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Veédecké prdce koncernového vyzkumného dstavu
zemeédélskych strojit v Praze - Chodové

Pii plnéni programovych cilii stanovengch XVI. sjezdem KSC
je mimordadny vyznam kladen na dosazeni maximdlni sobéstacnosti
ve pyrobé potravin a na ukoly, které v souvislosti s tim vyplyvaji
pro zemédélsko-priimyslovy komplex.

Tyto cile jsou zabezpelovdny jak ve vyrobnich podnicich mi-
nisterstva vSeobecného strojirenstvi a ministerstva zemédélstvi
a vyzivy, tak i v mnoha vyzkumnygch istavech.

V tomto C¢isle Casopisu Zemédélskd technika je uveden vybér
¢lankiu z praci zdkladniho a aplikovaného vijzkumu koncernového
Vyzkumného ustavu zemédélskych strojii v Praze-Chodové z po-
sledniho tudobi.

Doc. ing. A. Greéenko, CSc., se ve své prdci zabyvd jizdnimi
vlastnostmi terénnich vozidel pFi existenci boénich sil; k tomu do-
chdzi napr. pii prdci traktoru s vyosenou tahovou silou, piFi zatd-
Ceni s vlekem nebo pii jizdé na svahu.

Obsahem prispévku ing. Z. Soucka, CSc., je matematické
zpracovdni dynamickych jevii v pohonu rotaéniho talifového Zaciho
stroje, vznikajicich v disledku pouZiti kloubovjch hrideli (Fady
Hookovygeh kloubidi, které nespliiuji podminky homokinetiénosti).
Na tomto prikladé je ukdzdna metoda, kterd umoZiiuje ie$it i znad-
né sloZity pripad pohonu, zahrnujici fadu pruingch a setrvaénych
proki, vili a kloubi se zvolenym prostoroviym zalomenim, raze-
ngech v libovolném sledu.

Prdce ing. L. Trnky, CSc., se zabjvd energetickymi poméry
hlavnich funkénich ¢&dsti neseného Sestifddkového ofezdvaciho
adaptéru s piediezdnim chrdstu cepovym ustrojim a primym na-
kladanim chrdstu metaCem na vedle jedouci privés. Na zdkladé ana-
lyzy namérenyjch hodnot a funkénich schopnosti jednotlivjch
ustroji je doporuéena optimdlni volba konstrukénich parametrd.

Ing. F. Sinek, CSc., shrnuje poznatky o zdkladni metodice
hodnoceni velikosti nepriznivijch vibraci na ¢Elovéka pii obsluze
strojit stanovené hygienickymi piedpisy. Jako piiklad aplikace ob-
sahuje prdce vysledky méieni zrychleni vibraci na sedadle malo-
traktoru tiidy 15 kW. Je uveden typicky tvar frekvenéniho spektra
ve svislém sméru a zdvislosti vybuzenich zrychleni v pdsmech viy-
raznyjch frekvenci na pojezdové rychlosti jak pro svisly, tak pro
vodorovny smér zrychleni vibraci na sedadle.
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Ing. J. Kupr, CSc., se ve svém d&ldnku zabyvd konstrukci sni-
made tlaku s odporovymi tenzometry pro méfeni v hydraulickych

systémech zemédélskych stroji.

V rubrice seznamuje étendie ing. D. Hutla s organizaci systé-
mu kapkové zdvlahy, s niZ se sezndamili ucastnici studijniho zda-
jezdu porddaného v ramci 10. mezindrodniho kongresu zemédélské

techniky CIGR v Madarsku roku 1984.

Ing. Dusan Hutla
Agrozet, koncernovy vyzkumny ustav zemédélskych stroji Praha-Chodov
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JIZDNI VLASTNOSTI TERENNICH VOZIDEL PRI EXISTENCI
BOCNICH SIL

A. Greéenko

GRECENKO, A. (Agrozet, koncernovy vyzkumny tustav zemédélskych stroju, Praha -
- Chodov): fizdni vlastnosti terénnich vozidel p¥i existenci bocnich sil. Zeméd. Techn., 31,
1985 (10) : 579—596.

Vozidlo sledujici v terénu urditou drdhu se uc¢inkem boénich sil nastavi $ikmo ke sméru
jizdy. Stava se to napr. pfi praci traktoru s vyosenou tahovou silou, pfi zata¢eni s vlekem nebo
pri jizdé na svahu. ProSetfeni tohoto pohybu patfi do oblasti aplikace metody ,,prokluz —
smérovd uchylka* (SD metoda), kterd definuje vztahy mezi silami na kolo, mezi prokluzem
a uhlem skluzu. Pomoci této metody se formuluji deformacni vyminky, které ve spojeni
s rovnovaznymi vyminkami umozZnuji fesit tyto staticky neurcité pfipady. Pouziti SD metody
je osvétleno na prikladech.

prokluz; uhel skluzu; teramechanika

Pohybovy stav vozidel v terénu jakoZto dusledek pusobeni podélnych a pficnych
sil 1 pohonovych vazeb je charakterizovan vektory rychlosti jeho kol nebo ndprav. Kazda
z téchto rychlosti je ovlivnéna bezprokluzovou (obvodovou) rychlosti v roviné kola,
prokluzem a skluzovym uhlem (Ghlem smérové uchylky) kola. Rozbor pohybového
stavu je ucelny pfi projekci nebo hodnoceni jizdnich vlastnosti vozidel; lze napf. pro-
Setfit rozloZeni hnacich sil u vicendpravovych vozidel, nastaveni vozidla s vyosenou
tahovou silou nebo pfi jizdé po svahu, fiditelnost a zpusob zataceni a také modelovat
pohyb vozidla v kritickych situacich, ve kterych dochazi ke skluzu kol. Spolecnym rysem
téchto prfipadu je, Ze jsou staticky neurdité, a proto se k jejich feSeni musi formulovat
deformac¢ni vyminky.

Ve smyslu klasické teramechaniky vyvinul Grecenko (1972, 1975) teorii rovinného
pohybu kola (tzv. SD metodu), ktera definuje vazbu podélné sily (X), pficné sily (Y),
prokluzu (0) a skluzového uhlu () vzorcem

®

[1—(sgnX)0].X.1gy — V.06 =0 - (1)

Predpoklada se, Ze a) dezén pneumatiky umozniuje prenést vyslednou silu U =
= (X2 4 Y?2)1/2 smykem a tfenim pidy v celé sty¢né plose, b) pfi¢ny posuv pludy pie-
vlada nad pfi¢nou deformaci pneumatiky. SD metoda poskytuje dobré relace X —Y —
—0—y pfi nevelké hloubce stopy (zanedbatelny vliv bocni stény pudy), jak potvrdil
Matéjka (1977) novéjsimi méfenimi s pohdnénym kolem a pneumatikou Barum 6,00-16
TZ4 (obr. 1), ale jeji pomoci se rovnéz podarilo uspokojivé interpretovat méfeni, kterd
popsal Krick (1971) s hnacim kolem a pneumatikou Dunlop 7,50-18 AS v pudnim
kandlu, v némz dochéazelo k vytlacovini pomérné hluboké stopy. Uvedend metoda se
osvédcila i pfi vypocltu nastaveni zemédélskych vozidel za jizdy Sikmo svahem (Gre-
¢enko, 1984).
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Zavislost odklonu traktorti s dvoukolovym a ¢tyfkolovym pohonem na uhlu svahu
do 20° proSetiovali experimentdlné i teoreticky Svato$ a Hdjek (1973), ktefi upozornili
na vliv vysky tézisté, rozvoru, zatizeni ndprav a zdbérovych podminek.

O méfeni silovych G¢inki na vlefend natoCend kola v terénu novéji referovali
Schwanghart (1981) a Mc Allister (1984). Z obou méfeni vyplyva, podobné jako
z diivéjsich, Ze zavislost bocni sily Y, kolmé k roviné kola, na skluzovém thlu y do 30
az 40° pripomind znamy pribéh hnaci sily na prokluzu a dile Ze nelze s urcitosti potvrdit
obecné platny trend zévislosti odporu valeni v roviné kola na skluzovém whlu.

Skluz traktoru se svahu proseffovali Spencer a Crolla (1984) jednak experimen-
tdlné, jednak teoreticky pomoci modelu, ktery rozliSoval pohybovy stav kol (rotujici,
blokujici) a zahrnoval kombinaci sil XY se skluzovym uhlem y, ale zanedbaval prokluz.

PRAKTICKA HLEDISKA SD METODY

Zasady metody jsou tyto (obr. 2):

" a) vysledna sila (reakce) U vyvola ve sty¢né plose pneumatiky s pidou pole defor-
maci pudy j s gradientem #, jehoZ hodnota odpovida velikosti U
b) smér posuvi & odpovidd sméru sily U;
c) gradient # a uhel £ jednoznacné uréuji prokluz i skluzovy uhel .

Valivy odpor R =1 . Z (y — soudinitel valeni a Z — normalova reakce na kolo)
se sklada z vnitfniho odporu R;, zahrnujiciho ztraty v pneumatice od zatiZeni, a z vnéjsiho
odporu R, predstavujiciho odpor pfi vytvafeni stopy a penetraci dezénu. Na vlecené
kolo piisobi cely odpor R jako vnéjsi sila, ale oticeni kola obstarava jen ¢ist Ry = R; -
+ o . R, kde 0 < « < 1. Na hnaci kolo pusobi jako vnéjsi sila jen odpor R, kdezto
vnitini odpor R; zmensuje vyuzitelnou hnaci (obvodovou) silu H:

H = (Mh/r) — Ri
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2. Schémata sil pusobi-
cich na pneumatiku ve
styéné ploSe (a... vlece-
né kolo, b ... hnaci ko-
lo, ¢ ... brzdici kolo),
prislusnych  deformac-
nich poli (j) a vysled-
nych transla¢nich rych-
losti (v), jejichz sméry
vytvareji s rovinou kola
skluzové thly () —
Schemes of forces acting
on a tyre in the contact

patch (a ... towed
wheel, b ... driven
wheel, ¢ ... braking

wheel), the respective
fields of displacement
(j) and the resultant
velocities (v) forming
the slip angles (y) with
the wheel plane

§<0 >0 §<0

Suvna sila T je oviem rovna rozdilu (H-R.). Odpor valeni v roviné kola se pova-
zuje za prakticky nezdvisly na skluzovém uhlu v rozmezi 0 az 40° a na prokluzu.

Sily ovliviujici deformaéni veli¢iny namahaji ve sty¢né ploSe pidu smykem. Jsou
to tedy: sila X v podélném sméru, predstavovand alternativné silami H, K (brzdné sila),
R; (vleCené kolo) a sila Y v pfi¢ném sméru, poptipadé vyslednice U = (X2 4 Y2)1/2,
Na obr. 2 jsou vyznaceny silové t¢inky od ptidy na kolo (reakce).

Prokluz i skluz je podle zésad teramechaniky definovan jedinym vzorcem

0 =1 — (vafvr) @

kde: v; — skute¢n4 rychlost podle obr. 2
v; — teoreticka rychlost

Prokluz 6 = 0 nastavé tehdy, nepusobi-li ve sty¢né ploSe 24dné podélna sila pfené-
Send smykem. Ke skluzu dochizi tehdy, je-li 7; < v, (brzdici kolo).

H'=Mn /r

3. Souvislost mezi silovymi u¢inky na
rotujici hnaci/brzdéné Kkolo a proklu-
zem/skluzem § — Relationship between
the forces on a rotating driven/braking
wheel and the slip/skid ¢
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Souvislost mezi silovymi ucinky na rotujici hnaci/brzdéné kolo a prokluzem/sklu-
zem 0 je ilustrovdna na obr. 3. Pfechodové stavy jsou oznaleny tuseCkami 1 (vleené
kolo) a 2 (samopohyb kola). Osa sil (0 = 0) odpovidd neutralnimu kolu, u n€¢hoZ hnaci
sila H' kompenzuje odpor R; a suvna sila T, odpor Re.

Praktické vzorce vychazeji ze zndmych vztaht:

8 = w.co8 {3 tgy:% 3)

gradient deformace je roven:
wp 3u . pum — 2u? U
U —=— ———— = = e—— 4
2 pm.(pm —p) 4 (ﬂ ) @

Parametry rovnice (4) jsou uz a .
Funkce thlu { (obr. 2) jsou uréeny vyrazy:

cos { = X/U; sinf = Y/U 5)
Dosazenim vztaht (4, 5) do (3) se obdrZi konec¢né vzorce:

3= X% )

n

(sila X pusobici ve sméru/proti sméru pohybu kola (rychlosti v;) ma znaménko -/—).

m
gy =————-.Y 7
8 = o m. [X| O
=t
Q_G
L
= 2
.}: _/ T =Tg
x
- |
E g a)
= |
£ |
@ |
0 je posuv plidy ¢ [m]
sou¥. zabéru
{‘L3= ({L1= ) .
=Y/2 =H/z 4. Aproximace prubéhu
| _asymptota _ _ __ _ _ _ - smykového nz}péti =
Memy (U‘mI/ _________ ¥ = f(j) pro meékkou pu-
My M du (a) a prislusna za-
I 4/2 vislost soucinitele zabé-
| ru u na gradientu u =
Gry M |- ; b) = [(1—5)2 . tgty + 82]1/2
—_— | | A (b) — Approximation
=u/z 2 of the shear stress 7 =
@=u/ l L f the shear st
| | = f(@j) curve for soft
. L— > soil (a) and the respect-
0 up#i‘ 1 § (Y=0) ive coetficient of grip, g,
gradient w { i T(H 0) plotted against the gra-
9 Q dient, u (b)
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v nichZ
m:u]‘:.(3z.lu7n *2 U)
n :ZZ.IUm..(Z.ILCm = U)
Vysledna rychlost pohybu (2) je podle obr. 2 rovna:

— Vx _ U{(l——é) (9)

cos y cos y

}U:]/X’Z—I?{'é ®)

Vyznamy parametru z predchozich rovnic jsou znazornény na obr. 4:
Jk charakteristicky posuv pidy (m)

c o R % s . 5
P = T + tg @ maximalni soudinitel zabéru v libovolném sméru (—)
8

c koheze pudy (kPa)

gs stfedni kontaktni tlak (kPa)

g tangenta thlu vnitfniho tfeni v pudé (—)

ur = ji/l charakteristickd hodnota gradientu pfi délce sty¢né plochy / (m)

podle obr. 2, rovna napf. charakteristické hodnoté prokluzu oy ze zé-
vislosti 0 = f(u) pro ¥ =0

Aproximace smykového napéti v = f(j) podle obr. 4a ma rovnici:

T
=2 G e — |7 — gk (10)

Vyhradni vlastnosti rovnice (10) je, Ze z ni odvozend zivislost mezi gradientem u
a vyslednou silou U ma explicitni tvar jak # = f(U) ... (4), nezbytny pro tvorbu defor-
macnich vyminek, tak i U = f'(u) (viz (5), (6)), umoziiujici vypocitat ze zadanych defor-
macnich veli¢in silové Géinky na kolo. Uplné odvozeni uvetejnil Greéenko (1970).

Realistické hodnoty veli¢in ;. a uy, se ziskaji napf. rozborem naméfené a vyhodno-
cené prokluzové krivky x4 = f(6) odpovidajici pneumatiky na podobné pudé (obr. 4a):

1. krok odhadnout u;» pfi 1009, prokluzu, .

2. krok zkusmo najit (zacinaje u'rz = wiz/2) dvojici up a e, spliiujici podminku
Uiz = Wiz - (2 — w),

3. krok vypocitat pm = 2 . fz.

Znime-li pro méfenou pneumatiku hodnoty / a g, vyplati se odhadnout kohezi pidy
¢ (pokud nebyla rovnéz méfena) nebo uhel vnitfniho tfeni ¢ a z predchozich vzorca
vypocitat parametry jr = #x . /5 ¢ nebo ¢. To ddvd moZnost upresnit hodnoty 1 a ftm1
pro pneumatiku jiné velikosti, vystupujici ve vypoctu (pro diagonalni plasté se napf.
doporucuje brit / = 0,36 . di, kde d; — katalogovy primér plaste).

FORMULACE DEFORMACNICH VYMINEK

K feSeni uloh, v nichZ jako neznamé kromé sil vystupuji deformacni veli¢iny (tj.
prokluz ¢ a skluzovy thel y), je nutné formulovat nezavislé deformacni vyminky. Tyto
nelinedrni rovnice, dopliiujici standardni rovnovazné vyminky, poskytuje SD metoda
zatim jako jedind v prehledném explicitnim tvaru, ktery je vhodny k numerickému
feSeni. Typické oblasti aplikace SD metody, v nichz se vyskytuji deformacni veli¢iny,
jsou tyto:
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5. Schéma tahnouciho
traktoru pri zataceni
s ' vyznac¢enim idealniho
(Pig) a skuteé¢ného polu
(Psk) zataceni; odstredi-
va sila je oznacena F.
— Scheme of a pulling
tractor performing
a turn about the ideal
(Pig) and the real pivot
point (Pg); the centri-
fugal force is denoted
F.

— rozdéleni hnacich sil a prokluzi u vicendpravovych vozidel;

— fiditelnost a zataceni vozidel;

— pohyb vozidla s vyosenou tahovou silou;

— nastaveni vozidla pfi jizdé Sikmo svahem;

— modelovéni trajektorii pohybu v kritickych situacich, spojenych se zvySenym
skluzem.

Je-li u libovolného skute¢ného nebo fiktivniho nédhradniho (déle FN) kola vozidla
znédma pro jisté podminky kombinace sil X — Y —Z, urci se pfislu$né kinematické velic¢iny
0 a y pfimo ze vzorcu (6) a (7), které tak predstavuji zdkladni deformaéni vyminky.

Tento jednoduchy postup lze pouZit jen u vozidla s pohonem jedné napravy (napt.
podle obr. 5). Tahnouci vozidlo rovnomérné zataci se zadanym thlem #; natoceni pred-
nich kol. M4 se zjistit poloha skute¢ného pélu oticeni Py vzhledem k idedlnimu pdlu
P;q. Uloha se fe$i postupnym pfiblizovanim pro Piy — Pg. Statické vyminky tohoto
prostorového pfipadu poskytuji velikosti viech Sesti sil na obou FN kolech, pricemz
kinematika pohybu prednich vleéenych kol se vZdy nastavi tak, aby vyhovéla pomérim
uréenym zadnimi hnacimi koly, a proto jsou nezavislé i dvojice kinematickych veli¢in
(01 — y15 02 — 2), jejichz velikost plyne primo ze zminénych vzorct.

Existuje-li v§ak mezi ndpravami (koly) pohonova vazba nebo jsou-li vzajemné
vazany (urfeny) sméry translacniho pohybu kol, musi se existujici vazby vyjadfit va-
zebnimi deformacénimi vyminkami, které jsou obvykle zaloZeny na definovéni
rychlosti prislu$nych ¢lent.

Kdyby vozidlo z obr. 5 mélo pohon obou ndprav s pevnou vazbou, doslo by sou-
¢asné k vazbé obvodovych i translaénich rychlosti FN kol. Do feSeni by pak bylo tieba
k pfedchozim ¢&tyfem zakladnim deformacnim vyminkdm (pro kinematické veli¢ny 0;;
d2; y1; ye) zafadit také vazebni deformacni rovnici pro pfedni a zadni napravu. Téchto
pét deformacnich vyminek by v$ak spolecné se Sesti statickymi vyminkami poskytlo
jedenact nezavislych rovnic celkem pro deset neznamych (3est sil na FN kolech a v§echny
kinematické veli¢iny), tedy nadbytek rovnic. V takovém pfipadé je tfeba vypustit jednu
statickou vyminku, v niZ vystupuji prevazné sily X a Y. Tento formalni zdsah ma svou
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6. Schémata k odvozeni vazebnich de-
formaénich vyminek: a) tuha hnaci na-
prava s pevné vazanymi koly, b) dvou-
napravoveé vozidlo predstavované ra-
mem 1 2 a natotenvmi fiktivnimi na-
hradnimi koly s pevnou pohonovou vaz-
bou naprav — Schemes for deriving the
linking deformation equations: a) a rigid
driving axle with an interlocked drive,
b) a vehicle with two axles represented

by a frame 1 2 and two fictional sub-
stitute (FN) wheels with steer angles
driven without any mutual degree of
freedom

logiku: vazba naprav si vynucuje takové prerozdéleni sil na kola v roviné podlozky,
které vyhovuje soucasné statice i kinematice pohybu vozidla.

