlosti;

¢astice je po zachyceni lopatkou vleena ve sméru teéném a ti¢inkem odstiedivé sily
se pohybuje i ve sméru radidlnim;

pohybu &4stice brani tfeni po plodiné (vyvolané vlastni tihou Céstice) a po lopatce
(vyvolané Coriolisovou silou).

1. Schéma rozmetaci jed-
notky s pfimou lopatkou
s vyznaéenymi kinema-
tickymi a silovymi ve-
licinami — Diagram of
a manure spreader with
radial beaters with ki-
nematic and force values

Pohyb ¢éstice ve sméru lopatky (obr. 1) lze popsat vlastni pohybovou rovnici:

)

ms = mred cos p — mf(rwz sin(p —+ 2wx +g- V(x +xr—'c;):o:)_ (xw)ﬂ)
0
Z obr.'1 vyplyvaji také tyto vztahy:
rcosg=x Rcosa=1 rsing=Rsina=r,

takZe rovnici (1) Ize s jejich pouZitim upravit na tvar:

x+f 2w+ g - . x —20% = —fwr,
1+(—. " )

X -+ row

R¢§eni;n rovnice (2) je moZné uréit relativni rychlost x posuvného pohybu &4stice
po lopatce jeko funkci &su. Rychlost x je slozkou vystupni rychlosti v.
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Vlastni pohybové rovnice (2) je diferencidlni rovnice druhého f4ddu s nelinedrnim
¢lenem u x, jeji feSeni je moZné jen na pocitadi. Nelinedrni &len mé v porovnéni s  zfejm&
jen vyznam korekéni; pro kvalitativni hodnoceni jevu lze vyjit ze zjednodusujicich pod-
mmek které umozni linearizaci rovnice (2), a tim jeji exaktni feSeni.

Z obr. 1 vyplyvé, Ze z potitku pohybu, kdy je rychlost x = 0, je thel g = —Z— — @

s rostoucim Casem ¢ se hel # zmen3uje. B&éhem sledovaného dé&je nabyva tihel 8 hodnot
z intervalu

0<ﬂ£—72£—<p

Z uvedeného rozboru vyplyvd moZnost ohranicit feSeni rovnice (2) dvéma extrémm
mi podminkami:

a) nejnepiiznivéj§i podminky pro posuv ve sméru x budou v pfipadé, kdy bude
B = 0; tj. tieci sila tiZe (mgf) bude plsobit pouze proti pohybu podél lopatky ;

b) nejpiiznivéj$i pfipad nastane pro f = —, kdy tfeci sila tiZe (mgf) pusobi kolmo
na lopatku; tj. tfeci sila tiZe je zanedbéna v porovnéni s tfenim od Coriolisovy sily.

Ze vztahu (3) vyplyva, Ze tento pfipad nastivé pro ¢ = 0, coZ vystihuje napf. poméry
v pocatku pohybu u radialni lopatky, tj. pro @ = 0. RovnéZ pro velkou odlehlost x se
thel ¢ — 0.

Upravou rovnice (2) za pfedpokladu uvedeném v odstavci a) ptejde rovnice na tvar:

&+ 2f% — x0? = —f(0?ro + g) )
a podle podminek v odstavci b) na tvar:

X+ 2fx — x0? = —fw?r, )

Obé rovnice (4) a (5) jsou nehomogenni linedrni rovnice druhého fidu (jeji feSeni
uvadi napf. Rektorys, 1973), které se li§i pouze o konstantu g (zrychleni tiZe) ve vyrazu
pravé strany; pro politedni podminky: ¢ = 0, ¥ = x1 ax = o bude feSeni rovnice (4)
toto:

nt (ot ) AT
2 14+f*—f).t
S [VTF72+5) . =i +

+ (JTFF =f) 0T o0 T f (30 4 £) (4a)
" w

x:

Rovnice (4a) popisuje odlehlost hmotného bodu podél ldpatky jako funkci Casu;
rychlost posuvného pohybu jako funkce &asu bude déna derivaci vztahu (4a) a je rovna:

x1—f (ro = gz ) T 25 '
ot [ew(\b T = 1)t — gma(\T+1* +1)1] (4b)
21+ 72
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Resenim rovnice (5) dostaneme podobné vztahy pro odlehlost x a rychlost x; od

vztahti (4a) a (4b) se li§i pouze tim, e v nich chybi vyraz ((‘%) Je ziejmé, e vliv toho-
1

to vyrazu bude tim mensi, ¢im vyssi bude w.
Z rovnic (4a) a (4b) vyplyva, Ze k pohybu ¢astice Zddoucim smérem (obr. 1) muze
dojit pouze za podminky, Ze bude:

x1 —f(ro - (;Lz)f> 0 (6)

Vztah (6) v podstaté ohraniuje ucinnou délku lopatky / rozmetaci jednotky, ktera
bude tim del$i, ¢im mensi bude r,, protoZe plati (obr. 1) r, = R sin @; znamena to, Ze
nejsnaze se budou pohybovat Eastice u radidlni lopatky (¢ = 0°), u niZ k pohybu dojde
4
w?

Z oboru rovnic (4a) a (4b) vyplyva rovnéz rozhodujici vliv ¢lenu s kladnym expo-
nentem. S rostoucim fasem ¢len se zadpornym exponentem konverguje k nule, a to tim
rychleji, ¢im vy38i bude uhlova rychlost rotace o a vy$§i soudinitel tfeni f.

Vliv tfeci sily od tihy Castice na velikost dosaZené relativni rychlosti ¢astice lze vy-
stihnout z poméru rychlosti urcenych fe$enim rovnic (4) a (5); po upravé obou vztahi

vychazi
i@ | f
x (b) 21 — fro)

kde: x(a) — rychlost relativniho pohybu podle podminky a)
x(b) — rychlost relativniho pohybu podle podminky b)

vzdy, kdyz Castice dopadne ve vzdalenosti x; > f

od osy rozmetaci jednotky.

™

Ze vztahu (7) vyplyva, Ze vliv tfeci sily od tihy C4stice na velikost rychlosti relativniho
pohybu bude tim mens$i, ¢im mensi bude soucinitel téeni f, vyssi ihlova rychlost o a po-
CateCni odlehlost x; a &im mensi bude r, (tj. nejpfiznivéj§i pripad opét pro radidlni
lopatku).

* ] ‘ |
A" % 1
s T | T fr-03
—+—=- 11 R |
10 // f
i 4 2. Porovnani vysledku feSeni (posuvné)
rychlosti ¢astice v zavislosti na ¢ase t a
velikosti soudinitele tfeni f; na obrazku
jsou porovnana feSeni zjednoduSenych

rovnic (4) a (5 a nezjednodusené fese-
ni rovnice (2) — Comparison of the re-
sults achieved in the (passing) speed of
the manure particle, in dependence on
time t and magnitude of the friction
coefficient f; the diagram shows the so-
lution of simplified equations (4) and (5)
and unsimplified equation (2)

—.—.— zjednodu$ené feSeni podle a)

) ‘ tj. zanedbani sily tiZe [rovni-
= | T B A ce (5)]
| 1 l 1 | ——————Uplné resSeni rovnice (2)
= 1 . 505 - Ry P zjednoduSené feSeni podle
2

predpokladu b)
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Na obr. 2 je vynesen prib&h rychlosti x, stanoveny pro obé zjednodusujici podminky
a) i b), spolu s feSenim rovnice (2) na &islicovém minipocitaéi NOVA 820 fy. DGC.
Zvislosti byly uréeny pro radidlni lopatku (tj. 7, = 0, @ = 0°), hodnoty souéinitele t¥eni
f=0,3;0,45a 0,7.

Obé extrémni hodnoty soucinitele tfeni v podstaté charakterizuji rozsah soudinitele
tieni hnoje a kompostu riizného sloZeni (piivodu) pfi rychlosti cca 2 m s~ jak bylo
uvedeno v praci Fialy (1965). Ostatni urCujici parametry jsou uvedeny pfimo v obrazku.

Z obr. 2 je zfejmé, Ze rozdily v feSenich jsou téméf zanedbatelné (maximaélni rozdil
mezi obéma zjednoduSenymi feSenimi je cca 6 9,). Velmi dobré shoda s tplnym (nezjed-
nodusenym) feSenim je pfi zanedbani vlivu tfeci sily od tihy &stice, kterd v porovnéni
s udinky Coriolisovy sily zanedbatelné.

Vliv sklonu lopatky na relativni (posuvnou) rychlost x ¢dstice je zobrazen na obr,
3a a na odlehlost x a r na obr. 3b. Z obou obrazki zfetelné vyplyvéi vyrazny nepfiznivy
vliv kladného thlu sklonu lopatky na rist posuvné rychlosti %, a tim i na rist odlehlosti
xar.

[ a15
X a=0°
[ '1 a5
10 3
oo
£:0,3 / | g X P
) el | PO o™ a8
A1 1 1/ f 7 |
4 a3
/ L/ / [
5 o ‘ . X v |
// 7 . YT Z 1,
AR ZA L7 T
_ 4/,1 ‘ . I 9 ~ AN /A’/ 1
/ ! / - i _ of [P /J’1’ X=rcos ¢ { |
j N N o B e
0 0,05 t/s] of 0 0,05 ] of

5. Porovnani vysledki kinematickych veli¢in na lopatkach o rtizném sklonu lopatky
a) Zavislost relativni (posuvné rychlosti ¥ ¢astice na ¢ase t
b) zavislost odlehlosti x* a r ¢astice na Case t (FfeSeni jsou pro stejné pocate¢ni pod-

minky uvedené v obrazku) — Comparison of kinematic values obtained on beaters
with different slants

a. Relative (passing) speed of a manure particle ( x) in relation to time ¢t
b. The distance x and r of the particle in dependence on time t (The solutions are
valid for identical initial conditons indicated in the diagram)

Za stejnych pociteCnich podminek jsou nejpfiznivéj$i podminky pro dosaZeni
vnéjsiho poloméru lopatky R rozmetaci jednotky u radidlni lopatky (pro a = 0°); u lo-
patky sklonéné a = +15° (kladny thel a vyznaen na obr. 1) trvd dosaZeni vnéjsiho
poloméru lopatky R pfiblizné dvojndsobnou dobu neZ u lopatky radidlni (obr. 3b),
i kdy?Z relativni rychlost x (na zvoleném poloméru R) je niZ8i cca o 10 %, (obr. 3a). U lo-
patky s negativnim thlem sklonu «a je v porovnéni s radidlni lopatkou rovnéZz tieba po-
nékud deldi dobu pro dosaZeni vnéjsiho poloméru R (odlehlosti od osy rotace rozmetaci
jednotky), ale rychlost x je u sklonéné lopatky nepatrné vyssi (obr 3a, b).