Vazebni deformacéni vyminky se formuluji na zikladé zévislosti bezprokluzovych
(obvodovych) a translaénich rychlosti nebo skluzovych thli (geometrie nastaveni) kol
a soucasné mechanické tuhosti ndpravy nebo rdmu vozidla. Tyto zasady budou nyni
konkretizovény na dvou pfipadech s obecnou platnosti podle obr. 6.

Tuhé hnaci niprava (obr. 6a) s pevné vazanymi koly se nucené posouva ve sméru
rychlosti ». Jsou znamy normadlové reakce na kolech Z; a Z,; mé se vySetfit rozdéleni
hnacich a boénich sil. Jde evidentné o staticky neurcity pfipad.

Vazebné deformacni vyminkou je primo rovnost skluzovych uhld nebo jejich
tangent:

tgy1 = tgyr, tj. tgy = konst (11a)
K prevedeni na zdvislost mezi silami tedy slouzi vzorec (7), ktery méd po déleni
soulinem m . Z tvar:

1 Y
tg)} _—n———_-"_—m—: ] —Z' - konst, (X:—:H)

m.Z Z

Clen n/(n . Z) 1ze na z&klad€ vzorct (8) upravit takto:

e )]

m.Z I H\2 Y 29
P G ()]
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Je patrné, Ze pro urcitou kombinaci kolo-ptida je podminka shodnosti uhld y
splnéna jen tehdy, jsou-li soucasné stejné poméry:

H——k £ § H{_Hr_H[—}‘Hr _ZH
7=kl i s e m e e

v ¥ Y Yi+Y  ZY
Z TN T T v T YR

Znamena to, ze hnaci a bocni sily se rozdéli v poméru zatiZeni obou kol, neboli

prostorovy sﬂovy vektor Uy, = Hyr + Yir + Z;, mé u obou kol stejny smér. Pro
snadnéj8i feSeni v ramci celého vozidla lze obé kola nahradit FN kolem, na které pusobi
celkové'sily H; Y; Z; FN kolo je od osy ndpravy vzdéleno o miru

B Z;— Zy
= 2 Zl + Zr

Jelikoz &len n/(m . Z) je podle vzorce (6) roven vyrazu 1/d, je rovnocennou vazebni
deformacni vyminkou rovnéz shodnost prokluzt:

0; = 0y = 0 = Kkonst (11b)
kterou lze eventudlné pfimo odvodit z rovnosti rychlosti
v = Uy

.

Muze sc zdat podivné, Ze silové a kinematické poméry jsou mnohem sloZitéjsi
v béZzném pfipadé, kdy je na ndpravé instalovan diferencidl. Pfi idedlni stoprocentni
vnitfni ucinnosti diferencialu se hnaci sily rozdéli na kola stejnym dilem, takZe k pod-
mince tg y; = tg 7, piistoupi jest¢ H; = H, i pfi nestejnych normalovych reakcich.
Jde tedy o pfipad s danou kombinaci H-y a ma se nalézt Y- (pro kazdé kolo zvlast);
feSeni, které naznacil Grecenko (1975), vede k algebraické rovnici 4. stupné pro prokluz
0 = f(H|Z; tgy). Vzhledem k proménné H/Z je zfejmé, Ze na obou kolech se nastavi
stejné prokluzy, a tedy i stejné bocni sily Y jen v tom pfipadé, kdy jsou normalové reakce
Z stejné. V ostatnich pripadech pfiy = 0 se v disledku odli$nych prokluzt diferencidlni
soukoli protaci.

Schéma k odvozeni zcela obecné vazebné deformacni vyminky pro dvoundpravové
vozidlo je zndzornéno na obr. 6b. Vozidlo je pfedstaveno nata¢ivymi hnacimi FN koly
pfedni (1) a zadni (2) napravy, jeZ jsou propojena ramem. Pohybovy stav vozidla je urcen
skutecnymi rychlostmi 2; a 2 bodu 1 a 2 nebo polohou pélu Py, ktery bere v tivahu
skluzové uhly y1,2 FN kol.

Podminkou tuhosti rdmu je, aby praméty rychlosti boda 1, 2 do spojnice téchto
bodu byly stejné:

V1 . COS (’;'1 £ 7.1) - V2. COS ()’2 = 7.2) (a)
pricemz:
V1,2 21,2 - (1 — 01,2)
7)]‘2 £ = e — e ——————
COS y1 P COS Y1,2

dosazenim do pfedchozi rovnice se obdrzi:

iy ) gy, Sl =)
Cos ¥1 5

(b)

o
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Pohonovi vazba predni a zadni népravy je urcena vztahem:
v = k.0 (©)

v némzZ vazebni soucinitel % je blizky jedné; dosazenim do rovnice (b) se po tpravé
obdrzi hledand vazebni deformaéni vyminka

k.(1 —01).cos(y1 —ay).cosys — (1 —d2).cos(ys —ag).cosyr =0 (12)

do které lze popiipad¢ dosadit za d1,2 a 1,2 ze vzorcu (6) a (7).
Je-li pohyb podle obr. 6b ve specidlnim, ale ¢astém piipadé translacni (Ps; v ne-
kone¢nu), je vyhodné tuhost rdimu definovat pfimo vztahem:

V1 = D2 (d)

protoZe tyto rychlosti jsou rovnobézné a stejné. Rovnéz kosiny rozdild (y — «) jsou
stejné, takze vazebni deformacni vyminka se zjednodusuje na:

kE.(l —d1).cosy2 — (1 —02).cosy1 =0 (12a)

U vozidla s mezindpravovym diferencidlem sice plati podminka tuhosti rdmu (b),
ale neplati podminka pohonové vazby (c), takze vzorce (12) jsou nepouzitelné. Pohonova
vazba je v tomto pfipadé silova a vychdazi ze zdvislosti:

Hy=x.H; H=H + H, (e)
jejichz kombinaci se obdrzi vazebni silova vyminka

%

Hl_l—x'Hz (13)

kterd pii vypoctu nahrazuje vzorce (12), odvozené pro vozidlo s pevnou vazbou pohonu

naprav. Soucinitel diferencidlni vazby » vyjadfuje podil z celkové hnaci sily pfipadajici

na predni nipravu vozidla a zavisi jak na provedeni diferencidlu, tak i na pomérech

pievedd a pomérech velikosti kol v pohonech pfedni a zadni népravy. JelikoZ se oba

tyto poméry voli téméf stejné, aby pii jizdé vozidla po tuhé vozovce nebo se shodnym

prokluzem naprav byla kola diferencidlu vzdjemné v klidu, vyjadfuje soucinitel » rovnéz

podil z celkového momentu na una$e¢i diferencidlu, ktery je urCen pfedni ndpravé.
V tomto piipadé¢ plati (diferencidl a prevody beze ztrit):

H M _a, & (14)
H M2 22’ T ;Ao
kde: M;,2 — vystupni momenty na diferencidlu
21,2 — pocty zubu prislu$nych ozubenych kol

POUZITI SD METODY

Uloha 1

Urc¢it prokluz o a skluzovy thel ¢ vle¢eného a hnaciho kola s pneumatikou 8,3/8-20
pfi ptsobeni stalé bocni sily podle obr. 7.
Dano: zatiZeni kola Z = 5,5 kN ; boéni sila ¥ = 1,5 kN; hnaci sila H = 2,0 kN; sty¢nd
délka pneu / = 0,274 m; stfedni kontaktni tlak gs = 110 kPa;
suchad kultivovand puda: koheze ¢ = 4,0 kPa; vnitfni tfeni v pudé tg ¢ = 0,70;
charakteristicky posuv jz = 0,06 m;
soucinitele valeni: celkovy » = 0,10 (vnitini y; = 0,02; vnéjsi p. = 0,08); « = 0,4.
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7. Schéma kola ve vle-
¢eném (a) a hnacim (b)
stavu, na néz pusobi
boc¢ni sila Y (Gloha 1)
— Scheme of a towed
(a) and a driven (b
wheel under the action
of a side force Y —
problem 1

Pomocné vysledky:
maximalni soudinitel zdbéru:

tm = (c/gs) + tg ¢ = (4/110) + 0,70 = 0,74

gradient: u; = jx/l = 0,06/0,274 = 0,22
odpory valeni:
R=vy.Z=0,10.55=0,55kN
Ri=Ri+a.Re= i +o.y).Z =ys.Z =0,052.55 = 0,29 kN
ReSeni: ze vzorci (6), (7), (8)

a) vlecené kolo: X = —R; = —0,29 kN; U = 1,53 kN;
m = 2,01; n = 20,68;
01 = 40l (—0,29 0,028 2,89
1—20,68 > )’— ) - )A)
g B 2,01. 1,50
871 = 30,68 — 2,01. 0,29

b) hnaci kolo: X = H = 2,0 kN; U = 2,5 kN; m = 1,59; n = 12,78;
02 = 0,25 = 25 9,
tgye = 0,25; Y2 = 14° 02’
Uloha 2

Ocenit whel nastaveni y tazeného zemédélského skliziiového stroje v situaci podle
obr. 8.

= 0,15; y; = 8°32'

_£Yr) ¥ f TT \
i /Lrﬁ 8. Traktor tahnouci piivésny skliziiovy
\‘:1‘ stroj (nedokonale vyvazeny) (uloha 2)
\J . " — A tractor pulling a trailed harvesting
(R -~ machine (unduly balanced) — problem 2
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Dano: soucet normalovych reakci Z; + Z, = Z = 6,0 kN; odpor 0 = 1,2 kN; miry
lo =20 m; I, =0,1 m; I, = 1,8 m; maximalni soulinitel zabéru u,, = 0,74
(= umy); gradient u; = 0,14; soucinitele valeni v = 0,10; ys = 0,04.

Diskuse: Uhel nastaveni je totozny se skluzovym thlem; tiha stroje G je vyrovnavina
reakcemi Zs; Z;; Zy, pfiCemz vyslednice reakci Z; a Z, prochazi bodem 2. Timto
bodem tedy prochézi i vysledny odpor valeni R = Z .y = 6,0. 0,10 = 0,60 kN
a muZeme si v ném piedstavit FN kolo, na néz déle plsobi vyslednd bocni sila
Y = Y; + Y,. Toto je ovSem zjednoduSend formulace problému a feSeni za pfed-
pokladu, Ze zavésny bod je velmi blizko nad zemi. Pfesné feSeni by se tykalo pro-
storové soustavy sil a obsahovalo by sedm nezndmych: F — Z; — Z; — Z, — Y; —
— Y, — » (jednou statisticky neurcité).

Reseni: z momentové vyminky k bodu 1 plyne velikost sily ¥ = 1,367 kN. Uhel y
se urCi ze vzorce (7), pro ktery se vypocte:

X=—Ry=—Z.yp; = —6,0.0,04 = —0,24 kN;
U = (X2 + Y?)12 = [(—0,240)2 + 1,3672]1/2 = 1,388 kN;;
m = 1,476; n = 27,102;

m.Y
B E o 00755 4 =2® 1
n—m. |Rs| 4

gy =

Uloha 3

Stanovit rozdéleni hnacich sil a prokluzii na pfedni a zadni nipravé kolového trak-
toru se Ctytkolovym pohonem podle obr. 9 pfi poméru obvodovych rychlosti & =
= vp1/vee od 0,90 do 1,10 a stdlé tahové sile F, = 31,1 kN. Zibérové podminky Sp. 2
(podmitka): ¢ = 9,8 kPa; tg ¢ = 0,62; jx = 0,042 m (Grecenko, 1970).

Déno: zékladni silové a rozmérové udaje se vy¢tou z obr. 9. Dalsi potfebné udaje jsou

uvedeny v tab. I.

Z4kladni staticky vypocet: z momentovych vyminek k bodim 1 a 2 se vypocte: Zs =
= 38,81 kN; Z; = 16,19 kN a ze slozkové vyminky H = Hy + He = Fy + Z1 . pe1 +
. Zs . ez = 35,60 kN.

Diskuse: vazebni deformacni vyminka podle (12a) ma tvar:
E.(1—01)—(1—0d2)=0

Za prokluzy o0; a 02 se dosadi ze vzorci (6) a (8), pfiemZ napf. Hy = H —
— Hy = 35,60 — Hy. Tim se obdrzi deformacni rovnice 4. stupné pro neznimou H
s parametrem £&:

c=4123m

Fx = 34 kN
‘f-OSSm
9. Schéma tahnouciho traktoru se &étyi- TZRet |1 Ry R Reg  |2|  Ha REKZ
kolovym pohonem (uloha 3) — Scheme r.y;=0073m 72 P2 =0,073m
of a pulling four-wheel drive tractor — L<270m
problem 3 =
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I. Hodnoty zadané k uloze 3 — The values used in problem 3

Kola napravy
Veli¢ina Symbol Rozmér
predni 1 zadni 2
Rozmér pneumatiky — — 14,9-24 18,4-38
Délka styéné plochy 1 m 0,44 0,63
Stredni kontaktni tlak qs kPa 72 84 l
Gradient up - 0,095 0,067
Maximalni souéinitel zab&ru Mm == 0,76 0,74 ',
Soudinitel valeni Y — 0,13 0,09 I
Vnéjsi soudinitel valeni Ye — 0,11 0,07 '
B—h. Hi. 3,507 — 0,190 . H; ; (1,002 + 0,134 . Hy). (§,6(-): H) _1—0
302,797 — 24,609 . H; 57,439 . H, — 395,213

Pii iteraCnim FeSeni na pocitaci je tfeba zadat ocekdvané meze feSeni v pomérné
uzkém intervalu; kontrola spravnosti vypoctu: pro £ = 1,00 vyjde d; = dq. Po stanoveni
hodnoty H; = f(k) plynou ostatni veli¢iny Ha; 01; d2; piimym vypoltem z uvedené
slozkovy vyminky a ze vzorci (6), (8).

Reseni: je zndzornéno na obr. 10, Pro kontrolu udéme mezni pocitatové hodnoty:

prok = 0,90/1,00/1,10 vyjde:
H, = 9,901/10,228/10,491 kN
H, = 25,699/25,372/25,109 kN
6; = 0,272/0,313/0,356
02 = 0,345/0,313/0,292

d,,dx Hi  He
L‘/-% [kN]
¢ NS % il 10. Rozdéleni hnacich sil (H) a proklu-
3 104 r25¢  zu (§) mezi predni (1) a zadni (2) na-
% — 7 03 255 pravu traktoru v zavislosti na vazebnim
~1d; w2 |y SOuciniteli k = vi/vrz (Gloha 3) — Di-
ISV g N ~ i stribution of the thrust force (H) and
B 1 7 4 123 the slip (§) between the tractor front (1)
2% 7‘& S 0o L2 and the rear (2) axle as affected by the
e ratio of no-slip wheel velocities k =
090 092 03k 0% 038 100 402 404 10 408 140 =vn/vi2 — problem 3
k
Uloha 4

Zjistit nastaveni traktoru s pohonem zadnimi koly a uhel rejdu pfednich kol k za-
chovani pfimého sméru jizdy s rizné vyosenou tahovou silou podle schématu na obr. 11.

Diferencidl nipravy se stoprocentni u¢innosti je v ¢innosti. Smér pohybu je oznacden
vektorem rychlosti .

Déno: ttha G = 60 kN; tahové sila F, = 20 kN; rozvor L = 2,70 m; soufadnice
tézisté ¢ = 0,86 m; vyska zavésu f = 0,20 m; vyloZeni zavésu e2 = 1,50 m; ramena
valivého odporu 1 . 1 = r2 . 2 = 0,073 m;
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11. Nastaveni traktoru
s pohonem zadnimi ko-
ly (K 2/2) pti primé jiz-
dé ve sméru rychlosti v
s vyosenou tahovou si-
lou (dloha 4) — The
attitude of a two-wheel
drive tractor when
travelling straight ahead
with the offset drawbar
force — problem 4

C.COS 43

Zz 5 FX
P f

R,.CoS i |
17y -COS A

Y, .sing; Ho.COS47 [ [Re2:-Cos4z Y, Sin 4

2y, . COS
L.cos4a e

zabérové podminky: um1 = 0,765 ume = 0,74; up1 = 0,095; uz2 = 0,067
souCinitele valeni: p; = 0,11; w51 = 0,05; ez = 0,06;
parametr vypoctu: e; = 0;0,3; 0,6 m

Vzorce pro odpory valeni:

Ry = Z1.y15 Rea = Zo . Pe2;

R;1 = Z; . ws1 (pouze v deformacéni rovnici)

Diskuse: pro jednoduchost feSeni je vhodna piedstava FN kol ve stiedech naprav.

Neznamé veli¢iny pak jsou:

Hy —Z, —Zo — Yy — Yo —y1 — ypa; k feSeni této prostorové ulohy potfebu-
jeme sedm nezavislych rovnic, z nichz maximaélné Sest poskytuje statickd rovno-
vaha, takZe je tfeba pfidat jednu deformaéni vyminku. Pfipad je jednou staticky
neurcity.

SD metoda v$ak pozaduje formulovat deformacni vyminky pro obé& klouzajici
napravy: prakticky to znamend, Ze musime omezit pocet statickych rovnovaznych
rovnic na pét ve prospéch dvou deformacnich rovnic, abychom zachovali celkovy
pocet sedmi rovnic. Doporucuje se zaradit tyto rovnice: slozkové do sméri x; 2;
momentové k bodim 2 (nérys); 1’; 2’ (ptidorys) a povinné tyto deformacni vyminky
podle (7), (8):

tgyr.(m —my . Zy.ps1) —my. Y1 =0
tgye. (n;z — msg . Hg) —mo. Yo =0

Vypocet se provede na pocitaéi pomoci vhodné iteraéni metody napf. takto:

v 1. kroku dosadit 12 = 0 a ze statickych rovnic individualné pocitat nezndmé v po-
fadi Zy; Zo; Y15 Yo; Hoj z defqrmaénich rovnic se pak vypoctou mezihodnoty y1; y2
a pokracuje se druhym cyklem. Ulohu fe$i asi étyfi iterace.
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Pozndmka: zafadit podminku pokracovéni iteraci y1,2 = 0 (jelikoZ 7;,2 musi byt = 0);
kontrola: pro e; = 0 mé dat vypolet y; = y2 = Y1 = Y = 0.

Po skonceni iteraci se pfimo vypoctou prokluzy d; a d2 ze vzorci (6), (8) nebo (1)
a oviem uhel rejdu ¥ = y1 + yo.
Reseni: vysledky jsou znazornény v tab. II.

II. Vysledky ulohy 4: traktor K 2/2 — The results of problem 4: a two-wheel-drive
tractor

l Parametr e; (m) ’
Veli¢ina Rozmeér S ’
0,0 0,3 ’ 0,6
' e
H kN j 24,400 24,485 [ 24,765 ‘
Z kN j 16,007 16,007 ! 16,007 ;
% KN | 43,003 43,993 | 43,003
Y1 kN | 0,000 2,147 | 4,306 ]
Yo kN ’ 0,000 1,808 | 3,580 f
7 > ‘ 0,000 1,568 | 3,467 ‘
Ve o 0,000 0,763 1,590 ‘
o ; % ‘ — 0,960 —1,010 —1,113 |
S ; % ‘ 15,046 15,288 16,111 !
i 9 ! o ‘ 0,000 | 2,331 ; 5057 |
| I | |
Uloha 5

Zadani z ulohy 4 aplikovat na traktor se ¢tyikolovym pohonem a pevné vézanymi
napravami.

Zmény a dopliiky v zaddni: soufadnice téZi§té ¢ = 1,08 m; vné&jsi soucinitel valeni
pe1 = 0,073 vazebni soucinitel 2 = 1,02.