Vliv poditecni odlehlosti x; na pribéh posuvné rychlosti x je zobrazen na obr. 4,
kde je vynesena zévislost x = f(x). Z obr. 4 je zfejmé, Ze posuvna rychlost x bude tim
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: 4. Relativni (posuvnd) rychlost &astice %
10—+ 005 V4 v zavislosti na odlehlosti x a pocéateéni
x P e =/ odlehlosti x1 (dopliiujiei tidaje jsou uve-
s a-15° deny v obrazku) — The relative (passing)

B speed of particle ¥ in relation to distance

o x and initial distance x1 (complemen-
W] . tary data are given in the diagram)

ha

03 04
xfm]

vétdi, ¢im déle bude Castice ve styku s lopatkou, i kdyZ pfi dostateéné délce lopatky
(tj. po dosti dlouhém ¢ase ) bude vliv po&4te¢ni odlehlosti x; nepfili§ vyznamny.

Na obr. 5 jsou sestrojeny vysledné rychlosti obvodové rychlosti Rw a posuvné (re-
lativni) rychlosti ¥ pro rizny thel sklonu lopatky a dané geometrickym souctem pfi jinak
stejnych poateCnich podminkéch. Z obr. 5 je patrno, Ze nejvyssi vystupni rychlost bude
u lopatky s kladny hlem sklonu, a to cca o 5 9, (pfi sklonu a = 15°) proti vystupni
rychlosti u radidlni cpatky. Z pfedchoziho rozboru vyplyva, Ze nejpfiznivéj$i poméry
pfi pohybu &astice po lopatce jsou u lopatky radidlni; aby se doséhlo co nejvyssi vystupni
rychlosti a v dusledku toho i dohozu (3ifky zdbéru) by proto bylo vyhodné, aby radidlni
lopatka byla zakonéena sklonénou Césti (s kladnym thlem sklonu), popfipadé aby pie-
chézela na konci do oblouku.

x
5. Vystupni rychlost v X - I~ V4
v zavislosti na uhlu sklo- N ] 25 i
nu lopatky « (pfi stej- , . A 2
nych pocéateénich pod- /'/’ / P | //
minkach) —  Output A ~ ‘
speed v in relation to Z8 R0 i Re | : AW,
the angle of ‘slanting « By a0 \ pp—
of the beater (under - _f’ =5\ ; N .i %
identical " initial condi- [ e /\ | e PN L\
< @ - / T~ /
tions) e | ~Q/ [ \Q;/
) . 5 5 St Logys 2 )
4 Ry "?r/
0/ Vo OZ’_‘;__

PRISTROJE A PODMINKY MERENI

Pro experimentélni ovéfeni vysledkd teoretického feSeni byly vyuZity: moZnosti
rychlostni kinematografie, které byly podrobné zhodnoceny v prici Kaliny (1970).
Pohyb rozmetaného materidlu byl registrovdn rychlostni kamerou Stalex. Pracovni
frekvence kamery 1000 obrazkd za sekundu. Pracovalo se s negativnim materidlem
ORWO-NP 7 citlivosti 27 DIN, $ifka 16 mm, délka 30 m. Casové zdkladna byla nastavena
na frekvenci 10 Hz a jeji svételné znacky byly registroviny na okraji filmu.

I kdy? jsme filmovali ve dne na volném prostranstvi, museli jsme s ohledem na velmi
kritkou dobu expozice zvysit intenzitu osvétleni pfidavnymi reflektory; pouzili jsme
reflektory ,,Délba“, kazdy s dvéma halogennimi Zarovkami o pfikonu 1000 W.
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6. Schéma pracovi$té pri filmovani roz-
metacich  jednotek rychlokamerou — 7
Sketch of the area when filming the
manure spreaders with a high-speed KAMERA
camera

N

Celkové uspofddani pfistroji pfi filmovani je patrné ze situa¢niho schématu na
obr. 6. S ohledem na maly dhel zibéru kamery Stalex byla registrovana pouze polovina
rozmetacich jednotek, krajni a s ni sousedici vnitfni jednotka. V dalsi préci jsou jednotky
oznaCovény takto: krajni L (leva) a vnitfni P (prav).

Po zpracovani exponovanych filmi byly zabéry vyhodnoceny na analytickém pro-
jektoru LW-900. Podrobné je postup kvantitativniho hodnoceni uveden v praci Melkuse
(1975).

Kinematické poméry rozmetidvaného materidlu na lopatkich rozmetacich jednotek
byly zjiStoviny na prototypu automobilniho rozmetadla RMA-10, které mé Ctyfi .roz-
metaci jednotky s pfimymi lopatkami. Pfed filmovanim byl z rozmetadla odstranén pouze
kryt odebiracich valcl, nebot pfi pohledu shora, kde byla umisténa kamera, stini pohled
na rozmetaci jednotky.

Na rozmetadlo byla naloZena vrstva ulehlého a zahnilého hnoje, kterd dosahovala
pouze k spodnimu odebiracimu viélci (obr. 6), ale nebyla $nekovici vélce zachycovana.
To byl jediny rozdil od skuteénych poméra pfi préaci rozmetadla, kdy postupujici vrstva
hnoje je odebiracimi vélci rozruSovana a odhazovéna na rozmetaci ploinu, ale tim by bylo
filmovani jednotek znemoZnéno. Uveden4 tiprava nemé ovem vliv na kinematiku vlastni-
ho rozmetaciho procesu.

Obé filmové rozmetaci jednotky a hrana rozmetaci ploSiny byly pfed filmovénim
natfeny bilou barvou a nitér byl po kaZdém zébéru (méfeni) obnovovén; tim se dosdhlo
vyrazného Kkontrastu, ktery je velice dileZity pfi vlastnim vyhodnocovani. Aby byly
vysledky tplnéj$i, byly zjiStovany kinematické poméry v celé fad¢ otdlek rozmetacich
jednotek, tj. pro rizné obvodové rychlosti lopatek. Podrobnéjdi tdaje o technickych
datech rozmetadla RMA-10 jsou uvedeny v praci Kupra (1975).
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VYSLEDKY MERENI

Relativni rychlost x ¢astic hnoje pfi pohybu podél lopatky nebylo mozné vyhodnotit,
nebot i pfi tak nizké vrstvé ndkladu (priachodnost byla mensi nez 14 kg s—1) se na lopatce
vytvofil kontinudlni proud, v némzZ bylo velmi obtiZné stanovit pevné body, které jsou
nutné pii vyhodnocovéni. Proto jsme mohli vyhodnotit rychlosti pouze na konci lopatky,
kdy se proud materidlu rozpadal na jednotlivé Céstice, které jsme pak mohli sledovat.

Vysledky méfeni vystupni rychlosti v ¢asti hnoje, thel, pod kterym opoustély lo-
patku rozmetaci jednotky, a dopliiujici udaje jsou uvedeny souhrnné v tab. I.

Z vysledku v tab. I vyplyva, Ze pomér radidlni a obvodové rychlosti dosahuje hodnot

x .

’R(;; — 0,5 T 0,72 (8)
U rozmetaci jednotky s pfimymi lopatkami, které byly u rozmetadla RMA-10, je

uhel ¢ vystupni rychlosti ddn vztahem

\

0 = arctg (~I:;) ©)

Po dosazeni vyse zjisténého poméru do vztahu (9) vychédzi dhel vystupni rychlosti
v rozmezi 26° < o < 37°.

Ze vztahu (4b) vyplyva, Ze posuvna rychlost x je pfedev§im funkci ihlové rychlosti
lopatky « a soucinitele tfeni f rozmetdvaného materidlu po lopatce. Z vyhodnocenych
radidlnich rychlosti na konci lopatky rozmetaci jednotky lze pfiblizné urcit souCinitel
tfeni f dpravou vztahu (4a, b), pfi zanedbéni €lenu se zidpornym exponentem v obou
rovnicich.

Po naznaceném zjednoduseni lze urcit orientaéni hodnotu souinitele tfeni f jako
funkci rychlosti obvodové Rm a posuvné x ve tvaru

-5 (+ -5 ) (10)

Hodnoty soucinitele tfeni (uvedené v tab. I — které byly vypocteny ze zji§ténych
rychlosti pomoci vztahu 10) se pohybuji ve znaéném rozsahu hodnot; minimalni hodnota
souCinitele tfeni f = 0,3 velmi dobfe souhlasi s vysledky laboratornich méfeni Fialy
(1965). Vyssi hodnoty sou€initele tfeni jsou zfejmé dusledkem ulpivani ¢astic hnoje na
lopatkach, ¢imZ dochazi k intenzivnimu brzdéni pohybujicich se &astic. Niz$i radidlni
rychlosti jsou také zpusobeny tim, Ze ¢astice odskakuji od lopatky béhem pohybu. K tomu
dochdzi predev$im pfi niZs§i prichodnosti; pfi vy$Sich prichodnostech pfichazi na roz-
metaci jednotku pomérné kontinualni proud materidlu, ktery vnitfnim tfenim zabraruje
odskckim od lopatky.

ZHODNOCENI A ZAVER

Teoretickym rozborem kinematickych pomért pifi pohybu ¢astice hnoje po pfimé
lopatce rozmetaci jednotky vychdzi jako nejvhodnéj$i rozmetaci jednotka s radidlni
lopatkou. Radidlni lopatka ma v porovndni se sklonénymi nejdelsi aktivni délku, coz
umoziiuje rozmetanému materidlu opustit rozmetaci jednotku v nejkrat$im case (obr.
3b) a dosahnout pomérné vysoké vystupni rychlosti » (obr. 5) — vyrazné vyssi nez u lo-
patky s negativnim sklonem. V disledku geometrického souctu vychézi vystupni rychlost
nejpfiznivéji pro lopatku s kladnym sklonem (obr. 5). Proto se zda byt vhodné, aby ra-
didlni lopatka rozmetaci jednotky byla zakoncena sklonénou casti s kladnym thlem
sklonu (lomena lopatka) nebo obloukem.
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I. Vysledky meéfeni kinematickych veliéin pfi rozmetini hnoje rozmetacimi jednot-
kami s radidlnimi lopatkami — Results of measuring the kinematic values of ma-

nure spreaders with radial beaters

Obvodova Posuvna Vystupni Uhel
rychlost rychlost rychlost vystupni Soudinitel
Lopatka lopatky Castice Castice rychlosti tieni
R % v 0 f
(ms 1) (ms1) (ms 1) @
Leva 3,54 7,8 27,0 0,73
6,92

4,00 8,0 30,0 0,57

Prava 9,80 7,45 12,3 37,0 0,28 ;
10,40 5,60 11,8 28,5 o 0,64
k 1 1,70_- 6,95 13,6 30,5 0,55
Leva 6,85 15,4 26,0 0,77
9,65 16,8 35,0 0,36
7,25 15,5 28,0 0,68
Prava 13,75 8,25 16,0 31,0 0,52
9,15 16,5 33,5 0,41
9,90 16,9 35,5 | 0,33
10,10 17,1 36,0 [ A0,32
Leva 14,50 10,30 17,8 35,5 0,33
15,00 8,10 17,1 28,5 0,65
Pravi 15,50 9,50 18,2 31,5 0,51
17,30 10,30 20,1 31,0 0,52
14,70 28,1 31,5 0,51
b 14,50 28,0 31,0 0,52
Lev4 24,00 14,70 28,1 31,5 0,51
16,50 29,1 34,5 0,38
17,20 29,5 35,5 0,34

Z vysledka ziskanych vyhodnocenim filmovych zabéra vyplyva, Ze rychlosti zjiSténé
rychlostni kinematografii jsou v dobrém souladu s vysledky teoretického feSeni pomioci
vztahli uvedenych v rovnicich (4a) a (4b). Pfi rozmeténi ulehlého a zahnilého hnoje je
thel vystupni rychlosti v (obr. 5) v rozmezi ¢ = 26°—37°. Tomu odpovidd souCinitel
tfeni f = 0,30 aZ 0,77; pii vy3§ich prichodnostech lze ofekavat, Ze prumérnd hodnota

soucinitele tfeni hnoje po lopatce bude f = 0,45.



U rozmetacich jednotek s radidlni lopatkou lze orientaéné uréit relativni (posuvnou)
rychlost x z pfiblizného vztahu x = (0,5 aZ 0,72) Rw.

PouZité symboly

f — soudinitel tfeni

F — tfeci sila, N

g — zrychleni tiZe, ms—2

I — aktivni délka lopatky, m

m — hmotnost &astice, kg

M — hnaci moment rozmetaci jednotky, Nm

O — osa otaéeni

r — vzdédlenost &4stice od osy otdleni, m

R — vnéj§i polomér rozmetaci jednotky, m

ro — vzddlenost lopatky od osy otdéeni, m

ry — vychozi (po&ate¢ni) vzdalenost &astice od osy otdéeni, m
t — las, s

v — vystupni rychlost &4stice, m s~1

x — odlehlost &astice na lopatce, m

x; — vychozi (po&dte¢ni) odlehlost ¢4stice na lopatce, m

— relativni (posuvné) rychlost &stice podél lopatky, m s—!
— zrychleni &astice pii pohybu podél lopatky, m s—2

— sklon lopatky od normadly

— tuhlové rychlost rotace lopatky kolem osy otddeni, s—1

— thel vektoru vystupni rychlosti s vektorem rychlosti obvodové

g R R:R.
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VYSLEDKY MODELOVANI POJEZDU SAMOJIZDNYCH
ZEMEDELSKYCH STROJU PO PRIROZENEM NEROVNEM POVRCHU

Z. Soucéek

SOUCEK, Z. (Vyzkumny ustav zemé&dé&lskych strojii, Praha - Chodov): Vysledky modelovdni
pojezdu samojizdnych zemédélskych strojii po pfirozeném nerovném povrchu. Zeméd. Techn., 24,
1978 (11): 685 —703.

Jsou uvedeny vysledky feseni pojezdu samojizdnych zemédélskych stroju, ziskané na ana-
logovém pocitaci. Zjistil se vliv bezrozmérnych parametrii stroji, charakterizujicich polohu
tézisté, rozlozeni hmotnosti a tuhost pneumatik na silové Géinky a chovani stroje (zrychleni
a pohyb tézi§té a natdCeni v podélné a pfi¢né roviné). Je zaveden zptuisob posuzovini jednotli-
vych parametru z hlediska dynamickych a kinematickych vlastnosti stroju p¥i jizdé po ptiro-
zeném nerovném povrchu.

modelovani pomoci pocita¢l, dynamika zemédélskych stroju

Vyzkumny ustav zemédélskych stroju v Praze - Chodové se jiz nékolik let zabyva
modelovanim pojezdu. Dfivéj§i publikace (Souéek, 1975, 1976, 1977) se zabyvaly
prevazné rozvojem této metody a praktické aplikace byly uvadeny hlavné jako podklad
k'ovéfeni modelu feSeného na analogovém poéxtacx Tato prace uvéadi naopak predevsim
Konkrétni a obecné vysledky. Tyto vysledky jsme ziskali pfi feSeni dynamickych poméra
Ctyf ruznych typt samojizdnych zemédélskych stroju (stroje pro mechanizaci picninaf-
skych praci na svazich ve dvou alternativich, prototypu nové sklizeci fezaCky, stroje
pro seti, kultivaci a jednoceni cukrovky a sklizeci fezalky SPS-420).

METODA

Abychom ziskali vysledky, uvedené v této praci, pouzili jsme feeni na analogovém
poditadi. Zakladem je matematickd formulace uvedena v principu v dfivéjich publika-
cich pro tfi stupné volnosti (Souéek, 1975) a pro Ctyfi stupné volnosti (Souéek, 1977).
K feSeni jsme pouzili dva mé&Fici magnetofony VR-3360, analogovy pocita¢ MEDA 40
TA a MEDA 40 TB, (v druhé fazi také MEDA 42 TA), osmikanalovy filtr BB-Elektro-
nik, smyckovy oscilograf 5-138 firmy Bell a Howell, osciloskop OPD-280 M a dalsi
pfistroje. Bylo feSeno 47 rliznych' alternativ a vice pfipadi pomocnych. Piehled viech
alternativ je v tab. I. Zdkladem veli¢in uvedenych v tab. I byly parametry samojizdnych
stroji navrZenych v Agrostroji Pelhfimov, Prostéjov a Ji¢in. U stroji oznagenych jako
prototyp 1, 2 a 3 (a podobné i 4) se kaZdy konstrukéni parametr postupné ménil ve tiech
(vyjime¢né i ¢tyfech) drovnich realizovatelnych pro dany pfipad (stfedni hodnota, nizka
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I. Parametry modelli se tfemi stupni volnosti — Parameters of models with three
degrees of freedom’

Stroj Regeni | CLP/10° | CV/10° | VL EB IXB IYL M
SPS-420 \ 1 5,00 | 8,00 | 0,6930 | 0,0507 | 0,420 | 0,512 | 7580
Prototypl | 2 2,62 | 524 | 04225 0,0008 | 0,355 | 0,663 | 4788

3 |7 3,05 | 5,24 | 0,4225 | 0,0008 | 0,355 | 0,663 | 4788
4 3,70 5,24 | 0,4225 | 0,0008 | 0,355 | 0,663 | 4788
5 72,62 | 6,30 | 0,4225 | 0,0008 | 0,355 | 0,663 | 4788
6 2,62 7,40 | 0,4225 | 0,0008 | 0,355 0,663 4788
7 2,62 | 5,24 | 0,5000 | 0,0008 | 0,355 | 0,663 | 4788
8 2,62 5,24 | 0,3500 | 0,0008 | 0,355 | 0,663 | 4788
9 2,62 5,24 | 0,4225 | 0,0008 | 0,300 | 0,663 | 4788
10 2,62 524 | 0,4225 | 0,0008 | 0,450 | 0,663 | 4788
11 2,62 5,24 | 0,4225 | 0,0008 | 0,355 | 0,770 | 4788
12 2,62 5,24 | 0,4225 | 0,0008 | 0,355 | 0,530 | 4788
13 2,62 5,24 | 0,4225 | 0,1733 | 0,355 | 0,663 | 4788
14 2,62 5,24 | 0,4225 | 0,0800 | 0,355 | 0,663 | 4788
15 2,62 5,24 | 0,4225 | 0,0008 | 0,355 | 0,663 | 5500
16 2,62 5,24 | 0,4225 | 0,0008 | 0,355 | 0,663 | 4000
Prototyp 2 17 | 4,15 7,60 | 0,5860 | 0,0750 | 0,408 | 0,445 | 5002
18 | 3,90 | 7,60 | 0,5860 | 0,0750 | 0,408 | 0,445 | 5002
19 |7 475 | 7,60 | 0,5860 | 0,0750 | 0,408 | 0,445 | 5092
20 4,15 | 7,00 | 055860 | 0,0750 | 0,408 | 0,445 | 5092
21 4,15 | 830 | 0,580 | 0,0750 | 0,408 | 0,445 | 5092
22 415 | 7,60 | 0,5000 | 0,0750 | 0,408 | 0,445 | 5092
23 4,15 7,60 | 0,7000 | 0,0750 | 0,408 | 0,445 | 5092
24 4,15 7,60 | 0,5860 | 0,0000 | 0,408 | 0,445 | 5092
25 4,15 7,60 | 0,5860 | 0,1500 | 0,408 | 0,445 | 5092
26 4,15 7,60 | 0,5860 | 0,0750 | 0,350 | 0,445 | 5092
27 4,15 7,60 | 0,5860 | 0,0750 | 0,600 | 0,445 | 5092
28 4,15 7,60 | 0,5860 | 0,0750 | 0,408 | 0,380 | 5092
29 4,15 7,60 | 0,5860 | 0,0750 | 0,408 |~ 0,520 | 5092
30 4,15 7,60 | 0,5860 | 0,0750 | 0,408 |~ 0,445 | 3700
31 4,15 7,60 | 0,5860 | 0,0750 | 0,408 | 0,445 | 5500
Prototyp3 | 32 330 | 7,00 | 0,7340 | 0,0044 | 0,320 0474 | 6470
33 |7 3,10 | 7,00 | 0,7340 | 0,0044 | 0,329 | 0,474 | 6470
34 4,20 7,00 | 0,7340 | 0,0044 | 0,329 | 0,474 | 6470
35 3,30 6,00 | 0,7340 | 0,0044 | 0,329 | 0,474 | 6470
36 330 | 8,00 | 0,7340 | 0,0044 | 0,329 | 0,474 | 6470
37 3,30 7,00 | 0,6500 | 0,0044 | 0,329 | 0,474 | 6470
38 3,30 7,00 | 0,8300 | 0,0044 | 0,329 | 0,474 | 6470
39 3,30 7,00 | 0,7320 | 0,0500 | 0,329 | 0,474 | 6470
40 3,30 7,00 | 0,7340 | 0,1000 | 0,329 | 0,474 | 6470
41 3,30 7,00 | 0,7340 | 0,0044 | 0,300 | 0,474 | 6470
42 3,30 7,00 | 0,7340 | 0,0044 | 0,380 | 0,474 | 6470
43 3,30 7,00 | 0,7340 | 0,0044 [ 0,329 | 0,420 | 6470
44 3,30 7,00 | 0,7340 | 0,0044 [ 0,329 | 0,560 | 6470
45 3,30 7,00 | 0,7340 | 0,0044 | 0,329 | 0,474 | 5700
46 3,30 7,00 | 0,7340 | 0,0044 | 0,329 | 0,474 i 7100
Prototyp 1 47 2,62 | 524 | 04225 | 0,1000 | 0,355 | 0,663 | 4788