Diskuse: ReSeni obsahuje deset nezniamych (Hy — Hs —Z) — Zs — Y1 — Yo —
—y1 — 2 — 01 — 02), takZe je Ctyfikrat staticky neurdité; musi zahrnovat étyfi
zakladni deformaéni vyminky pro kinematické veliiny y; 2 a 012 podle
vzorct (7) a (6) a dile vazebni deformaéni vyminku ve tvaru (12a). Spoleéné
s deformaénimi vyminkami musi byt pouZito péti ze Sesti moznych nezavislych
statickych vyminek v uspofadani podle ulohy 4; vystupuje v nich rovnéZ hnaci sila
H, a na obé FN kola pusobi jen vnéjsi odpory valeni.

Zpusob feSeni iteracemi zUstidva v zdsadé zachovéan, ale v detailech se odliSuje:
pied prvnim cyklem se voli H; a 1,2 = 0; postupné se piimo urci Z; (Ms); Zs (X2);
Y> (MI'); Y1 (M2'); Hy (2x); déle se podprogramem fesi blok péti deformaénich rovnic
s nezndmymi 0125 y1,2 @ Hi; s upfesnénymi hodnotami y1; y2 a H; se zahdji druhy
cyklus iteraci. Nakonec se pfimo pocita thel rejdu @ = 1 -+ ys.

Reseni: vysledky jsou shrnuty v tab. III.

Uloha 6

Zadéani z ulohy 4 aplikovat na traktor se ¢tyikolovym pohonem, pouZivajici mezi-
ndpravovy diferencidl.
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III. Vysledky ulohy 5: traktor K 4 s pevnou vazbou naprav — The results of pro-
blem 5: a four-wheel drive tractor with an interlocked drive

l Parametr e; (m)

I Veli¢ina Rozmér

? 0,0 0,3 0,6

r H; kN 7,960 7,952 7,931

| H kN 15,849 15,927 16,167
A kN 20,896 20,896 20,896

4 Zs kN 39,104 39,104 39,104
Y3 KN 0,000 1,881 3,748
Y2 kN 0,000 1,906 3,797
71 ° 0,000 1,448 3,020
Y2 . 0,000 0,582 1,191
01 % 9,535 9,656 10,042
O oL 7,726 7,825 8,136
9 ° 0,000 2,030 4,211

Zmény a doplilky v zadéni: jako v uloze 5, ale parametrem je soucinitel diferencidlni
vazby (14) » = 0,5; 0,4.

Diskuse: Vzhledem k iloze 5 se misto vazebni deformacni rovnice (12a) zafazuje vazebni
silovd rovnice (13): pfi ¥ =0,5... Hi = Hs; 2 =04 ... H = 2/3. Ha.
Pocet neznamych zistidvad deset, systém rovnic obsahuje pét statickych vyminek,
vazebni silovou rovnici a ¢tyfi deformacni vyminky. Pfed prvnim cyklem iteraci
se voli y1,2 = 0; z prvnich $csti rovnic se obdrzi predb:Zné hodnoty vSech Sesti
sil, s jejich pomoci se pak pfimym vypoctem z deformacnich rovnic uré¢i upies-
néné velikosti y1,2 a 01,2 a cyklus se opakuje. Tti cykly daji presny vysledek. Jako
dfive se nakonec urci uihel rejdu & = y; + ya.

Reseni: vysledky jsou obsaZeny v tab. IV.

ZAVER

V této préci jsou formuloviny obecné zasady pouziti SD (Slip-Drift) metody k feSeni
jizdnich a tahovych vlastnosti vozidel v terénu. Z aplikaci vyplyva, Ze metoda rozsifuje
dosavadni oblast feSeni o dal$i dimenzi. Technicky jsou nové reSeni umoznéna nastupem
stvim numerickych udaji. Metoda je vyusténim ptavodniho vyzkumu z druhé poloviny
60. let, jehoz vysledky byly u nis publikoviny jako teorie prokluzu a smérové tichylky
kola (Grecenko, 1970).

Text price je koncipovin zpusobem expozice a demonstrace, ktery je obvykly
ve vysokoskolské vyuce a umozZiiuje nejlépe pochopit véc; pocitd se s tim, ze vazni za-
jemci budou ulohy sami prepocitivat, aby ziskali praxi.
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1V. Vysledky ulohy 6: traktor K 4 s mezinapravovym diferenciadlem — The results

of problem 6: a four-wheel drive tractor with an interaxle differential

‘ Parametr e; (m)
l Veli¢ina Rozmér »
0,0 0,3 0,6
Hi kN 0,5 11,905 11,949 12,092
0,4 9,524 9,553 9,648
' H, kN 0,5 11,905 11,949 12,092
| 0,4 14,285 14,330 14,470
1
Z kN 0,5 20,896 20,896 20,896
0,4 20,896 20,896 20,896
Ze kN 0,5 39,104 39,104 39,104
0,4 39,104 39,104 39,104
‘ Y, kN 0,5 0,000 1,630 3,180
‘ 0,4 0,000 1,810 3,587
Yo kN 0,5 0,000 1,947 3,885
0,4 0,000 1,925 3,839
71 . 0,5 0,000 2,203 4,809
0,4 0,000 1,633 3,455
Vo 0,5 0,000 0,506 1,029
0,4 0,000 0,547 1,113
51 0,5 21,341 21,997 24,238
0,4 12,812 13,083 13,970
o2 o 0,5 5,008 5,145 5,295
0,4 6,574 6,633 6,821
9 o 0,5 0,000 2,709 5,838
0,4 0,000 2,180 4,568

Vypoctené hodnoty lze oznacit za realistické; je to pfedevsim tim, Ze metoda zobec-
fiuje pouze experimentdlné ovéfené zabérové vlastnosti a odpory valeni a dale tim,
Ze zésadni elementy teorie byly od 70. let experimentilné ovéfovany. Citlivé odliSeni
vlivu konstrukénich fines traktoru na tahové a jizdni vlastnosti je patrné z vysledka uloh
3 az 6. Tyto kvality by se mély pfiznivé projevit v konstrukénim rozhodovani.

Jak vyplyva z obr. 4, teorie zatim plati pro zédbérové vlastnosti, kde soucinitel
zébéru pii zvySovani gradientu monotonné stoupd. Ma-li tedy vychozi experimentélni
zabérova funkce x4 = f(d) vyrazné maximum pii 0 <= 1 (jako napf. na travnatém porostu
u pneumatik s mélkym dezénem), je tfeba ji aproximovat tak, aby maximu odpovidala
piiblizné hodnota ;; podle obr. 4b, a platnost feSeni omezit gradientem u, piisluSnym
tomuto maximu. Déle se pfipravuje experimentdlni ovéfeni zdvislosti maximélniho
soucCinitele zabéru ve sty¢né plose na sméru pisobeni vnéjsi sily U.
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Seznam hlavnich symbolu

F kN tahova sila
FN — zkratka ,,fiktivni ndhradni*
G kN tiha
H kN hnaci sila (obvodova)
K kN brzdna sila
M kNm moment
— oznaceni momentové vyminky
M; kNm hnaci moment na napravé
P — pol otdceni
R kN odpor valeni
R; kN vnitini odpor valeni
R, kN vnéjsi odpor valeni
R, kN sila zajiStujici otaceni vleCeného kola
T kN suvnj sila
U kN vyslednice sil X a Y
X kN podélna sila (reakce) ve styéné plose
Y kN boéni sila (reakce) ve styéné plose
Z kN normélova reakce na kolo (ndpravu)
¢ kPa koheze pudy
m vzdélenost t€ZiSté vozidla od zadni nipravy
T m charakteristicky posuv pudy
k — vazebni soucinitel u pohonu dvou néprav
] m délka styéné plochy pneumatiky
m kN slozeny soudinitel
n kN2 sloZzeny soucinitel
qs . kPa stfedni kontaktni tlak ve styéné plose
r m polomér kola
u = gradient deformace ve sty¢né plose
e s charakteristicky gradient (dfive ug, ds)
) m/s vysledni transla¢ni rychlost
vy m/s teoretickd rychlost kola v jeho roviné
Vg m/s skute¢ns rychlost kola v jeho roviné
a ° natoCeni kola vzhledem ke spojnici FN kol
- soucinitel ve vzorci pro Rs
y ° skluzovy uhel (dfive thel smérové vichylky)
) —, (%) prokluz (skluz)
¢ 2 uhel sily U s rovinou kola
9 2 sttedni 1hel rejdu fidicich kol *
% = soucinitel diferencidlni vazby
i — soudinitel zdbéru
im == maximélni soucinitel zdbéru (s. lpéni)
@ 9 tihel vnitfniho tfeni v padé
Y - soudinitel valeni
e = vné&jsi soudinitel valeni
i = vnitfni soucinitel valeni
Y — soudinitel (R;s/Z)
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Doslo dne 5. 6. 1985

FPEYEHKO, A. (ArposeTt, KOHLUEPHOBbIH HayYHO-UCCNEAOBATENbCKWIN MHCTUTYT CeNbCKo-
X038MCTBEHHbIX MaluuH, [lpara-Xogos): XoAoBble CBOWCTBA MaWMH BbLICOKOW NPOXOAHM-
MOCTH npu HanMuuu Gokosbix ycunuid. Zeméd. Techn., 31, 1985 (10) : 579-596.

MawuHa, uaywas no onpeAeneHHoW Tpacce B MECTHOCTH, NMOA AEeHCTBUEM GOKOBbIX YCH-
AWK HacTpauBaeTCs KOCO MO OTHOWEHWIO K HanpaeneHWio e34bl. 3TO NPOUCXOAMT, Ha-
npumep, npu paboTe TpakTopa C HECOOCHbIM TArOBbIM YCWUAWEM, NpPW NOBOPOTE C MNpH-
UenoM MAKW npu esge no cknoHy. O6cnejoBaHUe 3TOro ABWUXEHWUS MPUHAANEXMUT K obnacTtu
npuMeHeHus meToaa «BykcoeaHue — 6GokoBoi yBoa» (SD-metoa), koTopblii onpeaenser
COOTHOLWEHUS MEXAY AEHCTBYIOUIMMM Ha KONECO YCUNUAMM, Mexay OYKCOBAHMEM W yrnom
ckonbxeHus. [pu nomMowm 3Toro metoga OpMynupyloTCs aedopmauuoHHble ypaBHEHUS,
KOTOpble B COUYETAaHWW C PaBHOCHUAbHLIMW YPaBHEHWAMMW NO3BONSAKT pewartb 3TU CTAaTUCTH-
yecku HeonpegeneHHoie cnyuau. lNpumeHenne SD-meToga OCBeweHO Ha npumepax.

6YKCOBaHMe; Yron CKONbXEHUA, TeppaMexaHuka

GRECENKO, A. (Agrozet, Research Institute of Farm Machinery, Praha-Chodov):
The Performance of Terrain Vehicles under the Action of Lateral Forces. Zeméd.
Techn., 31, 1985 (10) : 579-596.

A vehicle observing a certain path in the terrain and exposed to the effect of
lateral forces assumes a skewed position with respect to the direction of motion.
This happens e. g. when a tractor works with an offset drawbar force, when
cornering with a trailer or in the course of travel across a slope. The study of
these ways of motion pertains to the field of application of the Slip and Drift
method which determines the relationship of the forces acting on 2 wheel with the
slip and the slip (drift) angle. By means of this method the deformation conditions
are formulated which supplement the statical equilibrium conditions to solve these
in general statically indeterminate cases. The practical use of the SD approach is
illustrated by examples.

slip; slip (drift) angle; terramechanics

GRECENKO, A. (Agrozet, Konzernforschungsinstitut fiir Landmaschinen, Praha-
-Chodov): Fahreigenschaften der Gelandefahrzeuge unter Einfluss der Seitenkrdfte.
Zeméd. Techn., 31, 1985 (10) : 579-596.

Ein im Gelidnde einen bestimmten Weg einhaltendes Fahrzeug stellt sich infolge der
wirkenden Seitenkrifte schrig zur Fahrtrichtung. Das geschieht zum Beispiel bei
der Arbeit eines Traktors mit hoher Zugkraft, beim Wenden mit Hidnger oder bei
der Arbeit eines Traktors mit hoher Zugkraft, beim Wenden mit Hinger oder
bei der Fahrt am Hang. Die Testung dieser Bewegung fillt in das Gebiet der Appli-
kation der Methode ,Schlupf — Schriglaufwinkel“ (SD-Methode), die die Bezie-
hungen zwischen den Kriéften, die sich aufs Rad auswirken, dem Schlupf und dem
Schréaglaufwinkel definiert. Mit Hilfe dieser Methode konnen Deformationsgleichun-
gen formuliert werden, die in Verbindung mit Gleichgewichtsgleichungen diese
statisch unbestimmten Fille zu lésen ermoglichen. Die Anwendung der SD-Metho-
de ist an Beispielen demonstriert.

Schlupf; Schriaglaufwinkel; Terramechanik

Adresa autora:

Doc. ing. Alexandr Grec¢enko, CSc., Agrozet, koncernovy vyzkumny ustav ze-
médélskych strojli, 140 03 Praha 4 - Chodov




TORZNI KMITY V POHONU ZEMEDELSKEHO STROJE PUSOBENE
KLOUBOVYMI HRIDELI, RESENE NA PRIKLADU ZACIHO STROJE

Z. Soucek

SOUCEK, Z. (Agrozet, koncernovy vyzkumny tstav zemédélskych stroji, Praha - Chodov):
Torzni kmity v pohonu zemédélského stroje pusobené kloubovymi h¥ideli, veSené na piikladu
Zaciho stroje. Zeméd. Techn., 31, 1985 (10): 597—612.

Price obsahuje matematické zpracovani dynamickych jevlt v pohonu rota¢niho talifového
zaciho stroje, vznikajicich v dusledku pouziti kloubovych hfidela (fady Hookovych kloubu,
které nesplituji podminky homokineti¢nosti). Na tomto pfikladé je ukdzana metoda umoziu-
jici fe§it 1 zna¢né slozity pripad pohonu, zahrnujici fadu pruznych a setrva¢nych prvka, vali
a klouba se zvolenym prostorovym zalomenim, razenych v libovolném sledu. Ve snaze
zjistit moznosti, jak snizit dynamické jevy konkrétniho pfipadu pfi zachovani konstrukéniho
usporadani, které nepravidelné zalomeni kloubt vyZzaduje, je zkouman vliv raznych para-
metri. Tak je zkoumdn vliv otdlek, vzijemného natoleni kloubii, tthlu jejich zalomeni,
momentd setrvacnosti, tuhosti kloubového hridele a vale. Pfi daném extrémnim uspofadani
je nejucinnéj§im niapravnym prostiedkem vyrazné zvétSeni vile, které odstrani zdporné hod-
noty krouticich momenti a vyrazné snizi i kladné momenty. Prakticky vyhodné feSeni pred-
stavuje pouziti kloubového hridele s volnobézkou.

modelovéni pomoci poéitaci; dynamika zemédélskych strojii; rotacni Zaci stroje

U zemédé&lskych stroji pohanénych kloubovymi hfideli vétSinou vznikaji vyrazné
torzni vibrace. Tyto jevy se vyskytuji i pfi optimalnim konstrukénim uspofddani stroji
v disledku vtli, nakrouceni pfi zatiZeni nebo pii nepravidelném zalomeni, které zpisobi
razné setizeni délky horniho tdhla zdvésu apod. U Zaciho stroje SP9-061 s Cechracem
je buzeni torznich vibraci zvl4st intenzivni, nebot jsou pouZity dva kloubové hiidele,
z nichZ prvni navazuje na vyvodovy hridel traktoru a je nepravidelné zalomen v normél-
nim pracovnim usporddéani pfi pfestavovani vysky strnisté, druhy je pouZit k pohonu
Cechrace, ktery nespliiuje podminku homokineti¢nosti, protoZe osa rotoru Cechrace je
$ikma4. JeSté zévaznéj§i odchylky od kinematicky rovnomérného pohonu vsak vznikaji
po vypnuti ndrazové pojistky stroje, kdy jsou oba kloubové hfidele nepravidelné prosto-
rové znacné zalomeny. Na tomto konkrétnim pfipadé je uvedena metoda, pouZitelna
v obdobnych ptipadech, vétS§inou jednodussich.

Obecny vyznam teoretického zjistovani kmitavych krouticich momentd vyvolanych
torznimi vibracemi intenzivné buzenymi Hookovymi klouby spocivd v tom, Ze usmér-
fiuje feSeni pohonu, a tak z Sirsich hledisek otevird moznosti jeho zlepSeni.

TECHNICKA SPECIFIKACE RESENI
Je feSeno vynucené kmitini pfi béhu naprazdno s extrémné zalomenymi Hookovymi

klouby. V tomto feSeni je uplatnéno tlumeni a tfeni (ki1, k2, ks, ka, ks, ke), vile (v1,
vs), nelinedrni prvky v pohonu dané proménnym pfevodem plsobenym Etyfmi Hooko-
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1. Model pohonu SP9-061 s cechracem pro reSeni kmitani buzeného kloubovymi
hiideli (zalomeni kloubt jsou v riznych rovindch — prostorové uhly ¢; jsou zjed-
nodusené znazornény v roviné nakresu) — Model of the SP9-061 drive with a tedder
used to solve the problem of oscillation induced by the gimbal joints (joints cranked
at different planes — spatial angles ¢; are represented in a simplified form in the
plane of the diagram)

vymi klouby (obr. 1). Vile 2; a v2 jsou na modelu soustiedény do stfednich ¢asti kloubo-
vych hridelq, pfestoZe jejich Ciselné hodnoty zahrnuji nejen vile teleskopické casti
hiidelt a vile loZisek kiizli, méfené na stfedni Casti hiideld, ale i vile pfipojeni vidlic
a vile v zubech navazujicich pohont.

Zatézny moment pii béhu naprdzdno se ve shodé s vysledky méfeni predpoklida
na kazdém Zacim talifi ve dvou slozkich (konstantni slozka a slozka umérnd uhlové
rychlosti). Je pocitan ze vztahu zjisténého mérenim (Vrany, 1983).

1
My = (40 + 0,18 n)

Zatézny moment na rotoru Cechrace je podle vysledkd méfeni povazovin za kon-
stantni (7,5 Nm).

Aby mohl byt respektovin vliv zmény odporu Zaciho stroje s otackami a zavedena pri-
rozend proménnost hnaciho momentu traktoru, je v feSeni uplatnén model regulatorové
charakteristiky traktorového motoru, tj. zavislost M, na otackich (Sikmé vétev puisobena
regulatorem, nahrazend piimkou se zdpornou smérnici, je omezena maximalni konstantni
hodnotou krouticiho momentu). Vychozim podkladem byla regulédtorova charakteristika
motoru traktoru Z 7045 (Z 7001), ktery je pro praci s ¢echracem uréen. Zmény otacek
modelované soustavy (sniZeni) se dosdhne posuvem $ikmé vétve charakteristiky smérem
k niz$im otackam tak, aby se pozadované priumérné otiCky ve vztahu k zatéZnému mo-
mentu stroje a pii respektovani charakteristiky samocinné nastavily.

Tuhost klinovych fementd (ceg) vychdzi z dfivéjsich vysledki (Soucdek, 1984).
Jsou vSak uplatnéna omezeni maximalnich hodnot (plynoucich z prokluzu femenu)
na urovni Msmax = 1000 Nm ve shodé s vysledky méfeni (Vrany, 1984). Brali jsme
v tvahu tlumeni viskdzni, tj. imérné rychlosti kmitdni (prvky 9 a 10) a vzdjemné rych-
losti kmitdni (mezi prvky 2 a 3). Zatazenim odporu umérného absolutni rychlosti (viz
diive uvedenou rovnici) na kazdém talifi dostdvime dal$i malé slozky tlumeni (na prvcich
4,5, 6,7, 8,9). Tlumeni motoru (na prvku 1) je proti smyslu rychlosti kmiti umérné
amplitudé¢ vibraci. Je to tzv. ,,solid damping,, (tuhé tlumeni), uzivané napt. pri feseni
kmitdni kfidel letadel (Thomson, 1956). Toto tlumeni méd obdobny charakter jako
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proménné tfeni. Umérnost s amplitudou pro dané feSeni zajistuje kromé tlumeni prvku 1
i vazbu modelu (podle obr. 1) k zdkladnimu rdmu (zabrani natdceni soustavy pfi del§im
feSeni vaci poloze, kterd je dana thlovou rychlosti @ a ¢asem). Vazbu samotné o za-
jituje model regulatorové charakteristiky. K prvkim 3 a 10 je pfipojeno také tieni
(proti smyslu rychlosti jejich vibraci). Hodnoty tlumeni ovliviiuji vysledky feSeni. Sou-
Cinitele tlumeni byly ureny v prvnim pfibliZeni ze zjednoduSenych tvah a vypoltd
o jednotlivych prvcich. Vypocty vychézely z moznych tlumicich M; pii pfedpokladanych
frekvencich a amplitudéach a také z pozadavku dosahnout toho, aby byl pomérny ttlum
na urovni 0,1 az 0,2 pfi pfiblizném prevodu kmitédni uvaZovaného prvku na jeden stupest
volnosti. Hodnoty tlumeni byly dile zpfesnény po srovnini vysledki méfeni a reSeni
krouticich momentt pro uspofddani s pfiblizné stejnymi parametry.

Pro feSeni jsme brali v tvahu dvé typické polohy (thly ¢ a «) kloubovych hiidel
(pti rovinné podloZce soupravy Zzaciho stroje a traktoru): jednak pii vypnuté pojistce,
jednak v zédkladni pracovni poloze. Podklady jsme zjistili méfenim sklond pramétd jed-
notlivych dild kloubovych hfidelt na prototypu SP9-061.

Udaje o tuhosti a momentech setrvaénosti byly pievazné pouzity z diivé&jsich pod-
kladt (Soucek, 1984). Tuhosti pouZitych kloubovych htfideld a navazujici vile bylo
viak treba urcit méfenim. Velmi dulezité, ale znané proménné (s konkrétnim vzorkem
hiidele), jsou hodnoty vili. Pfitom samo méfeni vuli zavisi i na velikosti M. v tvrati
méfeného prvku,

Moment setrvacnosti rotoru ¢echrace byl zji$tén z doby kyvu rotoru s excentrickym
pfivazkem (rotor byl natoCen tak, aby jeho osa rotace byla vodorovnd). Jeho ptiblizna
hodnota ¢ini 10,2 kg.m™2, coz pfi hodnoté prevodu rotoru cCechrace 3,8667 umozni
vypocet 19 = 10,2/3,86672 = 0,6822.

Zkoumané alternativy parametrit vychdzely ze zdkladni Upravy, kterd pfiblizné
odpovid4 provedeni pohonu SP9-061 s cechracem z roku 1984 pii plné vytazené pojistce
a ustdlenému béhu pfi 590 ot/min na vyvodovém hiideli. Pfiblizné pfi tomto poétu
otacek jsme také uskutecnili vétsinu méreni. Predpokladali jsme pohon ¢echrace s klou-
bovym hiidelem KLK-16. Natoceni ¢tvrté a paté vidlice sériové fazenych kloubovych
htideld, které v provozu zdvisi na ndhodném pfipojeni obou hfideld a na vyrobeném
drazkovani na obou koncich pfedlohového hfidele Zaciho stroje, bylo pro zikladni
tpravu zvoleno nulové.

Jak vyplyva z dalsiho teoretického FeSeni, je nutné piesné specifikovat geometrické
uspofddani Hookovych kloubti (thly zalomeni ¢ a thly «, vyjadiujici fizové posuvy
v uplatnéni kinematickych nerovnomé&rnosti otaceni od jednotlivych kloubt). Uhel ¢
(jeho smysl neni tieba respektovat) je vzdy ostry prostorovy thel vstupni a vystupni
¢asti kazdého kloubu (viz ¢ v obr. 2). Uhel « dvou sousednich kloubt je uréen tifemi
pifimkami (a, b, ¢), totoZnymi s osami vstupnich a vystupnich hfideld obou kloubii.
Z teSeai vyplyva, Ze fazovy posuv je din vzdjemnou polohou obou kloubd spojenych
piimkou & (toto natoCeni vyjadfuje uhel 90° u normalizovaného provedeni, u kterého
jsou vidlice na pfimce & v téZe roving), které je tfeba zvysit o ihel dvou rovin uréenych
ptimkami a, b a b, ¢ (pfimka b je priseénici obou rovin). Uhel je nutno méfit vidy ve
stejném smyslu. Kladny smysl byl zvolen ve sméru pohybu hodinovych rudiek (tj.
ve smyslu rotace hrideld) pfi pohledu ve sméru pfimky &, a to vzdy z pravé strany ni-
kresny smérem k jeji levé strané. Pfitom piimky a, b, ¢ jsou zaddvany svymi dvéma pra-
méty. K urceni staci zadat jen dhly sklonu primétd primek (vaci ose x1,2), tedy pro
pfimku a sklony o 2, pro pfimku & sklony 1,2 a pro pfimku ¢ sklony ;2. Kladné sklony
jsou ostré uhly, mérené u narysného obrazu proti pohybu hodinovych ruéi¢ek (nahoru)
a u pudorysného obrazu ve sméru pohybu hodinovych rudicek (dold). K tomuto ucelu
byl vypracovéin program pro vypocet na Cislicovém pocitaci, ktery vypoéte (véetné stano-
veni spravného kvadrantu) uhel rovin (oznacen FI) a thel mezi riznobéznymi pfimkami
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2. Hookuv kloub — Hooke’s joint

a, b a mezi ptimkami b, ¢ (dhly zlomu kloubu, oznacované jako ¢;). Uhly « navazujicich
kloubl jsou pak u sériové fazenych kloubt diny souc¢tem uhll rovin (zji§ténych uvede-
nym zpusobem), vznikajicich postupné vidy z os sousednich kloubd. Do soudtu je
nutné zahrnout také vhel natoCeni kloubl (vi¢i prvnimu kloubu — tedy pro kazdy
dalsi kloub, popt. pricist dalsich 90°) ra pfimce b uvedenym zpusobem.

Takto dosdhneme toho, Ze vazba mezi pisobenim jednotlivych kloubi viici prvnimu
kloubu (jeho vstupni vidlici) je jednoznacnd. Pfitom natofeni o 180° odpovid4 nulovému
natoceni (od fazovych uhla tedy od¢itdme libovolné ndsobky 180°).

MATEMATICKA FORMULACE

Zavislost vstupniho (x1) a vystupniho (x2) uhlu natoceni Hookova kloubu pfi zalo-
meni ¢ (vstupni vidlice pfi x; = 0 leZi v roviné zalomeni) plyne z obr. 2. Ve sférickém

trojtihelniku se stranami a, b, ¢ plati zndmy vztah

cos g = cosb.cosc + sinb.sinc . cos g

kde: @ = z/2 (dhel ramen krize)
= :‘!/2 + X1
X2

o] o RI

Po dosazeni dostaneme

t S~ s
i )
X9 = arctg e
COs @1

Pomér krouticich momentl plyne z rovnosti pfendsenych vykont

M; w3 X9 dxs
Mz (O} ] 5C1 dx1
1 1 1
dxy = 5 $ e Wi ]
Sin=x COos g1 COs=X1

cos2x; . cos? g1

— — 1 —sin2 ¢ . cos2x;
My = M, ¥ 3
Ccos ¢

@)
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Je vyhodné misto vztahu pro uhly toceni zavést vztahy pro vibrace (jako odchylky
od thlu, ktery plyne ze stfedni — zde konstantni — whlové rychlosti a ¢asu). Zavedeme
transformaci ve tvaru

x =3y -+ wt

F=3+o

Vyuzitim odvozenych vztaht pro Hookiv kloub pfi respektovani zasad uvedenych
ve specifikaci feSeni je moZné sestavit matematickou formulaci pro pohon SP9-061
s Gechratem podle obr. 1. Refeni vyjde z pocatecnich podminek (proz = 0)y1,2 ... 10 =
=0, ¥1,2 ... 10 = 0). Vychozi hodnoty M, a @ se vypoctou ze vztahi plynoucich ze
zvolenych nomindlnich oticek a rovnice charakteristiky traktorového motoru

M, = 47,5 - 0,18 #y0m
®Wmax = 7 . Hpom/30 + 0,006145 M, 3)
Omin = Omax — 4,652
Vlastni iteracni proces feSeni vychdzi ze vztahti
® = omax — 0,006145 M, — 31
di = y12 — yn

jestlize |dy| = v1, pak v dal$im vypocCetnim kroku dosadime za d;: = 0; jestlize |d;| >
> 71, pak obdobn¢ v dal§im kroku dosadime za d;: = y12 — y11 — 21 . sign (y12 — y11)

)]
d> = y14 — Y13
jestlize !ds| = vg, pak do: = 0; jestlize |do| > vo, pak
dz: = y14 — y13 — 02 sign (Y14 — ¥13)
Cos ¢1 oy
i1 = c12.d; . - — + — k. .
I ih = c12. di i e T el + M, 1. abs y1 . sign y;
- 1 — sinZ g9 . cos? (y12 -+ wt + /2 + o) .
Cos (2
cos g3 ; .
4+ — ys) + : - -+ & =
t ce3(¥3 —¥2) + ca10. d2 T —sinPpp. 008 (32 + 0 F o) k2 (y3 — y2)
t wt

Y11 = arctg —g(gngZ — ()
Y1z = arctg cos ¢o . tg (ve -+ wi + 7w/2 + 1) — wt — 7|2 — oy
I3iis = ¢34 (¥4 — ¥3) — c23(¥3s —¥2) — ko (y3 — y2) — ke . abs M. sign y3
Lilia = ca5 (35 — 1) — c31 (¥4 — y3) — 6,667 — 0,2865 (¥4 - w)
Isiis = cs6 (yﬁ =— ys) — €45 (y(; = y.;) - 6,667 — 0,2865 (_).}5 - (:))
Isiis = ce7 (¥7 — ¥8) — ¢s6 (¥6 — ¥5) — 6,667 — 0,2865 (y¢ + )
Iiij7 = ca8 (¥8 — ¥7) — co7(¥7 — ¥6) — 6,667 — 0,2865 (y7 + w) 5)
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Igiis = cgg (Yo — ¥8) — c18 (¥8 — ¥7) — 6,667 — 0,2865 (v + ®)
Ioijo = cgo (¥o — y8) — 6,667 — 0,2865 (y9 - ®) — k3 yg

1 — sin? g4 . cos? (y14 + ot + 7/2 -+ a3)

Tioliro = — c210- d2 . - — 7,5 —
COS ¢4
=4 k4 ._)')10 w— ks i abs M.; 3 signj'm
- tg (y2 + ot -+ a9) B o
Y13 = arctg cos 3 wt — d2
Y14 = arctg cos ¢4 . tg (y10 -+ ot - 72 4 a3) — or — 72 — og
M, = 47,5 + 1,7189 (o + ya + 35 + 36 + 37 + 8 -+ Jo)
jestlize ® 4 Y1 = Omin, pak M, = 757; (6)

jestlize ® + Y1 = Omax, pak M, = 0.

RESENI NA POCITACI A JEHO OVERENI

Na zakladé soustavy rovnic (3) a logickych podminek (6) modelujicich charakte-
ristiku traktorového motoru, logickych podminek (4) respektujicich vliv vili a soustavy
diferencidlnich a algebraickych rovnic (5) popisujicich dynamické jevy a kinematické
vztahy periodicky proménného pfevodu Hookovymi klouby byl sestaven program pro
feSeni na pocitaci NOVA 820. Zakladem programu je kombinovanda metoda Runge-
-Kutta-Fehlberg.

Vstupnimi veli¢inami feSeni jsou parametry konstrukce. Vystupnimi veli¢inami
jsou predevsim kroutici momenty k pohonu celého Zaciho stroje na vyvodovém hfideli
traktoru M; a k pohonu cechrace (Ms, M3, M;), dalsi momenty piendSené vSemi pruz-
nymi prvky pohonu liSty (hfidelem mezi jednotlivymi talifi a klinovymi femeny).

Uvedené dilezité vystupni veliiny, ulozené v paméti pocitace, byly zpracovany
programem pro »»zakladni vyhodnocem méfeni® (smerodama odchylka a pét nejvy§§ich
maxim a minim; ve vysledcxch jsou pak pouzivany i stfedni hodnoty téchto maxim a
minim). Zékladni perioda feSeni byla 1/1000 s. U kazdé¢ alternativy reSeni se také délal
kontrolni vypis celého feSeni po 0,004 s veli¢in yi, M1, Mo, M3z, My, M3, Mg. Pribéh
veli¢in My, Ms, M3 byl rovnéz vzdy graficky zndzornén tiskirnou. Tak bylo mozné
posoudit charakter pribéhu nejdalezitéjsich veli€in i vizualné.

Pro kontrolu spravnosti feSeni byla pouzita fada kombinaci parametrd, pro které
je moZzné alesponl diléi vysledky kvalitativné posoudit nebo i kvantitativné urcit analy-
ticky. Slouzily k tomu zejména polohy zalomeni zajiStujici podminky homokineti¢nosti
a extrémni hodnoty vuli, zalomeni, tuhosti a momentu setrvacnosti (také na zjednoduse-
ném modelu). Po kladném hodnoceni funkce programu z téchto hledisek byly feSeny
i parametry, ke kterym byly zji§tény vysledky méfenim na redlném modelu. Zjistilo se,
Ze pouzité feSeni umoziuje s prijatelnym rizikem délat vzdy alespori kvalitativni zévéry
o zévaznosti vlivu jednotlivych konstrukénich parametrl, coz je nejdilezitéjsi cil sledo-
vany feSenim (experimentalné téméf nesplnitelny).

VYSLEDKY

Z provoznich vlivl byl zkoumén pfedeviim vliv otddek, jejichZ nejvétdi zména vici
otackam pracovnim (v praktickém provozu to jsou obvykle maximalni otacky; pro feSeni
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bylo zvoleno 590 ot/min) se uplatni pfi dobéhu stroje po vypnuti nirazové pojistky.
Dynamické poméry muze také ovlivnit zplisob nasazeni kloubového hiidele Eechrace,
a tim vzdjemné natoceni Ctvrté a paté vidlice Hookovych kloubt, pouZitych v pohonu
(vidlic sousedicich s femenici oznacenou v obr. 1 indexem 2). Z konstrukénich vliva se
zkoumalo uplatnéni zejména nékterych principidlné nejvyznamnéjsich parametrt a kon-
krétnich zmén, které v dal§im vyvoji stroje mohou nastat. Jednd se o tihly zalomeni
kloubovych htidel (jsou razné v pracovni poloze a v dasledku vypnuti pojistky ve vy-
chylené poloze liSty), zejména o nejvétsi thel zalomeni hfidele ¢echrade ve vychylené
poloze (¢p3), tuhost kloubového hridele Cechrace (c210), moment setrvacnosti Cechrace
(f10), resp. femenice ([3), jehoZ znacnd zména by nastala pouZitim litiny u femenice
dosud hlinikové. Byl zkouman také vliv vali v pohonu samotného cechrace, které jsou
dény vyrobou, resp. konstrukei (a dlouhodobym provozem se méni), a mohou byt i vy-
razné zvéteny tmyslnou konstrukéni tipravou.

Ve vysledcich jsou ve specifikaci podminek uvadény jen odchylky (konstrukéni
nebo v parametrech) vuci zdkladni upravé. V diagramech jsou vynaSeny vidy bud
smérodatné odchylky, nebo hodnoty extrémi. Je tfeba zduraznit, Ze uviddéné hodnoty
momentl se vztahuji na model podle obr. 1, ktery je feSen s parametry redukovanymi
na otacky vyvodového hfidele. Tedy skuteCné hodnoty momentt se ziskaji redukci na
pfevodovy pomér (linedrnim pfepoctem). Tak hodnoty M;, Ms, M3, My (na vstupu
pfevodovky Cechrace s otackami vyvodového hiidele), M5 (moment, ktery odebird Zaci
stroj na velké femenici) neni tfeba redukovat. Ostatni kroutici momenty, plisobici v riz-
nych &istech $estihranného hiidele (Mg, Mas, Mse, Mgz, Mzg, Mgg), je nutno délit
hodnotou 7,6.

Vliv otalek je zfejmy z obr. 3. Pfi nizkych otackich dochazi k velmi nepfiznivym
pomériim, zvla§té na Sestihranném hrideli, ale i na hfideli pohonu cCechrace. Nékteré

800
$M125,6,45
56,67; 78,1 . e, =
89 |
700 | |
[ ‘ = M7 [Mgg
INm) | il Ao l I\ A -
71

3. Zavislost smeérodat-
nych odchylek [s =
= f(n)] krouticich mo-
menttt v ruznych ¢éas-
tech pohonu podle obr.
1 na otackach vyvodo-
vého hridele — The
dependence of the stan-
dard deviations [s =
= f(n)] of the torsional
moments in different
drive parts according to
Fig. 1 on the speed of
the power take-off
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veli¢iny dosahuji ve své kmitavé sloZzce (méfeno smérodatnou odchylkou) dvojnisob-
nych (ale i vyssich) hodnot nez pfi nomindlnich otd¢kéch. Pfechod stroje z pracovnich
otacek (po vypnuti pojistky) do zastaveni proto musi byt co nejrychlejsi. Rozbéhy stroje
pfi vypnuté pojistce je tieba zcela vyloucit. Nejméné je zménou otdcek ovliviiovan M;
na vyvodovém hfideli traktoru.

Kriticka oblast otacek pro M na hrideli Cechrace (M>) 1 pro Ms a Mgy je 350 ot/min.
Pro ostatni veli¢iny (Mg, Msg, Mrg, Mgg) jsou nejvyssi M. pii 400 ot/min a My; pfi
450 ot/min. Absolutné nejvyssi skutecné hodnoty M}, jsou na hiideli pohonu ¢echrace
(M2). Extrémy (maxima) jsou v uvedené oblasti ptiblizné dvojnasobné (asi 1000 Nm).
Dalsi nejvy$si hodnoty smérodatné odchylky dosahuje Myg (dale Mgy a Mgg). Rozdily
mezi nimi nejsou podstatné. Nejvyssi zaporny skutecny extrém na Sestihranném hfideli
(mezi 7. a 8. talifem) Cini asi 160 Nm, coZ z hlediska prekroceni meze plastickych defor-
maci neni nebezpecné (bezpecnost je vice nez dvojnasobna). Vici mezi Ginavy, nebot se
jedna o rychly kmitavy prubéh, je vSak uroven namahani natolik vysoka, Ze jev by mohl
vyznamné prispét ke kumulaci nepfiznivych tnavovych poskozujicich ucinkd, kdyby
béh v kritické oblasti otacek nebyl Casové omezovan.

Znaéné priznivéjsi (neZz ve vychylené poloze) jsou poméry v pracovni poloze cech-
rate (smérodatné odchylky momentd jsou asi pétkrat niz$i — hodnoty Ms, které jsou
nejvyznamnéj$i, maji s 3,8krat nizsi), coz vyplyva z obr. 4. Zde je zajimavé, Ze doslo
k posuvu kritické oblasti ota¢ek. Nejvyssi kmitani M;. u vech veli¢in (véetné M; a M)
se projevuje mezi 250 a 300 ot/min. Zménou geometrického usporddani se zménila
rezonancni frekvence. Hlavné vsak se uplatni vyraznd zména v pomérech mezi intenzi-
tami buzeni v jednotlivych mistech pohonu.