hodnota a vysokd hodnota). Pfitom vychozi (vétSinou stfedni) hodnota odpovidala sku-
te¢né konstrukci.

Volba parametrt nesledovala jen modelovani konkrétnich stroji, ale moznou alter-
nativu téchto stroji — ve snaze ziskat podklady k posouzeni vlivu jednotlivych konstruk-
¢nich parametru pfi riznych kombinacich ostatnich parametrti. Kromé alternativ fese-
nych jako tfi stupné volnosti jsme fesili dalSich 49 jako model se ¢tyfmi stupni volnosti.
Ziskali jsme vysledky (vCetné kontrolnich) celkem pro 600 feSenych pripadi.

Vystupni veli¢iny, tj. vysledky feSeni (hodnoty dynamickych souéiniteld, zrychleni
a amplitudy vertikdlniho pohybu téZi§té stroje a naticeni v podélné a pficné roviné) se
zaznamenavaly v analogovém tvaru méficim magnetofonem. Ziznamy se zpracovavaly
na pocita¢i NOVA 820. Takto jsme ziskali pfes 30 tisic hodnot vysledku feSeni, které po
vyhodnoceni (statistickymi i klasickymi metodami vypracovanymi VUZS) spolu s para-
metry stroji piedstavovaly velmi obsazny materidl (statické, dynamické a kinematické
veli¢iny v zdvislosti na parametrech stroju, zhruba pokryvajicich celé realizovatelné
rozmezi — pii tfech typickych i extrémnich drovnich provoznich podminek). Byl na-
vrZen a vypracovan program, ktery ziskané hodnoty feseni zkontroloval, dale zpracoval,
doplnil o dalsi dulezité uidaje a vSechny vysledky uspofadal do pfehlednych tabulek, déile
snadnéji zpracovatelnych. Zavislosti ziskanych veli¢in na parametrech stroju byly sou-
fadnicovym zapisovaem ve spoluprici s pocitatem NOVA 820 znizornény graficky.
Takto se zpracoval vliv tuhosti pneumatik pevné a vykyvné napravy, polohy téZisté, polo-
méru setrvacnosti k pfi¢né a podélné ose stroje a celkové hmotnosti stroje. Vlivy tuhosti
pneumatik a hmotnosti (CLP, CV, M) jsou posuzoviny spole¢né¢ pomoci vlastnich
frekvenci FNL, FNP, FNV (Soucek, 1977). Uplatnéni komplexniho vlivu viech para-
metri se projevi v hodnotach skuteénych vlastnich frekvenci FZ, FTL, FFI, popft.
FFIV.

U alternativ se ¢tyfmi stupni volnosti se navic zpracovaval i vliv hmotnosti a polo-
méru setrvaCnosti vykyvné ndpravy. VSechny tyto veliCiny byly zkoumdiny pfevazné
v bezrozmérnych parametrech souhrnné uvedenych v diivéjsi praci (Soucek, 1977).

KONKRETNI VYSLEDKY RESENI{

K hrubé orientaci jsou pfehledné viechny vlivy zhodnoceny na obr. 1, 2 a 3. Sipka
vzhiru znadi, Ze ristem parametru (tj. VL, EB, IXB, 1YL, FNL, FNP, FNV, FZ, FTL,
FFI) roste zkoumana veli¢ina pouZivana jako kritérium hodnoceni (DL, DP, DV, A, Z,
TL, FB, SDG, ZTF). Je-li $ipka dold, veli¢ina klesa. Carkované 3ipky se vztahuji na
hodnoty ziskané jako prumér péti nejvysSich maxim a plné se ziskaly ze Ctyfndsobku
smérodatné odchylky (4S). Délka $ipky je zhruba imérna ristu zkoumané veli¢iny za
cely zvoleny rozsah pfislu$ného parametru. K oznaceni zvla$t vyznamnych, popf. ne-
bezpeénych pfipadi, znaéné piesahujicich zménu 15 9%, (kolem 30 9, a vyse), je konec
S$ipky vyplnén. Poml¢ka znaci, Ze parametr nema na veli¢inu znatelny vliv. LeZaty krizek
oznacuje pripady, kdy zdvislost neni jednozna¢né monotonni. Obloucek znali prib¢h
s vyraznym minimem nebo maximem. Ke globalnimu zhodnoceni primérnych dynamic-
kych uéinkd na cely stroj se zavedlo analogicky k dynamickym soucinitelim

DL . LST + DP . PST + DV . VST
Rk LST + PST + VST M

Obdobné je zaveden souéinitel ZTF, charakterizujici globalnim smluvenym zpt-

sobem priimérné amplitudy pohybu stroje pfi pojezdu po nerovnostech:

Z + TLJ2 + FB/2
; @

ZTF =
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1. Prehledné zndzornéni a stru¢né zhodnoceni vlivi VL, EB, IYL a IXB na dynamické a kinematické veli¢ciny DL, DP, DV, A,
Z, TL, FB a SDG. Jsou hodnoceny vysledky reSeni se tfemi stupni volnosti — Graphical representation and brief assessment of
the influences VL, EB, IYL and IXB on the dynamic and kinematic values DL DP, DV, A, Z, TL, FB and SDG. The assessment
includes solutions with three degrees of freedom
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2. Pifehledné znazornéni vlivu FNL, FNP, FNV, FZ, FTL, FFI na veli¢iny DL, DP,
DV, A, Z, TL, FB (feeni se tfemi stupni volnosti). Jsou vynaseny veli¢iny 4S —
Graphical representation of the effects FNL, FNP, FNV, FZ, FTL, FFI on the values
DL, DP, DV, A, Z, TL, FB (solution with three degrees of freedom). The values 4S
are plotted
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3. Piehledné znéazornéni a stru¢né zhodnoceni vlivu VL, EB, IYL, IXB, IXVBV a MMV na dynamické a kinematické veli¢iny
DL, DP, DLV, DPV, A, AT, AF, AFV, Z, TL, FB, FV pri po;ezdu na povrchu C, E, H zjisténé pii redeni vychazejiciho z para-
metra protciypu 4 — Graphical representatlon and brief assessment of the effects VL, EB, IYL, IXB, IXVBV and MMV on
the dynamic and kinematic values DL, DP, DLV, DPV, A, AT, AF, AFV, Z, TL, FB and FV duung the travel on surfaces C,
E, H, ascertained by a solution based on the parametexs of prototype 4
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4. Z_évis}ost dynamickvch soudiniteltt (D), zrychleni tézi§té (A), pohybu teézisté 2),
nataégm'v podélné (TL) a priéné (FB) roviné na poméru vzdalenosti téZigté od vy-
kyvné napravy a rozvoru (VL). Jsou vyneseny stfedni hodnoty péti nejvyssich ma-
xim, zjisténé na povrchu H (prototyp 1 — krouzky, prototyp 3 — te¢ky, prototyp 2 —
Ltizky, SPS-420 — hvézdi¢cky) — Dependence of the dynamic coefficients (D), acce-
leration of the centre of gravity (A), shift of the centre of gravity (Z), turning
along the longitudinal (TL) and transversal (FB) axis on the proportion of the
distance of the centre of gravity from the swing axle and the wheel base (VL).
Mean values of five maximums ascertained on a surface H (prototype 1 — rings,
prototype 3 — dots, prototype 2 — daggers, SPS-420 — asterisks) are plotted

5. Zavislost D, A, Z, TL, FB na poméru poloméru setrva¢nosti k priéné ose a roz-
voru (IYL). Jsou vyneseny hodnoty ziskané ze ¢tyrnasobku smérodatnych odchy-
lek zjisténych na povrchu H pro tfi rtuzné typy strojit — Dependence of D, A, Z,
TL, FB on a ratio of the radius of inertia to the transversal axle and wheel base
(IYL). The values plotted in the diagram were derived from the quadruple stan-
dard deviations ascertained on a surface H for three different types of machines

Téchto veli¢éin SDG a ZTF jsme rovnéz vyuzivali k posouzeni vlivu parametri
strojui (viz také obr. 1 a 3).

K podrobnéjsimu rozboru byly pouZiviny zévislosti veli¢in na parametrech stroja.
Ukézky téchto zavislosti jsou na obr. 4, 5 a 6. Tyto podklady jsou jen malou &sti obsaz-
ného materilu, ktery je zobecnén v dalsi ¢asti prace.