604 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1985



Dale jsme zkoumali vliv vzdjemného natoceni kloubovych hiidelt na dyna-
mické poméry pii vypnuté pojistce. U rozhodujicich veli¢in (M; a Mz) nastanou nejlepsi
poméry pfi natoCeni kloubového hridele k pohonu Cechrace (presazeni Ctvrté a paté
vidlice) asi 0 50° ve sméru rotace a naopak nejhorsi jsou pfi natoceni asi o 150° (tedy pii
zpozdéni o 30°). Vysledek neni zcela jednoznaény pro vSechny prvky stroje. Napf.
u veli¢iny Mg nastanou naopak optimilni poméry (i kdyZ méné vyrazné) asi pri 150°.
Rozhodujici jsou vsak vysledky pro M; a Ms, nebot optimélni poméry (pfi 50° natoCeni)
vykazuji u obou veliéin (v extrémech) zhruba polovi¢ni amplitudy neZ pfi zpozdéni paté
vidlice proti vidlici ¢tvrté o 30°. Neni jednoduché zajistit optimalni nasazeni kloubového
hridele v provozu, nebot kloubovy htidel se pro transportni polohu cechrace vidy vy-
souva a jeho zpétné nasazeni je v principu ndhodné. Konstrukéné zajistit, aby pouze
vzéjemné optimdlni poloha obou hfideld byla moznd, by vyzadovalo jejich tpravu, coz
pravdépodobné neni priijatelné. Navic oblasti nejlep$ich a nejhor$ich poméra se méni
s otdCkami. Napf. pfi 250 ot/min nastanou optimalni poméry pfi natoceni 45° a nejhorsi
asi pfi 120°. Divodem k témto zménim je to, Ze kromé& &ist& kinematického ucinku se
uplatiiuji také dynamické jevy, které jsou navic zavislé na otdckich. Je zajimavé i to,
Ze z hlediska kinematickych poméra (bez vili) je optimdalni natoceni vidlic asi 60° a nej-
méné vhodné asi 150° (tedy zpoZdéni 30°). Optimélni poméry odpovidaji pfipadu, kdy
se béhem otacky urcitou mérou kompenzuji ucinky zalomeni (hlavné mezi ucinkem
@3 a 2, jejichZ faze se natoCenim Ctvrté a paté vidlice méni). Neptiznivé poméry nasta-
nou, kdyz se kinematické t¢inky naopak sectou.

Zkoumané nepfiznivé jevy souviseji s velkym zalomenim pouzitych kloubovych
hrideld. Nejvice se uplatfiuje nejvétsi zalomeni (p3). V1iv thlu ¢g je patrny z obr. 5.
Ze zjisténé zdvislosti vyplyva, Ze ndridst nepfiznivych jevi se uplatiiuje s postupné
rostoucim gradientem, takZe proménné slozky My (ale i absolutni hodnoty) v pohonu
Cechrace (Mz) stoupnou zménou zalomeni ze 40° na 50° asi o 200 9, (konstrukéni zalo-
meni ¢echrace SP9-061 ¢ini 45,5°). I velmi malé zvétSeni ihla zalomeni mé tedy vyrazny
vliv na Zivotnost pohonu. RovnéZz v navazujicich ¢astech pohonu se zména zalomeni
v pohonu ¢echrace silné uplatni. Uvedené zvétSeni ¢3 ze 40° na 50° zvysi s Mg; asi
o 100 9%,. Piasobeni uvedenych nepiiznivych jevi lze pfipustit pouze kritkodobé. Vy-
razné lepSi poméry nez u zde feSené alternativy s vypnutou narazovou pojistkou jsou
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SM‘I;Z;G;G? [ ! I_ ’ I
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6. Zavislost smérodatnych odchylek 7. Zavislost smérodatnych odchylek
krouticich momentti Mi1,2 na tuhosti krouticich momenti v pohonu SP9-061

kloubového hridele ¢echraée (c/czami =
= tuhost vyjadirena jako nasobek hod-
noty tuhosti zakladni upravy) pii raz-
nych ota¢kach (250, 400, 590 ot/min) —
The dependence of the standard de-
viations of the torsional moments Miz2 "~
on the rigidity of the articulated shaft
of the tedder (c/chasi- = rigidity ex-
pressed as a multiple of the rigidity
value of the basic model)

606 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1985

na zmén¢ velikosti momentu setrvac-
nosti ¢echrace pii 590 (a) a 250 ot/min
(b) na vyvodovém hrtideli traktoru —
The dependence of the standard de-
viations of the torsional moments of the
SP9-061 drive on the change in the
magnitude of the inertia moment of the
tedder at 590 (a) and 250 (b) r. p. m. of
the tractor power take-off



v normdlni pracovni poloze ¢echrace, coz je disledek podstatné mensich hli zalomeni.
Oba pfipady pfi riznych otdckich je mozZné porovnat z obr. 3 a 4.

Zatézné kroutici momenty jsou vétSinou alespoil tiikrat niz$i (u M» dokonce pétkrat
a v nékterych prufezech hnaciho hridele talifi je dynamicka slozka téméf desetkrat
niz$i). DuleZité je také snizeni zdpornych hodnot M;. (z hlediska hluénosti a Zivotnosti
ozubenych kol) na minimum. Pfi pracovnim zatiZeni, kdy vyznamné stoupne stiedni
hodnota, zfejmé — My, zcela zmizi. Vyznamny rozdil pracovni a vychylené polohy, jak bylo
uvedeno, je dén predev$im niz§imi hodnotami zalomeni kloubovych hfideld (zv1a$té
nizsi hodnotou ¢3).

Z obr. 6 je patrny vliv tuhosti kloubového hfidele ¢echrace na dynamické
poméry v pohonu celého Zaciho stroje. Z téchto vysledka vyplyv4, Ze vyraznym sniZenim
tuhosti ¢219 (napf. na polovinu) je mozné silné sniZit dynamické sloZky momentl nejen
v pohonu (M>) Cechrade a na vyvodovém htideli traktoru (M), ale také v navazujicich
¢astech pohonu. SniZenim tuhosti na polovinu klesnou v pohonu echrace a v M na
vyvodovém htideli (veli€Giny M» a M, kterymi jsou zatéZovany nejexponovanéjsi souasti
pohonu) dynamické slozky asi o 40 9, (pfi 590 ot/min). Pfi sniZenych otdckich se vliv
tuhosti potlacuje. Od urcité hranice zvySeni tuhosti se dal$im rastem tuhosti jiz My dale
prilis nezvys$uji. V nékterych Castech pohonu se zvySenim tuhosti v nékterych oblastech
dokonce snizuji dynamické ucinky (jako disledek sloZitych jevi nelinedrniho kmiténi
s mnoha stupni volnosti).

Kdyby se poklesem tuhosti mélo dosdhnout vyznamného zlep$eni, bylo by tfeba
snizit tuhost Cechrade asi na polovinu. Potom by pfi redlnych hodnotich momentt
v pohonu ¢&echrace (asi 500 Nm) dochézelo ke zkrutu kolem 8° (misto dosavadnich 4°).
Konstrukéni feseni takového prvku, ktery by sniZeni tuhosti zajistil pfi zachovini dosta-
te¢né pevnosti pohonu, by vSak pravdépodobné nebylo mozné bez vyznamného zvyseni
pracnosti.

Vliv zmény momentu setrvacnosti ¢echrace (19 v obr. 1) je patrny z obr. 7.
Je uplatnéna zména -+ 20 9, ktera je prakticky realizovatelnd pfi rekonstrukci pracov-
nich orgénu nebo zménou prevodu cechrace. Z obr. 7 je zfejmé, Ze pomérné mal4d zména
momentu setrva¢nosti muze mit znatelny vliv na nékteré veli¢iny. Nejnizsi gradient zmé-
ny My se uplatiiuje na vyvodovém hiideli traktoru. Prakticky nejvyznamnéj$i jsou zmény
na hnacim hfideli cechrace. Pti 590 ot/min se stoupajicim momentem setrvacnosti mo-
menty vesmés klesaji a pfi 250 ot/min naopak vyrazné stoupaji. ReSeni bylo provedeno
i pro 400 ot/min (neni v obr. 7 zndzornéno), kdy zmény My, jsou zanedbatelné. Z uve-
deného rozboru je zfejmé, Ze probihajici jevy jsou znacné slozité a vysledek nelze pre-
dem odhadovat.

Nestaci napf. uplatnit jen jednoduchy nazor zaloZeny na piedstavé tézkého setrvac-
niku pohénéného pres kinematicky proménny prevod, podle kterého by t&7§i setrvacnik
mél vzdy zptsobit vy$si hodnoty Mj. Je také zfejmé, Ze u soustavy s vétSim poctem
stupfit volnosti se pii vyrazné zméné otdcek (budici frekvence) projevi jejich pomér
k fadé& vlastnich frekvenci. Pak vzestupem momentu setrvacnosti se v jednom reZimu
otalek projevi vliv pfiblizeni k vlastni frekvenci (pfi zanedbani nelinearit), pfi jiném
rezimu oticek se naopak odstup od vlastni frekvence zvét§i. Vyznamné neclinearity,
které tvofi vliv vuli, navic mohou zpusobit nejednoznacnost nékterych stavi a zavislost
polohy kritickych oblasti otdcek na intenzité buzeni.

Z uvedenych vysledku je zfejmé, Ze ani cilevédoma snaha o zlepSeni poméri zménou
momentu setrvacnosti Cechrace nemuze pfinést vyznamny vysledek.

Do této kategorie problémi nalezi i vliv momentl setrvaénosti vét$i (hnaci)
klinové femenice (/2 v obr. 1). Tato femenice byla navrzena jako hlinikova. Ve snaze
snizit naklady bylo navrhovéino pfejit na femenici litinovou.

Z teSeni vyplynulo, Ze zména materialu hnaci femenice (litiny za hlinikovou slitinu)
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8. Zavislost smeérodat-
nych odchylek Kkrouti-
cich momentii v poho-
nu SP9-061 na velikosti
vuale v kloubovém hri-
deli c¢echrace (v2) pri
590 ot/min — The de-
pendence of the stan-
dard deviations of the
torsional moments of
SP9-061 drive on the
clearance of tedder ar-
ticulated shaft (v2) at
590 r.p.m.

9. Zavislost extirémnich
hodnot (maxim a mi-
nim) krouticich momen-
th M1 a M2 na velikosti
viale v kloubovém hti-
deli cechrace (v2) pri
590 ot/min — The de-
pendence of the extre-
me values (maxima and
minima) of the torsional
moments M1 and M2 on
the clearance of the
articulated shaft of the
tedder (v2) at 590 r.p.m.



vyrazn€ zvySuje zétéZné ucinky prevodovych soucdsti pfi vychyleni liSty po vypnuti
narazové pojistky. Zménu materidlu je tfeba z tohoto hlediska povazovat za nevyhovu-
jici.

Vliv vule v pohonu ¢echrace (v2) je ziejmy z obr. 8 a 9. Ze vsech zdvislosti
vyplyva, Ze se stoupajici vuli v2 znaéné klesaji hodnoty vSech krouticich momenta zaté-
zujicich pohon SP9-061. Nejvyraznéj§i a zaroven nejvyznamnéj$i je sniZeni momentu
v pohonu cechrace (Mz). K poklesu dochézi se zvétSovanim vule asi do w2 = 8° (celkovy
volny chod 16°). Pfi daldim zvétSovani vile jsou hodnoty téméf konstantni. Uvedené
hodnoty minimélnich vuli souviseji s kinematickou nerovnomérnosti, zévislou také na
vzdjemném natoceni Ctvrté a paté vidlice.

Z obr. 9 je patrné, Ze zvétSeni vule odstrafiuje velmi nepfiznivy vyskyt zdpornych
hodnot, které zvysuji hluénost ozubenych kol a silné sniZuji tinavovou Zivotnost soucésti
pohonu. U nejexponovanéj$iho pohonu ¢echrace (Mz) zcela zmizi zéporné hodnoty pfi
vili 2o nad 12° zatimco u celkového kroutictho momentu (M;) zmizi pfi vili nad 4°.
Toto plati pro provoz pfi 590 ot/min. Pfi 250 ot/min jsou hodnoty M; vZdy jen kladné.
Zmény M, v zavislosti na vali v2 se vyraznéji uplatiiuji pfi 590 ot/min nez pfi 250
ot/min.

Z uvedeného rozboru vysledkua vyplyvé, Ze zvySeni vile v pohonu ¢echrac¢e na hod-
notu vys$§i nez asi 12° (tedy celkovy volny chod asi 25°) by rozhodujicim zptsobem sni-
zilo pretéZovani soucasti pohonu, ke kterému dochazi, jestlize se vypne narazové pojistka.
Tato minimalni vile by zfejmé stadila i pro nejhorsi pfipad natcceni Ctvrté a paté vidlice
(ne pouze pro natoceni zdkladni upravy, pro kterou byly uvedené zavislosti zjiStovany).
Nejjednodussi by bylo pouZit specidlni kloubovy hiidel s volnobézkou, jaky dodava
napi. firma Walterscheid (NSR). Tyto hfidele jsou obvyklé i u pohonu rotaénich Zacich
stroju.

Bylo by velmi tucelné zavést vyrobu kloubovych hiidelti s volnob&zkou v CSSR
(nebo alespon v ramci zemi RVHP), nebot problémy se zdpornymi hnacimi momenty
se &asto vyskytuji i u jinych zemé&d&lskych stroji. Ucelné je i zavedeni vyroby kloubovych
hfideld s homokinetickymi klouby, které firma Walterscheid rovnéz dodava. Také tyto
hiidele by dany problém vyfesily (i kdyZ by se zvySila cena) a usnadnily by konstrukci
dalsich strojt.

Dodate¢nym méfenim, pifi kterém byl v pohonu Cechrace pouzit kloubovy hfidel
s volnobéZzkou, se vliv vili na sniZeni krouticich momentd M; a M2 v principu plné
potvrdil.

ZAVER

Z teoretického FeSeni torznich kmit Zaciho stroje a z nich plynoucich zatéznych
momentu vyplyva, Ze kloubové hiidele zafazené do pohonu zemédélského stroje mohou
rozhodujicim zpusobem ovlivnit uroveil namahéni, a tedy i Zivotnost soucéasti. Shoda
teorctickych a experimentalnich vysledku potvrdile, Ze teoretické feSeni ma znalné
moznosti uplatnéni. Vyuziti teoretického reSeni je ve sloZitych pripadech (napf. sériova
vazba vétsiho poctu kloubtu s nepravidelnym uspofddianim zlomi) téméf jedinou efek-
tivni cestou vedouci k optimalizaci konstrukéniho feSeni. Z konkrétniho pfipadu, pro
ktery byl zkouman vliv fady parametrt ovliviiujicich vznikajici dynamické jevy v pohonu
se zjistilo, Ze pfi daném extrémnim uspordddni nejucinnéji vede k ndpravé vyrazné
zvétSeni vili. Pii volném chodu, v daném ptipadé asi 25°, sc odstrani zdporné hodnoty
krouticich momentd a vyrazné klesnou i kladné momenty. Nejjednodussi by bylo
pouzit specidlni kloubovy htidel s volnobézkou. Zavedeni vyroby téchto hrideld, v za-
hrani¢i béZné pouzivanych, by v obdobnych ptipadech pomohlo rozhodujicim zptisobem
snizit pretézovani soucasti pohonu i na nasich zemédélskych strojich. Tento teoreticky
zjiStény obecny prakticky poznatek byl experimentalné potvrzen.
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Pouzita
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V1

V2
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Cijf
k1
ke
k3
ka
ks
ke

oznaceni

zatézny kroutici moment [Nm]

kroutici momenty pusobici v riznych mistech pohonu (obr. 1); kladné hodnoty maji smysl
shodny s hnacimi momenty v pfislu§ném prvku [Nm]

kroutici momenty (jako M;) pusobici mezi setrva¢nymi prvky 7, j [Nm]

hnaci moment motoru [Nm]

tihel otoceni hfidele v misté setrvaéného prvku 7 [rad]

uhlova rychlost odpovidajici x; [rad/s]

- uhlové zrychleni odpovidajici x; [rad/s?]
- torzni vibrace, tj. odchylka x; od otoCeni plynouciho ze stfedni tihlové rychlosti a &asu

(yi = xi — wt) [rad]

uhlova rychlost odpovidajici y; [rad/s]

thlové zrychleni odpovidajici y; [rad/s?]

rozdil dvou sousednich natoceni v;

uhlova rychlost vyvodového hfidele traktoru (x; podle obr. 1) (proménna podle charakte-
ristiky traktoru a v dusledku vibraci ¢lenu 1) [rad/s]

maximalni thlova rychlost vyvodového hridele traktoru na zlomu charakteristiky trakto-
rového motoru [rad/s]

minimdlni thlova rychlost vyvodového hridele traktoru na zlomu charakteristiky trakto-
rového motoru [rad/s]

thlové rychlost 7/-tého vstupniho nebo vystupniho hfidele Hookova kloubu [rad/s]
vychozi, pro feseni zvolené ota¢ky vyvodového hfidele traktoru [1/min]

otd¢ky vyvodového hfidele traktoru (volené po stupnich 7poy) [1/min]

cas [s]

strany sférického trojuhelnika (obr. 2) [rad]

osa vstupniho hfidele prvniho kloubu

osa vystupniho hfidele prvniho a vstupniho druhého kloubu

osa vystupniho hfidele druhého kloubu

prostorovy uhel zlomu, ktery sviraji osy dvou sousednich ¢isti Hookova kloubu (obr. 2
a obr. 1) [rad, popf. stupné]

thel dvou rovin uréenych pfimkami a, b a b, ¢ [stupné]

sklony praméta primky a [stupné]

sklony prumétt pfimky & [stupné]

sklony priméta primky ¢ [stupné]

fazové natoceni v ucinku Hookova kloubu vaéi zvolenému zdkladnimu (prvnimu) kloubu,
plynouci ze souctt uhla FI sériové fazenych kloubt (index 7 podle obr. 1) [v rad, pokud
nejsou uvedeny stupné]

vule v kloubovém hrideli k pohonu Zzaciho stroje, zahrnujici také vale v pripojeni vidlic
a vule v zubech pohonu vyvodového hfidele (celkovy volny chod = 2 v1) [v rad, pokud
nejsou uvedeny stupné]

vile v kloubovém hrideli ¢echrace, zahrnujici také vile v pfipojeni vidlic a v zubech pre-
vodovky cechrace (celkovy volny chod = 2 wg) [v rad, pokud nejsou uvedeny stupné]
momenty setrvaénosti (podle oznadeni v obr. 1) [kg m2]

moment setrvacnosti rotoru ¢echrace, véetné ozubenych kol pfevodovky [kg m?2]

tuhosti mezi setrvaénymi prvky 7, j (podle oznadeni v obr. 1) [Nm rad—1]

soudinitel ,,tuhého** tlumeni na prvku 1 [Nm rad—1]

- soudinitel visk6zniho tlumeni klinovych fement mezi prvky 2 a 3 [Nm rad! s]

soucinitel viskdzniho tlumeni na krajnim vnéj$im talifi (psobi na prvek 9) [Nm rad 1 s]
soudinitel visk6zniho tlumeni na rotoru ¢echrace [Nm rad-1 s]

soucinitel tfeni umérného momentu M, pusobiciho na rotor ¢echrace

soucinitel tfeni imérného momentu M; ptisobiciho na malou femenici (3) pohonu Zaciho
ustroji

Vmax — kladny extrém veli¢iny V' (maximum)

Vmin
Sy

minimum veli¢iny V' (nékdy zdporny extrém)
smérodatnd odchylka veli¢iny V'
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COVYUYEK, 3. (ArposeT, KOHUEPHOBbIH HayuHO-UCCNEAOBATENbCKUA WHCTUTYT CENbCKOXO3SMH-
cTBEHHbIX MawuH, lMpara- Xogos): TopcuoHHble kone6aHUs B NPUBOJE CENbCKOXO3AWCTBEH-
HOW MallMHbI, Bbi3blBaeMble WAaPHUPHLIMM BanaMy W pewaeMble Ha NpUMepe CEeHOKOCHUNKW.
Zeméd, Techn., 31, 1985 (10) : 597-612. -

Pa6oTa COAEpPXWMT MaTeMaTMUeCKyl pa3paGoTKy AWHAMUUECKWX SNBNEHWA B nNpuUBOAE po-
TayMOHHOW [AWUCKOBOW CEHOKOCHMNKMU, BO3HUKAIOWMUX BCNEACTBUE NPUMEHEHUS LapHUPHbIX
NpUBOAHbIX Banos (pspa wapHupoe lyka, He BbINONHSIOWMUX YCNOBUS FOMOKMHETUUHOCTH).
Ha 3TOM npumepe NpoOAEMOHCTPUPOBAH METO/A, MO3BONSIOWMIA pewaTb U BECbMa CNOXHbINA
BWA NPUBOAE, OXBaTblBalOWMWI PAj MOKUX U MHEPUUOHHbIX 3NEMEHTOB, AOMNYCKOB W lWap-
HUPOB C BbIGPAaHHbLIM NPOCTPAHCTBEHHbIM M3NOMOM KONEH, PacnonoxeHHbix B nb6oi nocne-
AoBaTeNbHOCTU. CTPEMACh YCTaHOBUTb BO3MOXHOCTWU COKpalleHWUs AWHAMUUECKWX NBNEHWMN
KOHKPETHOro NpuMepa Mpu COXPaHEHUW KOHCTPYKUWOHHOrO PacronoXeHWs, KOTOporo He-
perynapHbii M3n0oM KoneH TpeGyeT, M3yuaeTcs BAUSAHWE PpasHbiXx napameTpoB. Tak u3y-
ualT BAUSIHWE NOBOPOTOE, B3aUMHOrO PpacCrnoNoOXeHWs LlWapHUPOB, yrna WX W3NOMa, Mo-
MEHTOB MHEpPUMH, XECTKOCTWU WapHUpHOro Bana W pgonycka. [pu paHHOM 3kcTpemanbHOM
pacnonoxeHuu HauGonee 3(PPEKTUBHBIM CPEACTBOM MCNpaBneHUs NMPEACTaBASETC pe3koe
yBENUUEHWEe 3a30pa, KOTOPbIA YCTPaHWT OTpUUATENbHble 3HAUEHUS KPYTAWMX MOMEHTOB
M PesKo COKpPaTUT B TO Xe BPEeMs M MONOXUTENbHble MoMmeHTbl. Mo cyuwecTtBy HauGonee
BbIrOAHOE peEleHUe NpeACTaBNseT NPUMEHEHWE KONEeHUaToro Bana C O6GroHHOW MYyMTOM.