OBECNE VYSLEDKY RESENI

K obecnym zavérum je tieba zavést zdkladni teoreticky rozbor piipadu, navazujici
na matematickou formulaci pojezdu, zavedenou drive (Soucek, 1977). Zde postadi za-
byvat se pfipadem se tfemi stupni volnosti.

Pro feSeni pojezdu je dulezity pfipad volného kmitani linearniho piipadu, bez tlu-
meni. MiiZzeme vyjit z dfive uvedenych rovnic. Vypusténim budicich G¢inki a tlumeni
a zménou oznadeni z = xj, ¥ = x2, pb = x3 dostaneme

mx''y + Kuix1 + Kiexe + Kisxg =0

N2
m (—1y'~) x"'s + Ka1x1 + Kazx2 + Kagxz =0 3)

' 2
m (—1;:-) x"'3 + Kaix1 + Kaaxz + Kssxg =0

Soustava rovnic (3) v maticovém tvaru je

Mx" + Kx =0 - )
kde: x — vektor se slozkami x;, X,, Xy
M a K — matice
Vlastni ¢isla matice
A=M1K (5)

uréuji vlastni thlové frekvence (w? = A). Pfipadu se tfemi stupni volnosti odpovidaji
tfi vlastni frekvence a kazdé vlastni frekvenci odpovidaji tfi sloZky vlastnich vektoru,
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6. Zavislosti D (dynamickych souéinitelu levého a pravého kola pevné a vykyvné
nouci z nataceni vykyvné napravy) na VL. Jsou vyneseny hodnoty ziskané ze
H (krouzky) — Dependences D (dynamic coefficients of the left and right wheels of
AV (acceleration due to the turning of the swing axle) on the value VL. The values
ascertained on a surface C (daggers), E (asterisks), and H (rings)

které udavaji pomér amplitud zékladnich tvard kmitédni (pohybu téZi$té a nataceni v po-
délné a pricné roving).

Ve VUZS byl vyuzit program IBM na vypocet vlastnich &isel a vlastnich vektort
matic. Tento program s vyuzitim uvedenych vyrazu a postupu byl zpracovan pro pocitaé
NOVA-820. ,,Skutecné vlastni frekvence* (FZ, FTL, FFI), které uvadime, jsou vypocte-
ny timto zpusobem.

Ctvrta vlastni frekvence pro pfipady se ¢tyfmi stupni volnosti se poditala z vyrazu
1 MMV . CLPV 6)

FEIV =5V 5 1xBve M

Tento postup souvisi s tim, Ze ¢tvrta diferencilni rovnice soustavy se étyfmi stupni
volnosti je nezévisla na ostatnich. Vyraz (6) lze jednoduse odvodit pfimo z uvedené dife-
rencidlni rovnice (Soucek, 1977), nebo i ze zékladni rovnice vychéazejici z momentu
setrvacnosti a tuhosti pneumatik.
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napravy), Z, TL, FB, FV (natac¢eni vykyvné napravy), A4, AT, AF, AV (zrychleni ply-
¢tyFnasobku smérodatnych odchylek, zjisténé na povrchu C (kfizky), E (hvézdicky),
the rigid and swing axles), Z, TL, FB, FV (turning of the swing axle), A, AT, AF,
plotted in the diagram were derived from the quadruple standard deviations

K obecnému posuzovani vlastnosti pfi pojezdu je ucelné zavést soucinitel vazby
mezi pohybem téZiSté a natdCenim stroje ve svislé podélné roviné. Tyto pohyby jsou ne-
zavislé (praktickym dikazem je, Ze pohyb téZisté nevyvolava natdceni a naopak), kdyz
prisluS$né diferencidlni rovnice nejsou zavislé. Z rovnic (3) je zfejmé, Ze podminku ne-
zévislosti zaji§tuje Ki2 = Ko; — 0. Musi platit

VL .CV =2(1 — VL)CLP 7

Jednoduchym vypoctem je mozné dokazat, Ze uvedend rovnice souhlasi s podmin-
kou stejné statické deformace pneumatik (pomér deformace levého a pravého kola)
pevné a vykyvné napravy. Soucinitel vazby byl definovin jako pomér deformace pneu-
matik pevné a vykyvné napravy.

VL .CV

S 2CLP(1L — VL)

®)
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Pro SV = 1 jsou deformace stejné (a pohyby nezavislé), pfi SV > 1 jsou deformace
na pevné napravé vy$si nez na vykyvné a pii SV < 1 jsou naopak niz$i. Pro SV =1 je
mozné vypocitat VL., = 2CLP/(2CLP + CV).

V teorii razu se hledd podminka pro fyzikalni kyvadlo, pfi které je splnén pozadavek
nulové sily v loZisku kyvadla. Tato podminka je splnéna pro pfipad, Ze k narazu dojde
(Brat, Brousil, 1971) ve stfedu razu (perkuse). Vzdélenost tohoto vyznamného bodu
od osy otd¢eni je ddna zndmym vyrazem '

Io

m . %

r=

kde: I, — moment setrvanosti k ose otdceni
m — hmotnost
xs — vzddlenost téZisté od osy otdceni

Obdobné je ucelné znat tuto vzdalenost u samojizdného stroje, kdy impuls reakce
na jedné napravé nebo kole se neprenese do druhé ndpravy nebo kola. Pro pohyby ve
svislé podélné roviné poZadujeme, aby zavedend vzdélenst r byla rovna rozvoru /. Pfi
razu na pevnou napravu (vzdélenost tézisté od vykyvné ndpravy je v), je-li moment
setrvacnosti k té€zisté 7, plati

l o 1y‘1“ m‘vz
mo

iy\?_ v 2 \2
() =7 (%)
Tedy pomér poloméru setrvacnosti viici rozvoru, kdy jsou silové wiéinky nezivislé,

je (pfi pouZiti oznaceni zavedeného v této praci)

1YLy, = |/VL( — VL) (9)

Upravou dostaneme

Stejny vyraz dostaneme, vychdzime-li z poZzadavku, aby nérazy na vykyvnou nipravu
se nepfenaSely do reakci pevné napravy. Bylo dokdzéno (Souéek, 1973), ze v pfipadé,
kdy hmotnost stroje miizeme nahradit tfemi hmotnymi body, jejichz hmotnost odpovida
zatizeni opérnych bodu (kol) skute¢ného stroje, rozpadne se soustava tfi simultinnich
diferenciélnich rovnic na tfi nezévislé rovnice popisujici pohyb stroje v misté kol.

V takovém pfipadé plati

LAY S L T v 2| ¥ v\?
(32l ) g0 53
Je ziejmé, Ze v tomto pfipadé je splnéna podminka (9).

Zcela analogicky se pro obdobny nahradni systém zavedl polomér setrva¢nosti
k ose x lomeny rozchodem kol pevné nipravy.

(i’i) = IX B =
b nez

= |/(05VL + EB) (0,5 — EBY: + (0,5VL — EB) (0,5 + EBY + (I — VL)EE® —

= J0,25VL = EB® (10)
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Ze zhodnoceni konkrétnich vysledku feSeni ve vztahu k teoretickému rozboru ply-
nou tyto zavéry pro konstrukce samojizdnych zemédélskych stroji:

Z posouzeni vlivu VL vyplyva, Ze nejvice VL ovliviiuje hodnoty dynamickych
souCinitelt a nat4deni ve svislé pfi¢né roviné a celkovou kinematiku stroje, jak ji vyjadiuje
hodnota ZTF. S poklesem VL stoupaji thly natdCeni a whlova zrychleni ve svislé pfi¢né
roviné zdkladni Casti stroje. Plyne z toho, Ze sniZenim VL klesa zatiZeni pevné ndpravy
(jev souvisi s rlistem hodnot dynamickych soucinitelii kol pevné ndpravy). S ristem VL
nastane obdobny jev na vykyvové ndpravé. Jak bylo ukézéno, je mozné na ziklad¥ tu-

CLP

CLP + CLPV’
(CLPV = CV/2), pii které pohyb tézisté stroje ve svislém sméru a natéleni ve svislé
podélné roviné probihaji pfi jizd€ nezévisle. Pfi stejné tuhosti pneumatik obou ndprav
(dané typem a hu$ténim) je VLgne, = 0,5. Pohyb téZi§té ve svislém sméru vykazuje
podle vysledki modelovini minimum v oblasti hodnoty VL = VL. (obr. 4 a 6).
V oblasti kolem VL., = 0,5 je moZné doporudit, aby hodnota VL byla v rozmezi %; aZ
ke VLpe, [f1 <1 a k2> 1a (1 — k1) < (k2 — 1)]. Tedy poloha téZisté stroji v po-
délném sméru miZe byt odchylena od hodnoty VL;e, smérem k vykyvné ndpravé méné
nez k pevné. :

Nesoumérnost toleran¢niho pole je navrzena na zédklade zj:$téni, Ze posuv téZisté
k pevné néipravé je o néco méné nepfiznivy neZ posuv k vykyvné ndpravé (pevnd niprava
vice ovliviluje dynamiku celého stroje a jejim vy$$im zatZenim Kklesaji jeji dynamické
ucinky, coZ pusobi na n&které dynamické a kinematické vlastnosti celého stroje). Navic
pevnd ndprava byva Casto jako hnaci a jeji pfipadné vyssi zat'Zeni je z tohoto hlediska
ucelné. V oblastech vzdilenych pomérim, kde VLge = 0,5 (tj. CLP = CLPV), je
tieba zavést dal$i omezeni. Pfitom je tfeba se zaméfit hlavné na oblast danou rozmezim
2,5 > CLP/CLPV > 0,5. -Mimo tuto oblast se jedna vétSinou spide o limitni pfipady
s malou Cetnosti vyskytu.

Veli¢ina EB ovliviiuje nejvice hodnoty dynamického souéinitele odlehéeného kola,
thly natééeni a Ghlové zrychleni ve svislé pfi¢né roviné a také pohyb t€ZiSté ve svislém
sméru, natdCeni ve svislé podélné roviné (a odpovidajici iihlové zrychleni), a tim i veli¢inu
ZTF. Viechny tyto veli¢iny s ristem EB zna¢né rostou. Z absolutniho a relativniho zhor-
. $eni v téchto veli¢inich vii¢i pfipadu s EB = 0 je mcZné posoudit horni pfipustné hra-
nice EB. Je ziejmé, Ze vliv EB z4visi také na hodnoté VL, nebot vliv EB souvisi s boéni
stabilitou. Pfi vy$§i hodnoté VL je pfipustnd vy$§i hodncta EB (k piekliapéni dochdzi
kolem spojnice dotykového bodu kola pevné népravy a otcéného &zpu vykyvné ndpravy).
Pfedpokldddme-li linedrni zévislost toleranéniho pole EB po délce stroje a otoény bod,
kolem kterého se prekldpi stroj vii¢i vykyvné ndpravé pfiblizné v ose vykyvné népravy,
pak lze doporutit (EB) < ksVL. Krom¢ konstrukéniho vyoseni téZisté¢ (charakterizo-
vaného veli¢inou EB) se pfi provozu stroje uplatiiuje i vyoseni t¢Zi§t¢ pisobené jizdou
po vrstevnici svahu. Tento vliv se s&itd s ¢inkem konstrukéniho vyoseni t&€Zidté a vy-
jadfuje jej veli¢ina EBC (Soudek, 1977). Je zfejmé, Ze vliv EBC je nepiiznivéjsi u stroji
s vy$§i hodnotou I.XB, kter4, jak piyne z dalSich tvah, rovnéZ zvySuje natéceni stroje ve
svislé pfi¢né roviné. Podrobnéj$im rozborem vlivu EB na roviné a aplikaci téchto zdvéri
na veli¢inu EBC pro jizdu na svahu po vrstevnici je mozné doporucit, aby EBC bylo
nejvyse k4 aZ ksVL.

Ptfitom vy3§i hranici EBC je moZné pfipustit tehdy, kdyZ IXB nepiesahuje. krajni
pfipustnou hranici (viz dale). Naticeni ve svislé pfi¢né roviné ovliviiuje také velikost
pfisluiné vlastni frekvence FFI, na které se kromé& IXB a celkové hmotnosti podili i tu-
host pneumatik vykyvné népravy. Pfi pfili§ nizké hodnoté FFI se vliv EBC vice uplatni.
Proto je mozZno pfipustit vy$si hranici EBC jen tehdy, kdy také FFI neklesne pod spodni
piipustnou hranici.

hosti pneumatik pevné a vykyvné ndpravy stanovit hodnotu VL., =
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K pouziti veli¢iny EBC je tieba dodat, Ze jeji zavedeni nenahrazuje klasicka hle-
diska a tivahy o stabilité stroju na svahu, ani kritéria k hodnoceni sjizdéni stroja, ale pouze
je dopliiuje o daldi fyzikélné podlozené hledisko respektujici dynamické a kinematické
vlastnosti stroji (zvl4$té v zavislosti na rozloZeni hmotnosti vici geometrickému uspora-
dani a ve vztahu k tuhosti pneumatik).

Ristem IYL se vSechny veliiny (dynamické tcinky i odpovidajici kinematické
veli¢iny) vesmés zhorSuji. V oblasti nizkych hodnot je rist pomaly a naopak v oblasti
vysokych hodnot je rist znaény. Veli¢ina YL ovliviiuje kyvani ve svislé podélné roviné
a hodnoty dynamickych soudiniteld na vSech kolech (tim vyrazné i veliCinu SDG).
Ristem [YL vsechny tyto veli¢iny rychle stoupaji. Pokles nastdvd pouze u uhlového
zrychleni ve svislé podélné roviné stroje. Nejvyhodnéjsi je (z hlediska amplitud pohybu
a dynamickych silovych a¢inkt) co nejniz$i hodnota /YL. Urcitou hranici, vaci které
je mozné hodnotit skuteéné pfipady, je hodnota IYL,.. — |/VL(1 — VL). Pii této
hodnoté nevyvolavaji dynamické uCinky na vykyvné ndpravé zatiZzeni pevné ndpravy.
Tato hodnota je rovnéZ hranici, pfi které se méni smysl prenosu dynamickych uéinka
mezi nipravami. Pokud na kola pevné napravy nepiijde ndraz soucasné, jsou pravidla
skuteéného pienosu z kol pevné ndpravy na vykyvnou slozitéjsi (jsou vazany na hodnotu
IXB). V kazdém ptipadé [YL,.. vyznaCuje oblast pfiznivych hodnot (pro VL — 0,5
je IYLye, — 0,5, coz odpovidé prfipadu, ktery lze nahradit hmotnymi body umisténymi
v napravéch).

Z rozboru konkrétnich vysledkii modelovani pojezdu vychazi, Ze by neméla byt
prekrocena horni hranice /YL (jako nasobek /Y Lyez, tj. kg . 1Y Lye:), nemd-li dojit ke
znanému ristu dynamickych sil na kola a nadmérnému kyvani ve svislé podélné roviné.
Naopak osvédéené konstrukce nemaji /YL mensi pod urcitou hranici, kterou oznacime
kq . IY Ly,

Pod touto hranici je rozvor stroje zbyte¢né velky. Tuto dolni hranici /YL neni
nutné striktné dodrzovat, zvlasté kdyz veli¢ina FTL (viz dale) nevychazi prili§ vysoka.

Veli¢ina IXB ovliviiuje nejvice hodnoty dynamickych soucinitelt a uhel nataceni
ve svislé pfi¢né roviné, a tim i ukazatele Z7F a SDG. S rustem IXB uvedené veli¢iny
stoupaji. V prakticky vyznamné oblasti /XB (pfiblizné¢ mezi 0,25 a 0,40) se pfi rustu
IXB zjistil pokles thlového zrychleni pfislusejiciho nataceni ve svislé pfiéné roviné.
Nejvyhodnéjsi poméry z hlediska amplitud pohybu a dynamickych silovych tcinka na-
stanou pri co nejniz8i hodnoté /X B. Pri pfekroceni dfive zavedené hranice I1XB,,; -
= V0,25VL — EB? je zhor$eni poméri jiz vyrazné. Pfiblizné pii IXB.. je prubéh
zatizeni levého a pravého kola pevné népravy nezdvisly (ndraz na jedno kolo nevyvola
néraz na druhé kolo). Veli¢ina /XB by méla byt v rozmezi kg az ky . IXBje,(kg < k).
Pod hranici kg je rozchod kol pevné napravy zbyteéné velky. Tuto dolni mez IXB neni
nutné striktné dodrzovat.

Veli¢ina IXVBV ovliviiuje pouze poméry na vykyvné nédpravé. Jejim rhstem
stoupaji hodnoty dynamickych souinitelid na obou kolech vykyvné ndpravy, uhly
natdeni této népravy a naopak klesaji jeji whlova zrychleni. Rist IJXVBV nepfiznivé
ovliviiuje dynamické poméry vykyvné népravy. IXVBV by nemélo piili§ piekrodit
hodnotu 0,5, jeZ odpovidd hodnoté€, pfi které se narazy na kola vykyvné nipravy vzajemné
neovliviiuji (horni dovolend hranice je %, . 0,5).

Vychézi-li IXVBV prili§ vysoké, dosahneme zlepSeni zmen$enim celkové Sitky
vykyvné népravy (resp. priblizenim jejich odlehlych ¢&asti k otoénému &epu pii zachovani
nebo zvétSeni rozchodu), nebo také zvétSenim rozchodu kol vykyvné napravy bez celko-
vého zvétSeni jejiho momentu setrvacnosti k podélné ose (polomér setrvaénosti musi pri
upravé vzrist méné nez rozchod).

Veli¢ina MMV ovliviiuje prakticky pouze poméry vykyvné ndpravy. Rustem
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hmotnosti vykyvné népravy rostou zde hodnoty dynamickych soudiniteld, a tim i veli-
¢ina SDG, rostou 1hly nataceni této ndpravy a klesa ihlové zrychleni.

Je tfeba si vak uvédomit, Ze k témto jevum dojde takto pouze tehdy, kdyZ ostatni
veliiny ziistanou beze zmény. Prakticky vSak samotny rist hmotnosti vykyvné nipravy
zméni také mnoho dalSich veli¢in (napf. VL, IYL, FNV), které se rovnéZ znacné uplatni
na vysledném jevu. Na zékladé konkrétnich vysledku feseni (pfedevsim z hlediska tihlu
natideni) je mozné omezit dolni hranici MMV na hodnotu k9. Tato nové hranice viak
neni z teoretickych hledisek zdvazna. Dalsi rist hmotnosti soucasti spojenych s pfedni
nipravou (pro MMV mensi neZ k) by bylo mozné kompenzovat zvySenim tuhosti
pneumatik. Postupnym dal§im poklesem MMV napt. u stroje s pfedni vykyvnou népra-
vou bychom pfesli na piipad, kdy puvodné zékladni ¢ast pfipojend k pevné népravé se
zmen$uje a stavé se pridavkem predni ¢4sti, kterd pfejima ulohu hlavni ¢asti stroje. Tim
by stroj s vykyvnou ndpravou vpiedu piesel na novou alternativu, kterd by podle termi-
nologie zavedené v této prici byla oznaCena jako piipad s vykyvnou nédpravou vzadu.
V tomto svétle ztraci vyznam rozliovani pfipada s vykyvnou ndpravou vpfedu a vzadu.
Z hlediska konkrétnich konstrukci vSak zavedené rozliSeni vyznam md. Zikladni &ist
stroje nese motor, vétSinu pfevodovych, hnacich a ovladacich prvku a ¢asto i funk&nich
Casti. S tim souvisi to, Ze tato zdkladni Cast vyjde vyrazné hmotnéjsi neZ zbytek stroje
dosud oznacovany jako vykyvna naprava. Hranice MMV vétSi neZ k1o zahrnuje téméf
vSechny dosud zkonstruované pfipady a prakticky omezuje pouZiti oblasti, ve které hmot-
nosti obou ¢ésti stroje jsou blizké. Nikoliv principidlni, ale konstrukéni a praktické divody
podporuji dodrZovani této zdsady. Spojeni pfiblizné stejné hmotnych ¢asti by vyZadovalo,
aby nataceci ¢ep (rovnobéZny se smérem pojezdu) byl dimenzovan na velké silové téin-
ky pusobici jeho ohyb. Pfi blizkych hmotnostech obou &ésti stroje by vySly vétSinou
i délkové geometrické rozméry obou &asti blizké. Osvédéené konstrukce vak vyzaduji
pro umisténi motoru, kabiny a ostatnich prvku (soustfedénych vzdy v hlavni ¢asti stroje)
vétdi délkovy prostor, coZ je v principu v rozporu s koncepci, u které by MMV bylo
blizké hranici 1.