MoaenuposaHue C nomMoulblo 3BM; auHamuka CenbCKOXO3SAMCTBEHHbBIX MalwuH; poTayuoH-
Hbl€ CEHOKOCWUNKHK

SOUCEK, Z. (Agrozet, Research Institute of Farm Machinery, Praha-Chodov):
Torsional Oscillations in Farm Machine Drive Caused by Articulated Shafts: the
Mowing Machine. Zeméd. Techn., 31, 1985 (10) : 597-612.

Mathematical computations are presented of the dynamic phenomena induced as
a result of the use of articulated shafts in the drive of a rotary disk mower (a series
of Hooke’s joints failing to comply with the conditions of homokineticity). An
example of the mowing machine is used to demonstrate the method enabling to
solve even very complicated cases of the drive consisting of a number of flexible
and inertial components, clearances, and joints with a given cranking, arranged
in an arbitrary order. To find the possibilities of reducing the dynamic phenomena
of the actual case while retaining the designed arrangement with the required
irregular cranking of the joints, the effect of different parameters is investigated.
The effects of shaft speed, mutual displacement of the joints, angle of joint crank-
ing, moments of inertia, rigidity of the articulated shaft, and clearance were
studied. At the given extreme arrangement, the best remedy is a great increase
of clearance which removes the negative values of torsional moments and markedly
reduces the positive moments. The use of an articulated shaft with an overrunning
clutch is a practically advantageous solution.

computer simulation; farm machine dynamics; rotary mowers
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SOUCEK, Z. (Agrozet, Konzernforschungsinstitut fiir Landmaschinen, Praha-Cho-
dov): Durch Gelenkwellen verursachte Torsionsschwinkungen der Landmaschinen,
gelost am Beispiel der Mdhmaschine. Zeméd. Techn., 31, 1985 (10) : 597-612.

Die vorliegende Arbeit enthilt eine mathematische Bearbeitung der dynamischen
Erscheinungen im Antrieb der Rotationsscheibenmédhmaschine die auf die benutzten
Gelenkwellen zuriickzufiihren sind (es geht um Hock-Gelenkwellen, die die an sie
gestellten homokinetischen Anforderungen nicht erfiillen). An diesem Beispiel ist
eine Methode gezeigt, die uns ermdéglicht auch einen sehr komplizierten Fall des
Antriebssystems zu losen, das eine Reihe von elastischen und trigen Elementen,
Spielrdumen und Gelenken mit gewihlter Raumkropfung enthilt, die in beliebiger
Reihenfolge angeordnet werden kénnen. Um Moglichkeiten zur Senkung der dyna-
mischen Erscheinungen eines konkreten Falles bei gleichzeitiger Erhaltung der Kon-
struktionsanordnung, die eine unregelmiissige Gelenkwellenkropfung erfordert, zu
finden, untersuchten wir den Einfluss verschiedener Parameter. So wurde der
Einfluss der Umdrehungen, der gegenseitigen Verdrehung der Gelenke, ihres Krop-
fungswinkels, des Tridgheitsmomentes, der Steifigkeit der Gelenkwelle und des
Spielraumes untersucht. Bei der gegebenen extremen Anordnung ist das wirk-
samste Korrektionsmittel eine ausgepragte Vergrosserung des Spielraumes, die die
negativen Werte der Drehmomente beseitigt und die auch die positiven Momente
bedeutend herabsetzt. Die Anwendung der Freilauf-Gelenkwelle stellt eine vorteil-
hafte praktische Losung dar.

Modellierung mittels Rechner; Dynamik der Landmaschinen; Rotationsmdhmaschi-
nen

Adresa autora:

Ing. Zbynék Soucek, CSc., Agrozet, koncernovy vyzkumny ustav zemédélskych
stroji, 140 03 Praha 4 - Chodov
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VYSLEDKY ENERGETICKE ANALYZY FUNKCNIHO MODELU
NESENEHO OREZAVACIHO ADAPTERU CUKROVKY V POROVNANI
S VYSLEDKY ANALYZY U SAMOJIZDNEHO OREZAVACE

L. Trnka

TRNKA, L .(Agrozet, koncernovy vyzkumny ustav zemédélskych stroji, Pra-
ha-Chodov): Viysledky energetické analyzy funkcéniho modelu meseného ofezd-
vactho adaptéru cukrovky v porgovndni s vysledky analyzy u samojizdného ofe-
zdvace. Zeméd. Techn., 31, 1985 (10) : 613-623.

Prace se zabyva energetickymi poméry hlavnich funkénich ¢asti neseného Sesti-
radkového orezavaciho adaptéru s predifezanim chrastu cepovym ustrojim
a primym nakladanim chrastu pomoci metaé¢e na vedle jedouci privés. Na za-
kladé analyzy naméienych hodnot a funkénich schopnosti jednotlivych ustroji
je doporu¢ena optimalni volba konstrukénich parametri. Zaroven je funkéni
model adaptéru porovnan s klasickym samojizdnym ofezavacem s hydrosta-
tickymi pohony.

energeticka bilance orezavaciho adaptéru a jeji slozky; mérny prikon; pru-
chodnost; uc¢innost hydrostatickych prevoda

Nova hlediska na konstrukci a vyuZiti zemédélskych stroji vedla
pracovniky konstrukce KVUZS (Brazda, 1984) k navrhu zcela nové-
ho typu ofezavace cukrovky. Vzhledem k dfivéj$im klasickym konstruk-
cim, feSenym jako samojizdné ofezdvacCe s hydropohony pojezdu a jed-
notlivych pracovnich ustroji, které se vyznacCuji znactnou hmotnosti p¥i
malém ro¢nim vyuZiti, byl novy typ stroje FeSen jako lehky adaptér pro
upraveny samojizdny univerzdlni podvozek NUCS pro kultivacni prace
s vykonem motoru 74 KW pfi 2200 ot.min~! (vyrobce k. p. Agrozet
Ji¢in).

OBECNY POPIS STROJE A MERICICH METOD

Orezavaci Sestiradkovy adaptér s pracovnim zabérem 2700 mm ma monoblo-
kovou koncepci a je vpredu neseny na zkraceném podvozku nosice naradi NUCS
(obr. 1). S nosi¢em je spojen specialnim ¢étyrbodovym zvedacim ustrojim. Zvedani
a spousténi adaptéru do pracovni polohy je hydraulické pomoci primoc¢arych hydro-
motort.

Pohon funkénich prvka adaptéru je vyhradné mechanicky a je odvozen od
predniho vyvodového htidele stroje NUCS pres hlavni kuzelovou pirevodovku,
ktera pohani predlohovy hridel metacée a predlohovy hridel cepového predrezava-
ciho ustroji. Otacky obou predlohovych hrideltt jsou shodné.

Repny chrast se odiezava ve dvou stupnich: nejprve se cepovym rotorem
s vykyvnymi cepy utind minimalné ve vySce 10 az 12 cm nad zemi a soucasné
se dopravuje do vodorovného Snekového dopravniku, do kterého jsou dopraveny
i skrojky hlav bulev sefiznutych naslednymi orezavacimi jednotkami. Spole¢né je

ZEMEDELSKA TECHNIKA, 31 (LVIID), 1985, ¢ 10 613



1. Celkovy pohled na
vplredu neseny Sestirad-
kovy orezavaci adaptér
na upraveném podvoz-
ku nosice naradi NUCS
— General view of the
six-row topping attach-
ment front-mounted on
the adapted chassis of
the NUCS implement
carrier

potom chrast se skrojky timto $nekovym dopravnikem posunovan k metaci s vnéj-
$im priumérem metaciho kola 800 mm (jehoz hridel je souose ulozen s hridelem $ne-
ku) a pomoci usmérnovaci hubice je dale dcpraven na vedle jedouci viz. Zakladem
orezavaci jednotky jsou hmataci kotouce s vnéjSim ozubenim se zdvojenou funkei
(hmataci a vynaSeci) a orezavaci nuz, ktery je umistén pod témito hmatac¢i. K vy-
naseni seriznutych skrojkit obvodem hmatace je vyuzito pruzné deformace duziny
utiznutého skrojku v prostoru mezi hmatacimi kotouci. Uriznuty skrojek je vy-
nesen po obvodé nahoru, odkud je z prostoru mezi hmatacimi kotouc¢i protibéznym
vyhazovacem a dvoulopatkovym S§estiradkovym metacem vymrstén do vodorov-
ného snekového dopravniku. (Z celkové pruchodnosti piipada cca 259, na ofeza-
vaci jednotky a 759, na cepové predrezavaci ustroji.) Rozvod pohonu od predlo-
hovych hridelt k cepovému ustroji, snekovému dopravniku a metac¢i je proveden
klinovymi remeny. Ostatni poheny jsou retézoveé.

Pri vvzkumu stroje se pouzilo osvédcéenych modernich méricich metod, za-
lozenveh na principu elektrickych odporovych tenzometrii (zjisfovani krouticich
momentu na predlohovém hrideli metace a Snekového dopravniku, na predloho-
vém hrideli cepového ustroji a orezavacich jednotek, na hrideli $nekového do-
pravniku a na htideli orezavacich jednotek). Otacky se zjisfovaly indukénimi sni-
maci otacek. Merena mista, vcéetné indukcénich snimact otacek, byla pripojena
kabelv k mérici aparature 8K10 fy Johne a Reilhofer (NSR), ktera pracuje na
principu PCM (pulsni koédova modulace). Na meéricim pozemku se sklonem 0°
byly vytyéeny 150 m dlouhé meérici traté, na kterych se kromé uvedenych veli¢in
zjisfoval i ¢as projeti a hmotnost repného chrastu. Pojezdové rychlosti pri méreni
byly v rozsahu cca 3,7 az 7.0 km.h-! (I. silni¢ni, II. silni¢cni a II. redukovana
rychlost). Pramérny vynos chrastu na sklizeném pozemku ¢inil 31 az 47 t.ha-1,
tvrdost pudy podle Kacinského ¢inila 2,26 MPa (méfeno se silnou pruzinou) pri
povrchové vlhkosti pady 19,79, Méreni bylo vyhodnocovano z magnetofonového
zaznamu na vyhodnocovaci lince s poéitatem NOVA fy Data General.

VYSLEDKY

ENERGETICKA NAROCNOST PRI BEHU NAPRAZDNO

V celkové energetické bilanci adaptéru pfi béhu naprdzdno pripada
nejvetsi ¢ast prikonu na metac (P,, = 2,7 KW pfi cca 690 ot . min~! kola
metace) a na cepové predtezdavaci ustroji (P, = 3,5 kW pfi 850 az
870 ot . min~! cepového rotoru); rozhodujici podil maji ventilaéni odpory
metaCe a cepového predrezdvaciho ustroji. Prikony naprazdno Sneko-
veého dopravniku s lopatkovym metacem skrojkii a ofezavacich jednotek
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2. Zavislost stfedniho
krouticiho momentu a
prikonu metace pri bé-
hu naprazdno na otaé-
kach predlohového hri-

dele — The depend-
ence of the mean tors-
ional moment and

power input of the
blower at idle run on
the speed of the coun-
tershaft

3. Zavislost stredniho
krouticiho momentu a
prikonu cepového pred-
rezavaciho ustroji pri
béhu  naprazdno na
otaékach predlohového
hridele — The depend-
ence of the mean tors-
ional moment and
power input of the pre-
-cutting flail wunit at
idle run on the speed
of the countershaft

4. Zavislost celkového
prikonu orezavaciho
adaptéru Poad = Por +
+ P, pfi béhu na-
prazdno na otackach
predlohového hridele —
The dependence of the
total power input of
the topping attachment
Poaa = Po1 + Pou at
idle run on the speed
of the countershaft
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jsou o Ffad niz8i a méné podstatné a rostou linedrné s otaCkami. Para-
bolicka zavislost stifedniho krouticiho momentu a pifikonu metace na
otdackach predlohového hiidele je znazornéna na obr. 2, cepového ustroji
na obr. 3 a celkového prikonu adaptéru pfi béhu naprazdno na obr. 4.
Prikon adaptéru naprazdno ¢inil P,,; = 7,2 KW pii cca 549 aZ 550 ot.
. min~1 pfedlohovych hridelti (pfi kterych se pFi praci ofezdvace méfilo)
a ve srovnani napf. se samojizdnym otrezdvaCem chrastu SC 1-04 Agro-
zet, kK. p., Jicin s hydrostatickymi pohony (Trn k a, 1983) byl cca o 50 %
nizsi. (Pfikon naprdzdno SC 1-04 cCinil cca 14,3 kW, coZ odpovida vy-
konu motoru Z 8602 cca 45,2 KW pFi 2000 ot.min~! pfi nizké celkové
ucinnosti hydrostatického pohonu ofezdvacich jednotek, dopravniki
a Cisticky Fadkd . =32 % v disledku nizkych tlakovych spadii na -

PR

hydromotorech pFi b&éhu naprdzdno — nizkd hydromechanicka ucinnost.)

‘ENERGETICKA NAROCNOST PRI PRACI

Z vysledkii méreni pii sklizni chréstu se zjistilo, Ze energetickou
narocnost jednotlivych pracovnich ustroji a celého adaptéru je mozZné
obecné definovat linedrnim vztahem:

P=P,+p.q
kde: P — prikon pracovniho ustroji (adaptéru) pri praci (kW)
P, — prikon pri béhu naprazdno (kW)
D — mérny prikon (kJ.kg-1; kWs. kg-1)

q pruchodnost materialu (kg.s-1)

Cepovy rotor utind chrast bez protiostfi (cca 10 cm nad zemi)
a urychluje jej na obvodovou rychlost cept, které chrast odhazuji do Zla-
bu $nekového dopravniku. Obvodovéa rychlost cepli Cinila pfi méreni cca
25 m.s~1. Pfikon cepového rotoru P, byl podrobné rozebran (Trnk a,
1979) a byl charakterizovan souctem tri sloZek:

— prikon na ventilacni ztraty rotoru (lze ztotoZnit s pfikonem
pri béhu naprazdno P,),

— prikon na urychleni pohybu chrastu na obvodovou rychlost ce-
pi v, je prfimo umérny prichodnosti g. a druhé mocniné obvodové
rychlosti P, = % q..v2.1073 (kW; kg.s™1; m.s™ 1),

— prikon na pfekonani pracovniho (fezného) odporu, Kktery je
pfimo umeérny frezné sile F; a obvodové rychlosti v, tzn. P = F;
.0..1073 (KW; N; m.s™1).

PFi drivéjSich meérenich na cepovém predrezavacim ustroji (Kubpr,
1978; Trnka, 1977, 1979) se ukdazala jako energeticky a funk¢éné vy-
hovujici minimdalni obvodova rychlost cepli v, = 20 m.s~! pro pojezdo-
vou rychlost cca 5 km.h~1l. SniZenou rychlost cepového rotoru nelze
doporucit, protoZe by se zhorSoval odhoz chrastu do Zlabu $nekového
dopravniku a chrast by propadal na zem. (Pri sniZenych otdckach ce-
pového rotoru se ,vylamuji“ velké skrojky.) Vy38i pojezdova rychlost
vyzaduje i vyS88i obvodovou rychlost cepli. Vzhledem k tomu, Ze proces
utindni a urychlovani chrastu nelze pfi experimentdlnim reSeni od sebe
oddélit, je moZné pri porovnani vypoctenych hodnot pFikonu na urychle-
ni pohybu chrastu P, s namérfenymi hodnotami prikonu cepového tstro-
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ji pFi préaci P, a béhu naprazdno P, napsat pro obvodovou rychlost ce-
pového rotoru v, = 25 m.s"! obecny vztah:

P~ P;=23 P,

Rozdil P, — P, zahrnuje tedy i pfikon na utindni a na dalSi ztraty
dopravou ke Snekovému dopravniku. Na =zdkladé tohoto vztahu jsou
pribliZné reSitelnd i jind uspofadani cepového rotoru (otacky, prtichod-
nostij.

Z experimentalnich vysledkl vychazi (pro obvodovou rychlost ce-
pového rotoru v, = 25 m.s~! a prameér rotoru @ 550 mm) pFikon cepo-
vého predtezavaciho Ustroji v zdvislosti na prichodnosti:

P, = 3,48 + 0,7 .q. (KW; kg .s™1)
kde: g, — pruchodnost cepového ustroji

Prikon ofezavacich jednotek zahrnuje prikon hmatacich a vyha-
zovacich kotouCld a na zakladé vysledkii méfeni je moZné napsat pfi-
bliZny vztah :

P, =063+ 041 q;, (kW; kg.s™1)
kde: gj — prichodnost ofezavaciho ustroji

Celkovy prikon cepového predrezavaciho ustroji a ofezdvacich jed-
notek P, je na zdakladé predchozich vztahli pribliZné charakterizovan
vyrazem

Py, =411+ 0,64 g (kW; kg .s™ 1)

kde: q@ = q¢ + qj — celkova pruchodnost stroje

Prikon orezavacich jednotek zahrnuje prfikon hmatacich a vyhazo-
vacich kotoucli a na zédkladé vysledkli méreni je mozZné napsat pribliZny
vztah:

Metac dopravuje chrast se skrojky do vedle jedouciho vozu. Pro pii-
kon Ctyrlopatkového metace s axidlnim vstupem v ose v tUpravé pouZité
pii méfeni plati pfiblizny vztah P, = 2,71 + 1,11 q (kW; kg .s"1), ktery
odpovida obvodové rychlosti metace v, = 29 m.s~! (jako minimalné& nut-
na obvodova rychlost ¢tyFlopatkového metace pro dopravu chrastu o cel-
kové priichodnosti do 30 kg.s™ 1 je v,=24 m.s~1; pfi rychlostech niz-
Sich neZ v, = 20 m.s~! se metac¢ ucpaval). Vliv vét§iho pocCtu lopatek na
kole metaCe se projevoval funkCné rovnomérnéjSim tokem chréastu
(menSi pravdépodobnost, Ze se metal ucpe) a energeticky zvySenim
piikonu metace cca o 17 % s kaZdou lopatkou nad zdkladni polet t¥i

5. Zavislost prikonu ce-
pového predrezavaciho
ustroji a ofezavacich n
jednotek na celkove (kW]

3 L —
pruchodnosti chrastu 20— 7/—1—: j
strojenf\ ; The depend- = f L.»»‘//
ence of the power input L=
of the pre-cutting flail o /j}/ D R
unit and topping units 1 1
on the total beet-top — ] —_—
throughput of the ma-
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kusy (zkoumaly se alternativy se tfemi, Ctyfmi a péti lopatkami). Pfi
vyzkumu se rovnéz zjistilo (Vrany, 1980), Ze na pfikon metaCe ma
dost vyrazny vliv pritomnost skrojkli, coZ napovidd tomu, Ze prostup
skrojkli dopravni cestou je ztizeny. Zvlast vyrazny byl vzrist prikonu
u ,vylamovanych“ velkych skrojkii pfi sniZenych otackach cepového
rotoru, a to cca o 40 %. Naopak p#i dopravé samotného chrastu bez
skrojkii se pfi stejné priichodnosti sniZil pfikon metace cca o 20 %.
Tyto skuteCnosti upozoriiuji na zavaznost spravného feSeni dopravni
cesty v ofezdvaci pravé z hlediska pohybu skrojkii a optimdalni rych-
losti cepového rotoru a metacCe. Jako energeticky tspornéjsi reSeni me-
taCe neZz zvySovani jeho otdfek se v8ak pro poZadované prichodnosti
do 30 kg.s ! projevuje zvétSeni 3ifky metade a vystupniho potrubi cca
na 350 mm.