Klasickd koncepce stroje, u kterého jeho hlavni ¢ast spojend s hnacimi prvky je
hmotnéjsi, vede pfirozené u vétSiny stroju k tomu, Ze nese hnaci ndpravu, coZ je pro pri-
jezdnost stroje Casto vyhodné. Toto hledisko opét nabad4d k tomu, aby jedna z &asti
stroje byla vyrazné hmotnéjs$i nez druhd. Navic je vyrazné&jsi hmotnost té ¢asti stroje,
ve které je umisténa kabina, pfi¢inou niZ§ich ihlovych zrychleni obsluhy, a tedy vétSiho
pohodli. Ze vSech téchto divoddi, ne zcela jednoznacnych, ale spiSe urcujicich tendence
vyhodnéjsich vlastnosti, je kontrolu MMV ucelné zavést.

Krom¢ dosud uvazovanych parametri byl zkoumén také vliv M a CLPV, tj. celkové
hmotnosti stroje a tuhosti pneumatik vykyvné napravy, které je moZné souhrnné zahrnout
do spole¢nych parametrti, kterymu jsou vlastni frekvence FNL, FNP, FNV, FZ, FTL
a FFL.

Vsechny uvedené vlastni frekvence jsou riistem hmotnosti M sniZoviny. V daném
pripadé se zjistilo, Ze rist hmotnosti pusobi pokles hodnot dynamickych soucinitelt
i vSech ¢tyf sledovanych zrychleni, a tim i veliéiny SDG. Pfitom ostatni veli¢iny, tj.
amplitudy pohybu, zistivaji téméf konstantni (tj. nestoupaji). Takovy zavér sniZuje
divody pro omezeni dolnich mezi vlastnich frekvenci. Je tfeba si vSak uvédomit, Ze
vlastni frekvence jsou ovliviioviny i dal$imi veli¢inami, nikoliv pouze M. Dile je tieba
respektovat to, Ze dilezity vyznam na amplitudy pohybu i ostatni veli¢iny ma tlumeni,
ici se pri feSeni uvaZuje zjednodusenym zpusobem, ktery nemusi plné odpov1dat sku-
teCnosti.. Uvedend zjiSténi podporuji nazor, Ze vlastni frekvence je moZné pfi vhodnem(
tlumeni dale sniZovat. Klasické provedeni podvozku (tj. odpruZeni pouze pneumankam.l .
tedy bez tlumi¢) ma vSak v oblasti nizkych frekvenci znacné praktickd omezeni, ktera
by zavedeni dolni meze vlastnich frekvenci mélo respektovat. Pokud se zjisti (napf.
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z experimentélnich vysledki s provedenim podvozku s tlumili), Ze sniZeni vlastnich
frekvenci je pfipustné a vyhodné, bude pak tcelné dolni hranice frekvenci pro tyto pfi-
pady sniZit.

Vysledky feSeni vlivu CLPV v diléi oblasti disledki se projevuji obdobné jako
u M. Odchylka je hlavné v tom, Ze rist tuhosti CLPV (odpovid4 poklesu pfislu$né hmot-
nosti) sniZzuje kyvani vykyvné ndpravy a ¢iste¢né i vertikalni pohyb téZi§té. Pokles tuhosti
CLPV, tedy i vlastnich frekvenci (FNV, FZ, FTL), zvySuje amplitudy pohybu, kdyz
neni doprovazen pfisluSnym zvy$enim tlumeni (tedy u klasického provedeni podvozku),
a je proto v principu tcelné dolni pfipustnou hranici omezovat i z tohoto hlediska.
Detailnéji bylo o vlivu vlastnich frekvenci zji§téno, Ze dynamické ucinky se stoupajicimi
frekvencemi FNL, FNP, FNV vyrazné stoupaji. Rust téchto frekvenci se v dynamickych
uéincich projevuje nepfiznivé. Amplitudy pohybi stroje se naopak s rustem frekvenci
FNL, FNP, FNV snizuji. Na zékladé vysledki modelovini pojezdu je mozZné urdit
hrubé rozmezi frekvenci, jehoZ pfekrofenim v horni hranici lze ofekévat prili§ vysoké
dynamické dcéinky a naopak pod dolni hranici budou pohyby casti stroje pfi jizd€ teré-
nem nadmérné. Hodnoceni neni jednoznacné a je nutné dodrZet i daldi kritéria, aby byl
vysledek vyhovujici.

K hodnotdm FNL a FNP by mélo byt stanoveno rozmezi, které lze ohrani¢it kon-
stantami k11 a k12, popt. k13 jako zcela krajni (k13 > k12 > k11). Hodnoty FNV mohou
byt o néco vy38i nez FNL a FNP (buzeni na vykyvnou ndpravu se uplatiiuje jako primér
a navic vykyvna nidprava méné ovliviiuje dynamické cinky zékladni Casti konstrukce).
Opét by mélo byt stanoveno pfipustné rozmezi ohrani¢ené konstantami %,, a k15, popf.
ky¢ jako zcela krajni hodnota (kg > k15 > k14). U hodnot FNL, FNP, FNV je tieba
piisnéji dodrZovat horni hranice a spodni hranice povaZovat spiSe za ukazatele moZnych
zévad plynoucich z nadmérnych pohybu (hranice zde nejsou jednoznatné z divodu
uvedenych dfive).

Kromé frekvenci FNL, FNP a FNV (vlastni frekvence fiktivniho stroje — Soucek,
1977), které je tfeba chipat jen jako ukazatel poméru mezi zatizenim kol a tuhosti jejich
pneumatik (bez ohledu na prostorové rozmisténi hmotnosti stroje), je i¢elné brét v ivahu
i skuteéné vlastni frekvence FZ, FTL, FFI. Za urlitych podminek, které jsou u skute¢-
nych konstrukci ¢asto splnény, je frekvence FZ vyznamné piedev$im z hlediska pohybu
t&Zisté stroje ve svislém sméru, frekvence FTL z hlediska naticeni stroje ve svislé podélné
rovin€ a FFI z hlediska natéceni stroje ve svislé pfi¢né roviné. Hrub¢ pfiblizné je moZné
predpoklidat, Ze vlastni frekvence FZ stoup4 se souttem tuhosti vSech pneumatik
stroje a klesd s hmotnosti. FTL stoupé rovnéZ se stoupajicimi tuhostmi viech pneuma-
tik, pfitom se vice uplatni tuhosti pneumatik té napravy, ke které je t&Zi§té blize. FTL
klesé s ristem I YL, FFI stoupé pfi malém bo&nim vyoseni téZi$té (nizkém EB) pfevézné
s tuhosti pneumatik pevné napravy a klesé s rostoucim IXB. Jak bylo uvedeno, vSechny
frekvence klesaji s ristem celkové hmotnosti stroje. Je zfejmé, Ze ukazatelé FZ, FTL, FFI
zahrnuji vice vlivi, a jsou tedy SirS§im ukazatelem neZ jednotlivé parametry stroje. Tuto
piednost neni vSak ucelné pfecefiovat (nelze jimi jednozna¢né nahradit ostatni méné
obsazné ukazatele).

Dynamické acinky se stoupajicimi vlastnimi frekvencemi FZ, FTL, FFI (vlivem
rostoucich tuhosti pneumatik a klesajici hmotnosti) se vesmés zhorsuji (vyjadieno zrych-
lenim téZiSté a hodnotami dynamickych souliniteli). Naopak vertikilni pohyb téZisté
a 1hly natoCeni ve svislé podélné a pfi¢né roviné zistévaji beze zmény nebo se zmen3uji.
K frekvenci FZ by mélo byt stanoveno rozmezi ohrani¢ené konstantami k;7 a &5 (popf.
krajni hodnotou &,,). Obdobné rozmezi by se mélo pozadovat také u FTL (hranice dané .
konstantami kgg a k21) a FFI (hranice kss a kog). Pfi uvaZovéani FTL je tfeba respektovat
soucasné velikost /YL (u FFI obdobné té% IXB). Pokud FTL a FFI dosahuji pfili§
vysokych hodnot, je obvykle telné sniZovat je sniZenim tuhosti pneumatik a naopak pii
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piili§ nizkych hodnotich byva vhodné usilovat o sniZeni hodnot /YL a IXB. Rovnéz
v oblasti hornich hranic FTL a FFI je mozné vyuzivat /YL a IXB (tj. navrhovat jejich
zvySeni napf. zmenSenim rozchodu, resp. rozvoru), ale pouze tehdy, jsou-li hodnoty
IYL a IXB velmi nizké (pod jejich dolni doporu¢enou hranici). Jak plyne z teoretického
rozboru, je tfeba u pfipadd se Ctyfmi stupni volnosti (tehdy, kdyZz hmotnost vykyvné
népravy nebo jeji rozloZeni nemé zanedbatelny ucinek na cely stroj) uvaZovat kromé
skute¢nych vlastnich frekvenci FZ, FTL, FFI také frekvenci FFIV, tj. vlastni frekvenci
natdCeni vykyvné ndpravy ve svislé pfi¢né roviné€. Ta roste s tuhosti pneumatik vykyvné
népravy a klesd s hmotnosti soucasti spojenych s vykyvnou nipravou a s veliinou
IXVBV.