Prikon Snekového dopravniku s Sestifddkovym dvoulopatkovym me-
tadem skrojki je pomérné maly a €ini:

P: =0,34 + 0,08 g (kW; kg .s1)
kde: g — celkova prichodnost stroje

Celkovy prikon CtyFlopatkového metaCe s axidlnim vstupem a Sne-
kového dopravniku s metatem skrojkii P; je moZno potom na zdkladé
pfedchozich vztahd urdit pfibliZné z vyrazu:

P,=305+119¢g (kW; kg.s 1)

Zavislost prikonu cCtyflopatkového metaCe a Snekového dopravniku
s metaCem skrojkii na celkové priichodnosti chrastu strojem je uvedena
na obr. 6.

Celkovy prikon ofezdvaciho adaptéru lze tedy podle pfedchozich
vztahti charakterizovat rovnici:

Pii=P + Py =716 +183q  (kW; kg.s1)

Zavislost celkového prikonu adaptéru P; + P;; na celkové priichod-
nosti je zndzornéna na obr. 7.

Pro potfebu celkového posouzeni ofezadvaciho adaptéru vzhledem
k vykonu motoru nosice (74 kW pFi 2200 ot.min~!) byl na zdkladé vy-
sledklti méfeni z primérnych hodnot prikoni sestaven nomogram (obr.
8), ze kterého je moZné pro dany vynos sklizeného chrastu, pojezdovou
rychlost a uhel svahu (pro soucCinitel valeni f, = 0,08 a dCinnost pie-
vodid 7, = 0,9) urcit celkovy prikon adaptéru P,; a pfikon na pojezd P.

40
P

Hd 6. Zavislost prikonu
30 ﬂ/{;’( [ étyflopatkového metade
A i L a &nekového dopravni-

PaFi e ku s metacem skrojkl
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w0 T T i R chrastu strojem — The
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Na obr. 8 je také uveden priklad feSeni pro prichodnost g = 20 kg.
.s71, Pro jmenovitou prichodnost g = 30 kg.s~! a vynos sklizeného
chrastu Q = 70 t.ha~! vychazi prikon ofezavaciho adaptéru P,, = 63,5
kW, prikon na pojezd P, = 8 kW, tzn. celkovy prikon stroje bude Cinit
cca 71,5 kW pfFi pojezdové rychlosti v, = 5,75 km.h~1 na roviné. PFi-
pocteme-li cca 3 kW na pohon hydrauliky nosice, bude celkovy prikon
stroje ¢init cca 74,5 kW a motor bude na hranici svého vykonu.

ProtoZe pri méreni byly otadcky jednotlivych pracovnich organi
vySSi neZ optimalni dfive zjiSténé (Vrany, 1980), jsou jednotlivé
maximdlni prikony pracovnich organt zjiSténé pri méfeni prepocteny
na optimalni otdcky piedlohovych hiideld 460 min~! p¥i rtiznych zjisté-
nych prichodnostech Ffepného chrastu (tab. I). (Primérné otacky pfred-
lohovych hfideld pfi méfeni ¢inily cca 550 min~1.)

Pozn.: PFikon na pojezd P, (kW) je vypoclten ze znamého vztahu

m.981.v, .
By e cos o + sin a
. 3600 1, (7, )
kde: vp — pojezdova rychlost (km.h-1)
o — tuhel svahu (°)
m — celkova hmotnost soupravy (5940 kg)

I. Prikony pracovnich organu orezavaciho adaptéru (maximalni) zjistéené pri meéreni
a prikony prepocé¢tené na otaéky predlohovych hridelti 460 min-—1, které odpovidaji
minimalnim poZzadovanym obvodovym rychlostem cepového rotoru a metace pri
ruznych prichodnostech repného chrastu — Power inputs of the working elements
of the topping attachment (maximum) determined during measurement and power
inputs converted to the countershaft speed of 460 r. p. m., corresponding to the
minimum required circumferential velocities of flail rotor and blower at different
beet top throughputs

| P [kW] cepo—l : Pac [kW]
P [kW] metaé + vé astroji + P, [kW] prikon
+ $nekovy dopravnik Fige [V xrmeice + ofezavaci cepové Ustroji adaptéru
q jednotky Ppri praci
[kg.s 1] o
ni PUI Pl Pom Pm ! Po[l l Pll Poc P(' PI‘J'PH
nI, P()I, PII Pom, Py’ ' PoIII Py’ Poc, l Y o Pll -+ PIII
- : ; ‘ ! ‘ s
- 559 | 3,15 | 1595 | 2,85 | 151 | 43 | 11,8 | 3,6 l 100 | 27,75
a0 | 200 1070 | 175 | 100 | 26 | 78 | 20 | 63| 1850
- = [- |— ! =
id 547 2,05 | 17,70 | 2,65 | 165 | 4,0 { 12,9 ‘ 34 | 10,6 | 30,60
’ 460 | 2,00 | 12,50 | 1,75 | 11,5 , 25 90| 20 | 71| 2150
| | | prms] [
| | | | | 1
_— | 555 3,10 | 23,70 | 2,65 | 225 | 41 | 155 | 35 12,9 | 39,20
‘ ‘ ,
- ‘ 460 | 2,15 | 1645 | 1,75 ; 15,4 [ 25 | 10,6 | 2,0 8,5 | 27,05
| BRI ) . R R . R
. 544 | 3,00 2540 | 2,65 | 23,8 | 4,0 | 165 3,4 13,8 | 41,90
| | |
) ’ 460 | 2,00 | 1830 1,75 | 16,9 | 2,5 ’ 11,7 2,0 ‘ 9,4 30,00
_— | 546 2,95 | 34,40 2,65 | 32,1 | 41 | 20,4 34 | 175 | 54,80
: f 460 | 2,00 | 2460 175 I 27 | 26 | 144 20 { 12,0 39,00
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Soucinitel valeni f, charakterizuje pouze vlastni jizdni odpor (ne-
zahrnuje pracovni — fFezné odpory noZl a vliv kopirovacich hmataci;
podle dFivéjSich méfeni ¢ini zvySeni valivého odporu pripadajici na rez-
né odpory nozt pii praci cca 20 %).

Pro orientacni prfepocCet pfikonu adaptéru na nizsi otacky se vy-
chazi z toho, Ze podstatnou cast prikonu ofrezavaciho adaptéru tvoti pri-
kon metate a predrezdvaciho cepového ustroji. Na zakladé drivéjSich
praci (Vrany, 1980; Vrany a Kupr, 1978) je moZné obecné
pro prikon téhoz metaCe a cepového ustroji napsat vztah pro stejny ma-
terial a stejnou priichodnost:

2

_Puie) = Pomee) Wmie)

’ / ’
P miec) ~ P om(c) n 2m[(:)

71'2m(c)
PI”'“') = Plonl(c) F [Pm(c) - Pom(c)] 2

Mne)
kde: Pm¢c), P'mre) — prikon metace (cepového ustroji) pri praci
Pomee), P'omre) — prikon metace (cepového ustroji) pri béhu naprazdno
Nm(c), Wmie) — otacky metaciho kola (cepového rotoru)

V tomto vzorci zname P,,.), Pomre; 2z prabéhu zavislosti krou-
tictho momentu na otdCkdch pfi béhu naprdzdno; P,.), Mmie) @ M) j€
déno. PFi prepoctu prikond pracovnich organi na nizsi otacky (460 min~!
predlohovych hrideli) podle uvedeného vztahu (ktery je hypoteticky
a nemusi vZidy v celém rozsahu priichodnosti platit) vychdzi pii maxi-
malni dosaZené pruchodnosti z hlediska vynosu g = 24,7 kg.s ! ma-
ximalni celkovy pfikon adaptéru P,; = 39 kKW; pro jmenovitou pri-

30
24,7
(33 —4,6) + 4,6 = 46,4 kW (4,6 kW je pfikon adaptéru pfi b8hu na-
prazdno pfi sniZenych otdckach predlohovych htidelil). Pocita-li se s pti-
konem pracovni hydrauliky cca 3 kW, bude celkovy pfikon P’ = 49,4 kW;
rezerva pfikonu pro pojezd by Cinila cca 24,6 KW.

Vzhledem k tomu, Ze 460 ot.min~! predlohovych hiideli odpovida
cca 2000 ot.min~! motoru (kdy je vykon motoru niz§i — asi 70 kW)
bude rezerva pro pojezd tmérné nizsi — asi jen 20 kW. Bereme-li v tva-
hu tyto rezervy, bude ofezavaci adaptér moci pracovat jeSté s pruchod-
nosti g = 30 kg.s~! pii rychlosti II. red = 5,4 km.h"! a souciniteli
valeni f, = (0,08 ve svahu cca 6°. Prfi prepoctu pifikonu ofezdvaciho
adaptéru na niz8i otacky je tieba pocitat s tim, Ze se pii nizsich otackach
a vySSich prichodnostech muiZe zhorSit doprava chridstu a funkéni vlast-
nosti adaptéru.

Z porovnani energetické bilance ofezdvaciho adantéru se Sestirad-
kovym samojizdnym o¥ezdvacem SC 1-04 z roku 1982 (vyrobce Agrozet
Ji¢in) (Trnka, 1983) vyplyvda, Ze napf. pri prlchodnosti g = 20,5
kg .s ! ¢inil vykon na htideli motoru SC 1-04 pro pohon pracovnich
organt cca 65 kW, coz je 1,5krat vic, nez cini pfikon zjiStény u ofeza-
vaciho adaptéru pri téZe priichodnosti. (Samojizdny ofezdvac SC 1-04
je jinak koncepcné rfeSen — nemd ptediezavaci cepové ustroji ani me-
ta¢ a doprava chrastu ve stroji je reSena prickovymi donravniky; navic
je opatfen Ccistickou radkli, kterd patfi k energeticky nejnarocnéjSim
pracovnim ustrojim.) Relativné vysoky vykon motoru SC 1-04 vzhledem

chodnost g = 30 kg.s~! vychdzi celkovy pfikon adaptéru P, =
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k ofezdvacimu adaptéru vyplyva z nizké ucinnosti hydrostatickych pie-
vodt SC 1-04 — pii priichodnosti ¢ = 20,5 kg.s~! ¢ini celkovd ucin-
nost hydrauliky pracovnich ustroji 7. = 0,472 a hydrauliky pojezdu
nepj = 0,484 prFi jizdé po roviné. (Pri jmenovité prichodnosti g = 30 kg .
.s~1 poroste ucinnost x. = 0,55 a pfi jizdé do svahu « = 7° ucCinnost
nepj = 0,70 aZ 0,75 — zvétSenim zatiZeni se celkova uCinnost zlepSi.
Nizka celkova uc¢innost SC 1-04 vyplyva z vlastnosti hydrostatickych
prevodi jako takovych a z nevhodné volby nékterych prvkd hydraulické
soustavy.)

ZHODNOCENI A ZAVER

V praci jsou uvedeny vysledky energetického vyzkumu funké&niho
modelu neseného Sestifddkového orezdvaciho adaptéru na cukrovku
konstrukce KVUZS (Bréazda, 1984), vietné porovnani se samojizdnym
ofezdvaCem cukrovky SC 1-04 pri b&hu naprdzdno a pri praci. Neseny
ofezavaci adaptér ma Kklasické mechanické prevody Tfetézy a klino-
vymi Femeny. Sklizefi chréastu je rozdé€lend — listy jsou ufezany cepo-
vym predfezavacim ustrojim a hlavy bulev upravenymi hmatacimi ko-
touCi s ofezdvacimi noZi. Vlastni doprava chrastu se skrojky je ve
stroji I'eSena Snekovym dopravnikem a metacem. V porovndni se samo-
jizdnym ofezdvacem cukrovky SC 1-04 s hydrostatistickymi pohony, kdy
pfi prchodnosti 20,5 kg .s™! ¢inil vykon na hiideli motoru SC 1-04 pro
pohon pracovnich organii cca 65 kW, je zjiStény prikon otezdvaciho
adaptéru 42 kKW pri téZe prichodnosti cca 1,5krat nizsi, coZz vyplyva
kromé jiného z pouZiti klasickych mechanickych pfevodi. (Nejvétsi
Cast prikonu adaptéru pripada na cepové pirediezdvaci ustroji a na me-
taC.) Celkova energetickd bilance adaptéru, vcetné prikonu na pojezd
pfi rlznych pojezdovych rychlostech, priichodnostech a vynosech
chrastu, je zobrazena na nomogramu (obr. 8). Z experimentdlnich vy-
sledkil vyplyvd minimalni obvodova rychlost cepového rotoru v, = 20 m .
.s71 a minim&lni obvodova rychlost ¢tyflopatkového metace s axidlnim
vstupem v, =24 m.s~! pro celkové priichodnosti do 30 kg.s~ !l PFikon
pracovnich organd, vCetné celkového pfFikonu adaptéru, roste obecné
s prichodnosti linearn&.

PFi zkouSkach prokazal adaptér funkéni provozuschopnost a jako
monoblok se miiZe pFipojit na libovolny vykonové a funk¢&né vhodny
trakéni prostfedek. Jeho urcitou nevyhodou je produkce chrastu rozdr-
ceného cepovym ustrojim. Tento chrdst je pro sildZovdni méné vhodny.
RovnéZ pracovni rychlost adaptéru je nizsf neZ u porovnavaného skli-
zeCe SC 1-04, a tim je niZ8i i vykonnost. Na druhé strané je vyhodou
relativng nizZ8i mérné spotieba pohonnych hmot neZ u sklize¢e SC 1-04,
nizsi procento ztrat chrastu propadem a hrubého poSkozeni bulev.
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TPHKA, /1. (Arpo3eT, KOHUEPHOBbIi HayYHO-UCCNEAOBATENbCKUW WHCTUTYT CENbCKOXO35W-
cTBeHHbix Mawud, [para-Xogos): PesynbTarbl 9HEpPreTuUecKoro aHanusa AeicTByloWen
MoAenyu HaBecHOro GOTBOPE3HOro ajanTepa CBEKNOoy6opuiuka B CPpaBHeHWM C pesynbTaTtaMu
aHanu3a y camoxogHoro 6orsope3sa. Zeméd. Techn., 31, 1985 (10) : 613-623.

Pa6oTa nocssiuleHa 3HEPreTMYeCKUM YCNOBMSIM rnaBHbIX pPaGouvMx yacTeil HaBECHOro WeCTu-
psaHoro GoTBope3HoOro agantepa C npeaBapuTenbHod o6pe3koid GOTBbl GUNbHLIM YCTPOM-
CBOM M C NpsMOii NOrpy3koW 60OTBbI MeTaTenem B Ky30B PSiAOM ejywero npuuena. Ha
OCHOBG aHanu3a 3aMEpeHHblX 3HaueHWH W YHKUMOHANbHbIX CNOCOGHOCTEW OTAENbHbIX
OpraHos PEKOMEHAYETCsi ONTUMaNbHbli BbIGOP KOHCTPYKUWOHHbIX napameTpos. Kpome ToOro
AeWcTBylOWwaa MoAenb ajanTepa CpaBHUBaeTCA C KNAaCCMUECKMM CaMOXOA4HbiM GOTBOpPE3OM
C rMAPOCTaTUUECKUMU NPUBOAAMM.

3HEepreTUUecKumn 6anaHc 6OTBODB3H0|'O apjantepa U €ro cnaraembie; yaenbHasa norpe6nﬂeMan
MOWHOCTL, nponyckHas CﬂOCOﬁHOCTb; KOSMMDUIMEHT NONE3HOro AeWCTBUS rmapocraTtu-
Yeckux nepejgau

TRNKA, L. (Agrozet, Research Institute of Farm Machinery, Praha - Chodov):
The Results of the Energy Analysis of a Functional Model of a Mounted Sugar-
-Beet Topping Attachment Compared with the Results of the Analysis of a Self-
-Propelled Topper. Zeméd. Techn., 31, 1985 (10) : 613-623.

The power characteristics, of the main working parts of a mounted six-row
topping attachment are analyzed. The beets are pre-topped by means of a flail
mechanism and the leaves are loaded directly by a blower onto a trailer riding
along. The optimum design parameters are .proposed on the basis of the ana-
lysis of the measured values and functional capacities. At the same time, the
functional model of the attachment was compared with the traditional self-pro-
pelled topper with hydrostatic driving gears.

power balance of topping attachment and its components; specific power input;
throughput; effectiveness of hydrostatic gears

TRNKA, L. (Agrozet, Konzernforschungsinstitut fiir Landmaschinen, Praha - Cho-
dov): Ergebnisse der energetischen Analyse des Funktionsmodells des Anbau-
riibenkopfadapteurs im Vergleich zu Ergebnissen der Analyse des selbsfahrenden
Riibenkopfers. Zeméd. Techn., 31, 1985 (10) : 613-623.

Die Arbeit befasst sich mit dem Energieverhidltnis zwischen den wichtigsten
funktionellen Teilen des sechsreihigen Anbauriibenkopfadapteurs mit Vorkopfen
mit Dreschflegelwerk bei direktem Laden des Riibenkrauts mittels einer Wurfvor-
richtung auf den nebenfahrenden Hinger. Aufgrund der Analyse der gemessenen
Werte und der funktionellen Fiahigkeiten der einzelnen Werke kann eine opti-
male Wahl der Konstruktionsparameter empfohlen werden. Gleichzeitig wurde
das Modell des Adapteurs mit dem klassischen selbstfahrenden Riibenkopfers mit
hydrostatischem Antrieb verglichen.

energetische Bilanz des Kopfadapteurs und ihre Komponenten; spezifische
Leistungsaufnahme; Durchsatzleistung; Wirksamkei der hydrostatischen Getriebe
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STROJE NA PESTOVANI A SKLIZEN TABAKU

Pro mechanizaci péstovani a sklizné velkolistych odridd tabdku typu Virginia
nabizime komplex vhodnych stroji, ktery zahrnuje traktor, kultivator, sazeci
stroj, sklizeci stroj a rampu pro sklizen tabdku.

Agromachinaimpex

Vyvozce: VIO Agromasinaimpex
Bulharsko, Sofie
tr. S. Lepojeva ¢. 1
telex: 022-563
telefon: 230391



EXPERIMENTALNI OMEZOVANI UCINKU VIBRACI NA OBSLUHU
A RIDICE ZEMEDELSKYCH STRCJU

F. Sinek

SINEK, F. (Agrozet, koncernovy vyzkumny ustav zemeédélskych stroju, Pra-
ha - Chodov): Experimentdlni omezovdni uc¢inki wvibraci na obsluhu a +idice
zemédélskych stroju. Zemeéd. Techn., 31, 1985 (10) : 625-638.