Dynamické téinky se stoupajici vlastni frekvenci FFIV (predev$im vlivem rostou-
cich tuhosti pneumatik) stoupaji (vyjadfeno hodnotami dynamickych soucinitc1a a hlo-
vym zrychlenim népravy). Naopak whly naticeni ndpravy kolem podélné osy s rostouci
frekvenci FFIV Klesaji. Je tfeba doporucit, aby frekvence FFIV neklesala pod hranici,
kterou oznaime k,,. Pfi hodnotich niZSich bude dochizet k vétiimu kyvani soucasti
stroje spojenych s vykyvnou ndpravou ve svislé roviné kolmé na smér jizdy. V takovém
pfipadé je ucelné dosdhnout zvySeni FFIV sniZenim momentu setrvacnosti soucasti
spojenych s napravou (k podélné ose) pfi zachovéni nebo zvétSeni rozchodu kol vykyvné
néapravy. ZvySeni FFIV se dosdhne také zvétSenim tuhosti pneumatik vykyvné ndpravy.
Tento zplsob je viak ucelné vyuzit tehdy, kdyZ to vyplyvé i z jinych hledisek. Z vysledka
zrychleni vykyvné ndpravy, plynoucich z jejiho natdeni kolem podélné osy a z dynamic-
kych soudinitelt na této napravé vyplyva, Ze u stroji s adaptéry (pfipady se Ctyfmi stupni
volnosti) je ti¢elné omezovat i horni vlastni frekvenci FFIV (ozna¢ime ji ky5). Jeji rist
zhor$uje dynamické poméry. Prakticky se tento zhorSeny stav uplatni, kdyZ vykyvna
néprava nese adaptér. Pak jeho pracovni funkce miiZe byt ovliviiovdna thlovym zrychle-
nim. Navic je nutné na vznikajici zrychleni odpovidajicim zpisobem dimenzovat sou-
Casti adaptéru.

ZAVER

Z uvedenych konkrétnich i obecnych vysledki je ziejmé, Ze¢ modelovinim ziskané
podklady umoZnily vypracovat soubor vycerpéavajicich hledisek k posuzovani konstrukci
samojizdnych zemédélskych stroji z hlediska jejich dynamickych a kinematickych vlast-
nosti pfi jizd& po nerovném povrchu. V rémci vyzkumnych praci VUZS byly z modelo-
vani pojezdu ¢iselné urceny také konstanty k) aZ k,;, které umoZiluji Siroké praktické
vyuZiti celé metody pfi konstrukci samojizdnych stroji 6. 5LP ve vyrobnich podnicich
zemédé€lského strojirenstvi. Z praktickych zkusSenosti se zjisténymi podklady a po expe-
rimentélnim ovéfeni na skutecnych strojich bude moZné uvedené metody vieobecné vy-
uzivat k posouzeni ndvrhu samojizdnych stroji, tj. pfed vyrobou funkéniho modelu.

Pouzitd oznaceni

ix — polomér setrva¢nosti stroje pfisluiny momentu setrva¢nosti I» (m)
iy — polomér setrvadnosti stroje pfisluiny momentu setrva¢nosti Iy (m)
izv — polomér setrvaénosti vykyvné ndpravy pfisluiny momentu I,y (m)
1 — rozvor stroje (m)

b — rozchod kol pevné ndpravy (m)

by — rozchod kol vykyvné népravy (m)

v — vzdélenost téZisté stroje od vykyvné ndpravy (m)

z — posuvy téZiité stroje ve svislém sméru (m)

9 — natoceni sklizede ve svislé podélné roviné (rad)

o(@v) — natodeni sklizede (vykyvné ndpravy) ve svislé pfiéné roviné (rad)
VA — amplitudy pohybu téZi3té (cm)
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TL — rozdil polohy pfedni a zadni nédpravy ptsobeny natoenim stroje ve svislé podélné
roviné (cm)

FB — rozdil polohy levého a pravého kola pevné ndpravy pusobeny natoenim stroje
ve svislé pfi¢né roviné (cm)
Fv — rozdil polohy levého a pravého kola vykyvné népravy plsobeny nato¢enim na-

pravy ve svislé pfi¢né roviné (cm)
A — zrychleni téZi$té stroje (nasobky zemského zrychleni)
AT, AF, AV — zrychleni pfislu$nd pohybium 7L, FB, FV (nasobky zemského zrychleni)
VL — pomér vzdalenosti téZisté od vykyvné ndpravy k rozvoru

EB — pomér konstrukéniho vyoseni té€Zisté k ose soumérnosti stop kol a rozchodu kol
pevné napravy

IYL — pomér poloméru setrvaénosti stroje k pri¢né ose jdouci tézidtém (k vodorovné ose
kolmé na smér jizdy) a rozvoru

I1XB — pomér poloméru setrvadnosti stroje k podélné ose jdouci jeho téZistém (rovnobéz-
né se smérem jizdy) a rozchodu kol pevné napravy

FNL — ukazatel charakterizujici zatiZeni levého kola pevné ndpravy ve vztahu k tuhosti
pneumatiky levého kola (Hz)

FNP — ukazatel charakterizujici zatiZeni pravého kola pevné napravy ve vztahu k tuhosti
pneumatiky pravého kola (Hz)

FNV — ukazatel charakterizujici zatiZeni kol vykyvné népravy ve vztahu k tuhosti pneu-
matik vykyvné ndpravy (Hz)

FZ — vlastni frekvence charakterizujici pohyb téZi§té stroje ve svislém sméru (Hz)

FTL — vlastni frekvence charakterizujici natd¢eni stroje ve svislé podélné roviné (Hz)

FFI — vlastni frekvence charakterizujici natdéeni stroje se svislé roviné kolmé na smér
jizdy (Hz)

FFI1V — vlastni frekvence charakterizujici natd¢eni vykyvné ndpravy ve svislé roviné
kolmé na smér jizdy (Hz)

IXVBV — pomér poloméru setrva¢nosti vykyvné ndpravy a soudasti s ni spojenych k ose
jdouci téZi¥tém, rovnobéZné se smérem jizdy a rozchodu kol vykyvné népravy

MMV — pomér hmotnosti celého stroje k hmotnosti vykyvné ndpravy a soudasti s ni spoje-
nych

my, M — celkov4 hmotnost stroje (kg)

— hmotnost vykyvné népravy (kg)
CLP — konstanty pruZin nahrazujicich tuhost pneumatik pevné ndpravy (Nm~1)
CV,CLPV  — konstanty pruzin nahrazujicich tuhost pneumatik vykyvné napravy CV = 2CLPV
m-1)

DL, DP, DV — hodnoty dynamickych- souéiniteld, tj. poméra celkového a statického zatiZeni na
levé kolo, pravé kolo a vykyvnou ndpravu

LST, PST, V — statické zatiZeni levého a pravého kola pevné ndpravy a otoéného bodu vykyvné
népravy (kN)
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Doslo dne 24. 7. 1978

COYUEK, 3. (HayuHo-nccienoBaTenbCKuii MHCTHTYT CENBCKOXO3fiCBeHHsix MammH, Ilpara - Xo-
noB). PesynsraTsl MOmenHpOBAaHMA NBMIKEHHS CAMOXOAHBIX CeNbCKOXO3AMCTBEHHBIX MAIIMH IO
€CTeCTBEHHOH HepoBHOM mosepxHoctH. Zeméd. Techn., 24, 1978 (11) : 685-703.

B paGore mpuBomATCA pesynbTATHI pelleHHs IBIMYKEHHA CAaMOXONHEIX - CeJBCKOXO3AMCTBEHHBIX Ma-
WHH, NOojy4YeHHEle Ha aHaJOrOBOM BEIYHCIHMTENHHOW MamuHe. BhuIo ycTaHOBNEHO BiuMsHHe 6e3-
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pasMepHHIX TIapaMeTpOB MAllUH, XapaKTepUSyOIIHX TIOJOXeHHWe IEeHTpPa TKECTH, paclpleleHus
MacChl ¥ TBEPIOCTH IIMH HA CHJIOBOE BO3NEHCTBHE M TOBENeHMe MAmMH (yCKOpeHHe M NBH)KeHUe
LleHTpa TsHKECTH ¥ TOBOPOT B TPOAOJBHON M TIONEPeYHOH TJIOCKOCTH). BHempeH cmoco6 OLeHKH
OTHEJBHBIX TIAPAMETPOB C TOYKHM 3PEHMA IUHAMMYECKHMX M KMHEMaTHUeCKHX CBOMCTB MallHH BO
BpeMs IBV)KEHHUSA TO eCTeTCTBEHHO HEePOBHOW IIOBEPXHOCTH.

MOIeJHWpOBaHME IIPH TIOMONIM BBIYMCJIMTEJNBHBIX MallWH; IHHaAMHKa CeJNIbCKOXO3AUCTBEHHLIX MAalIHH

SOUCEK, Z. (Research Institute for Agricultural Machinery, Praha - Chodov): Re-
sults of Modelling the Travel of Self-rropelled Agricultural Machines in Uneven
Terrain. Zeméd. Techn., 24, 1978 (11) : 685-703.

The author presents the results obtained with modelling the travel of self-propelled
agricultural machines on an analogue computer. He investigated the influence of
dimensionless parameters of the machine which characterize the position of the
centre of gravity, the distribution of mass and the rigidity of the tyres on the force
effects and behaviour of the machine (acceleration and shift of the centre of gra-
vity, and turning along its longitudinal and transversal axis). The author elabo-
rated a method of assessing the different parameters from the aspect of dynamic
and kinematic properties of the machines moving on an uneven terrain.

computer modelling; dynamic parameters of agricultural machines

SOUCEK, Z. (Forschungsinstitut fiir Landwirtschaftsmaschinen, Praha - Chodov):
Ergebnisse des Modellverfahrens des Laufes selbstfahrender Landwirtschaftsmaschi-
nen auf mnatiirlich unebener Oberfliche. Zeméd. Techn., 24, 1978 (11) :685-703.

Es werden die mit Hilfe eines Analogrechners gewonnenen Ergebnisse des Laufes
selbstfahrender Landwirtschaftsmaschinen angefiihrt. Der Einflu3 der dimensions-
losen, die Lage des Schwerpunktes, ferner die Verteilung der Masse und die Reifen-
hédrte charakterisierenden Maschinenparameter auf die Kraftwirkungen und das
Maschinenverhalten (Beschleunigung und Bewegung des Schwerpunktes und Schwen-
kung in langlicher sowie queren Ebene) wurden festgestellt. Es ist eine Beurteilungs-
weise der einzelnen Parameter vom Standpunkt der dynamischen und kinematischen
Maschineneigenschaften beim Fahren auf einer natiirlich unebenen Oberfldche ein-
gefiihrt. f

Modellieren mit Hilfe von Rechenanlagen; Dynamik landwirtschaftlicher Maschinen
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