V uvodni c¢asti je shrnuta zakladni metodika hodnoceni velikosti nepfizni-
vych vibraei na c¢loveka pri obsluze strojii, stanovena hygienickymi predpisy.
Jako priklad aplikace obsahuje prace vysledky méreni zrychleni vibraci na
sedadle malotraktoru tridy 15 kKW piti pojezdu po zkuSebni profilové draze
dlouhé 35 m, ktera odpovida normé ISO 5008 a CSN 470172. Je uveden ty-
picky tvar frekvenéniho spektra ve svislém sméru a =zavislosti vybuzenych
zrychleni v pasmech vyraznych frekvenci na pojezdové rychlosti jak pro
svisly, tak pro vodorovny smér zrychleni vibraci na sedadle. Potvrzuje se,
ze problém vibroizolace tohoto typu stroje spoé¢iva jednoznacéné v omezovani
nizkych frekvenci do 10 Hz. Dominantni je pasmo 4 Hz, kam spada vlastni
frekvence malotraktoru pri kmitani na pneumatikidch. Druhym prikladem
je experimentalni postup omezovani nepriznivych vibraci rukojeti jednoosého
malotraktoru s motorem o vykonu 3,2 KW pri praci s zaci listou. Je popsan
postupny vybér nejvhodnéjsi konstrukéni varianty kle¢i podle frekvenénich
spekter zrychleni. Rozhodujici frekvence lezi v pasmu 8 az 200 Hz. Hlavnim
zdrojem buzeni vibraci kle¢i je motor (zejména v pasmech 63 a 125 Hz)
a kosa (v pasmech 12,5 a 25 Hz). Nejobtiznéjsi pro omezeni hladiny zrychleni
je pasmo 12,5 Hz. Pro izolaci této frekvence pii pouziti klasické zaci listy
neni zatim znamo dostate¢né uc¢inné jednoduché technické reSeni.

vibroizolace; frekvencéni analyza vibraci; vibrace na sedadle malotraktoru;
vibrace kle¢i jednoosého malotraktoru

Hodnoceni zemédélskych strojii podle turovné vibraci v mistech,
s nimiZ je ve styku obsluha, je v sou¢asné dobé povinné pro vétSinu no-
vé vyvijenych stroji. Pripustné trovné zrychleni vibraci jsou stanoveny
zavaznymi hygienickymi pfredpisy a jsou relativné (z hlediska stavby
strojli) dost nizké a Casto se nepodafi je bez podrobné&jsi analyzy pri
prvnim navrhu splnit.

ZavaZnost ochrany ridiCe a obsluhy stroji proti vibracim je zFejma
a potfeba dosdhnout v tomto sméru pokroku je aktudlni. SouCasny stav
je charakterizovan tim, Ze plati nové normy, vzrastd tlak na vyrobce
strojl, zpFistupiiuji se zkuSebni metody a z technického hlediska jiZ byly
vétSinou vycerpany mozZnosti jednoduchych, nendroc¢nych, a tim i lev-
nych opatfeni. Zdokonaleni vibroizolace bude proto Casto znamenat
sloZitéjsi a draZsi stroje.

Svou povahou jsou tyto vibrace projevem dynamickych sil a metody
jejich omzovani jsou metodami omezovani dynamickych uc¢inki, které
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vyZaduji specializovany pfistup, vCetné odpovidajicich méricich metod
a meértici techniky.

Prvnimi a v soucasné dobhé rozhodujicimi soucdstmi rfeSeni potieby
zlepSit pracovni podminky pfi prdaci se zemédélskymi stroji jsou méfFici
technika a meérici metody pro zjiStovani a analyzu skutecnych Gcinki
vibraci na exponovanych mistech. Narocnost v této Cinnosti je ddna tim,
Ze je nutné deélat frekvencni analyzu signalG v pasmu frekvenci 1 aZ
1000 Hz ve velkém poctu opakovani za typickych pracovnich podminek
(v terénu) v zavislosti na mnoha konstrukénich parametrech. Dosud se
tato ¢innost v oboru zemédélského strojirenstvi provddéla ndhradnim zpQ-
sobem s dodatecnym vyhodnocovanim po skonceni meétfeni. To nedovo-
lovalo operativné vyuZivat poznatkii z méteni. Situace se zménila, kdyZ
bylo moZné uplatnit metody zaloZené na pouZiti vykonného frekvencni-
ho analyzatoru fy Briiel a Kjaer.

Tato prace vychézi ze zdakladnich pojmt stanovenych hygienickymi
pfedpisy a normami. Je zaméfena na praktické otdzky metod pouZiva-
nych pri zajiStovani ochrany obsluhy nové vyvijenych zemédélskych
stroji. Podava vysledky experimentalnich praci provedenych na kon-
krétnich strojich (Sinek, 1984, 1985).

METODIKY
METODIKA MERENI A HODNOCENI NEPRIZNIVYCH VIBRACI

V soucasné dobé se skodlivé vibrace hodnoti bud pomoci efektivni hodnoty
zrychleni vibrujicich souéasti (udava se v m.s—2), nebo pomoci tzv. hladiny zrych-
leni (v decibelech vztazenych k referenéni hodnoté 10-8 m.s-2) v tretinookta-
vovych nebo oktavovych pasmech. Stale ¢astéji se dava prednost tiretinooktavové
analyze. Je vystiznéjsi, zejména v ptipadech diskrétnich spekter nebo spekter
s vyraznymi frekvencemi. Efektivni hodnota je z hlediska kvantitativniho hod-
noceni amplitud vibraci dulezita také proto, Ze odrazi nejen jejich prubéh, ale
souCasné ma primy vztah k jejich energetickému obsahu, a tedy i k jejich $kod-
livosti.

Tento zpusob hodnoceni Uc¢inka vibraci na ¢lovéka je zaveden ve vétsiné
predpist a norem platnych v soucasné dobé, zejména v ¢s. vyhlasce ¢. 13/1977 Sb.,
v piiloze k této vyhlasce, v CSN 47 0172, v mezinarodni normé ISO 5008 a v pri-
slu§né smérnici ministerstva zdravotnictvi CSR.

Pouzité pojmy jsou jednoznacéné definovany:

oktava — kmitoétové pasmo, ve kterém je pomér horni mezni hodnoty
k dolni mezni hodnoté roven 2;
tretina oktavy — kmitoctové pasmo, ve kterém je pomér horni mezni
" hodnoty k dolni mezni hodnoté roven 3x/2;
hladina vibraci — je uréena vztahem
a
L (a) = 20 log—a—- (dB)
0
kde: a, — 10-5 m.s—2
a — efektivni hodnota zrychleni vibraci v daném hodé v m.s—2

V priloze vyhlagky ¢. 13/1977 Sb. jsou stanoveny nejvyssi pripustné hodnoty
vibraci pro tri zakladni typy vibraci:

1. vibrace prenasené na ruce — vibrace prenasené z predmeétt pridrzova-
nych rukou a vibrace prenasené na nohy nezatiZzené celou hmotnosti exponované
osoby.

2. celkové vibrace — vibrace prenasené na sedici nebo stojici osobu ze se-
dadla, podlahy ¢i plosiny, vcetné vibraci zadové opérky,

3. vibrace prenasené zvlastnim zpusobem.
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Nejvyssi pripustné hodnoty vibraci jsou stanoveny v zavislosti na délce doby
expozice pro jednotliva tretinooktavovia pasma v rozsahu pasem 8 az 1000 Hz
u vibraci prenasenych na ruce (hodnoti se ve trech kolmych smérech) a v roz-
sahu 1 az 80 Hz u celkovych vibraci (zvlasf jsou udany limity pro vertikalni
a zvlast pro horizontalni smer).

Ruzna citlivost lidského organismu na uc¢inek vibraci je vyjadrena vahovymi
funkcemi, které koriguji pripustné hodnoty vibraci. Cinitele vahovych funkci pro
jednotlivé typy vibraci v tietinooktavovych pasmech jsou stanoveny v priloze
vyhlasky ¢. 13/1977 Sh.

Pro porovnavani alternativ jsou d¢asto vhodné celkové udaje vyjadirené bud
celkovou véazenou efektivni hodnotou, nebo celkovou vazenou hladinou vibraci.
Pro jejich vypocet na zakladé tretinooktavové analyzy plati vztahy:

n
Qef cC = Z azfl ci
=1
kde: arj .c — celkova vazena efektivni hodnota zrychleni vibraci prenasenych
na ¢lovéka
acf i — vazena efektivni hodnota zrychleni vibraci pfenaSenych na d¢lovéka
v i-tém kmito¢tovém pasmu
n — celkovy pocet kmito¢tovych pasem
Aejci = Qefi . Wi
kde: a.ji — efektivni hodnota zrychleni vibraci v i-tém kmito¢tovém pasmu
wi — c¢initel vahové funkce, také cinitel prenosu filtru v daném kmi-
to¢tovém pasmu
Dale plati:
n 0.1 Lge
Lacc=1010g 3 10
i=1
kde: Lg.c — celkova vazena hladina vibraci pienasenych na ¢lovéka
Laci = Lai + Kci
kde: Lasi — hladina zrychleni vibraci v i-tém kmito¢tovém pasmu
K.;i — koreké¢ni ¢initel uréeny z vahové funkce nebo také korekce s ohle-

dem na prenos prislusného filtru v daném kmito¢tovém pasmu

Druhou ¢asti metodiky méreni a vyhodnoceni vibraci pusobicich na ¢lovéka
jsou podminky, za kterych se vibrace méii, Ty jsou predpisy stanoveny vétSinou
jen ramcové. Souvisi s typem stroje a se zpusobem jeho pouziti.

Cilem vetsiny soucasnych vyzkumnych praci tykajicich se vibroizolace ¢s. ze-
médélskych stroji je uréit (snimat a vyhodnocovat) velikost vibraci a hledat ta-
kové konstrukéni varianty provedeni stroji, které by dosahovaly pfiznivych hod-
not zrychleni v mistech styku s obsluhou. V dal§im textu jsou popsany vysledky
ziskané na dvou ruznych typech stroju:

1. na sedadle dvouosého malotraktoru tridy do 15 kW,
2. na rukojeti kle¢i jednoosého malotraktoru pti praci s zaeci listou.

METODIKA MERENf MALOTRAKTORU 15 kW

Meéreni bylo zaméreno na urcéeni vibraci na sedadle ve svislém sméru (na
sedaku — méfrené misto I) a ve vodorovném sméru (na opéradle — ve vysce
300 mm nad sedakem — méfené misto II) v souladu s praxi Statni zkuSebny ze-
médélskyceh, lesnickych a potravinaiskych stroju v Praze. Méieni se konalo pri po-
jezdu po zkuSebni profilové draze dlouhé 35 m. Draha odpovidala normé ISO 5008
i CSN 470172. Zakladni pojezdova rychlost byla 5 km.h-1 Sledovala se zavislost
vybuzeného spektra na pojezdové rychlosti v rozmezi (2—6) km.h-!. Zakladni pa-
rametry méreného malotraktoru jsou uvedeny v tab. I, schéma malotraktoru je na
obr. 1.
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I. Zakladni technické parametry dvouosého malotraktoru tridy do 15 kW — The
basic technical parameters of a four-wheeled tractor of the power-output class up
to 15 kW

Parametr

Hodnota parametru

Typ motoru

Vykon motoru
Serizené ota¢ky motoru
Hmotnost stroje s kabinou
Pneumatiky — typ
Husténi

Rozvor ndprav
Rozchod kol

Rizeni

Hnaci nédprava

Sedadlo — typ
Upevnéni sedadla

Hmotnost fidi¢e

vznétovy ¢tyfdoby vzduchem chlazeny
dvouvalec

14,5 kW pfi 2700 ot. min !
2700 ot.mn"1

1200 kg

7,50/16 (vpredu i vzadu)

70 —220 kPa, zakladni 120 kPa
1350 mm

900, 975, 1050, 1125 — pfi méfeni 1050 mm
prednimi koly

predni i zadni

A. Svratka — 7130

Srouby k bloku pievodovky

75 kg

e 1350

— 4 & s +
I
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1. Schéma malotraktoru tridy 15 kW
s vyznacenim mist se snimaci zrychle-
ni na sedadle (méifena mista — I, II)
— Diagram of a tractor of the 15 kW
power output class with the indication
of the points with the accelerometers
on the seat (measuring points — I, II)



METODIKA MERENI JEDNOOSEHO MALOTRAKTORU S ZACI LISTOU

Meéreni bylo zaméreno na vybér nejvhodnéjsi alternativy usporadani kle¢i jedno-
osého malotraktoru. K tomu ucelu byly snimany vibrace jedné rukojeti ve dvou

kolmych smérech — svislém — mérené misto III — a vodorovném (ve vodorovné
roviné kolmo k ose rukojeti) — méfené misto IV — v sestavé s Zaci li§tou. Druhy

vodorovny smeér spadajici do osy rukojeti, mél niz§i zrychleni, a proto nebyl pri
tomto meéreni sledovan. Prace s zaci liStou predstavuje velmi nepriznivy pripad.

Do rukojeti se prenaseji intenzivni

vibrace vyvolané pohybem Kkosy. Aby byla

_ 350 1 450
,

2.

Schéma jednoosého
malotraktoru 3,2 kW
s zaci listou s vyzna-
¢enim mist se snimaci
zrychleni na rukojeti
kle¢i — Diagram of
a two-wheeled small
tractor (3.2 kW) with
a cutterbar, with the
indication of the points
where accelerometers
are located

- 17800

pruzny ¢len s vodorovnou osou

II. Zakladni technické parametry jednoosého malotraktoru s Zaci listou — The
basic technical parameters of a two-wheeled small tractor with a cutterbar

Parametr

Hodnota parametru

Motor — typ

Vykon motoru
Pracovni otacky
Pfevodovy pomér motor — kosa

Zaci lidta — typ
Hmotnost listy
Z&bér listy
Klece

Hmotnost motoru s kle¢emi
Hmotnost prevodovky s koly

zdzehovy vzduchem chlazeny jednovilec;
obsah 133 cm?

3,2 kW pfi 5200 ot. min—1
4200 ot.min"!

1:5,625

prstova

40,4 kg

91 cm

délené, se zdkladni tuhou étvercovou trubkou,
pripevnény k bloku motoru, se dvéma dvojicemi
silentblokt

35 kg
31,5 kg

629
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porovnatelnost méfeni co nejvy3si, byla meéreni provadéna bez pojezdu, s liStou
opfenou o travnaty povrch; obsluha drzela kle¢e obéma rukama. Meéfilo se pii
nominalnich otaékach motoru. Zakladni technické parametry méreného jedno-
osého malotraktoru jsou uvedeny v tab. II, schéma meérené jednotky je na obr. 2.
Postupné byly porovnavany tyto alternativy:

A) vychozi uprava (podle obr. 2),

B) velmi tuhé klece,

C) optimalné utazené Srouby pryZovych silentblokd alternativy A),

D) kle¢e alternativy C) s pridavnymi hmotnostmi (a 1,5 kg) na koncich ru-
kojeti.

Mérena zrychleni byla v obou pripadech vyhodnocovana digitalnim jedno-
kanalovym frekvenénim analyzatorem Briiel a Kjaer, typ 2131. Tento analyzator
umoznuje tietinooktavovou analyzu v realném case v pasmech od 1,6 Hz do 20 kHz.
Udava hladiny zrychleni v decibelech. Jeho zavedeni do praxe znamena prinos pri
aplikaci experimentédlnich metod (Sinek, 1984).

Zrychleni bylo snimano snimaéem zrychleni fy Bell a Howell, typ 4-202,
s rozsahem 25 g s prislusnou aparaturou. Cely mélici fetézec byl dynamicky
ocejchovan a byly sestrojeny jeho frekvenéni charakteristiky. Tyto charakteristiky
byly v obou pripadech linearni minimalné do 400 Hz, coz pro dané ucely po-
stacovalo.

HLADINY ZRYCHLENI VIBRACI NA SEDADLE MALOTRAKTORU

PFi pojezdu po normalizované profilové zkuSebni draze zakladni
rychlosti 5 km.h™! se na seddku i na opéradle vybudi vibrace, jejichz
amplituda zavisi na dynamickych vlastnostech celého stroje s ridiCem
a na schopnosti sedadla sniZit pfenos téchto vibraci na fFidiCe. Je zna-
mo, Ze sedadlo miZe pfenos vibraci jen omezit. Mélo by v3ak ve svislém
smeéru (souCasna sedadla nejsou vesmeés konstruovana tak, aby byla
G¢inna i ve vodorovném sméru) omezit amplitudy kmitl do té miry, aby
byly splnény hygienické pfedpisy.

3. Frekvenc¢ni spektrum
i / ,/ zrychleni vibraci na se-

7 7 dadle malotraktoru (me-
[d8) Y 2 fené misto I pri jizdé

' ~ 7 po zkuSebni profilové
Umit 5“"049/ draze ISO-35 m). Jsou

7 uvedeny hladiny zrych-
/ leni pro {tretinooktavo-
/ va pasma v decibelech
—] SO ' ; a vyznaceny zakladni
/limit 8K a korigované limitni
7 -_— hodnoty pro osmihodi-
> A novou dobu expozice —
~ 7.8 The frequency spectrum
~ of the acceleration of

L FFep _"__/ e vibrations cn the seat
of a small tractor (me-
asuring point I when
going along the ISO-
-35 m test track). The
— levels of acceleration
for the bands of a third-
-octave are given in
decibels and the basic
2 4 8 6 315 €4 and corrected limit va-
t (Hz) lues are indicated for
an eight-hour exposure

120

700
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Profilovd drdha ISO vznikla plvodné pro hodnoceni a vyzkum trak-
tori. Je navrZena tak, aby simulovala buzeni, které vznika pri jizdé po
zoraném poli nap¥i¢ brazd, a nejlépe odpovida pojezdové rychlosti 5 km .
.h~1, Neni tedy univerzilni a pro mnoho dalSich situaci se nehodi.
Z praktickych divodi se vSak na ni srovnévaji a oceriuji konstrukeéni
alternativy, u kterych je nutna jednoznacnost a opakovatelnost podmi-
nek méreni. PFi zkouSeni strojit na této drédze je ,tvrdost® vici nékte-
rym typim stroji kompenzovdna korekci limitd pFipustnych hodnot
zrychleni o hodnotu 410 dB.

Na obr. 3 je uvedeno zjiSténé tfetinooktdvové spektrum zrychleni
seddku I v rozmezi pasem 1,6 aZz 80 Hz [(pouZity analyzator nedava
pfimo hodnoty v pasmech 1 a 1,25 Hz) pfFi rychlosti 5 km.h~1. V obr. 3
jsou zakresleny i limitni hodnoty pro osmihodinovou expozici, korigo-
vané o +10 dB.

Je vidét, Ze problém izolace obsluhy tohoto typu stroje je v omezeni
nizkych frekvenci do 10 Hz. Pro vyS3i pasma jsou na seddku hladiny
vibraci dostate¢né hluboko pod poZadovanym limitem. To jednoznacné

* Zznamena, Ze problém nevyreSi b8Zné pryZové silentbloky. Nejvyraznéj-
§i frekvence jsou v pasmu 1,6 aZ 5,0 Hz. Do pasma 4 Hz spada vlastni
frekvence malotraktoru pti kmitdni na pneumatikdch (p¥i hu$téni 120
kPa Cini 3,8 Hz). Na rozhrani pasem 1,6 a 2,0 Hz leZi vlastni frekvence
soustavy sedadlo + ridi¢. Situace je vSak jeSté ptFizniva, jelikoZ za uve-
denych podminek nepfesahuje hladina zrychleni ani v jednom péasmu
dovolenou korigovanou mez. Je vyhodné, Ze mezi vlastni frekvenci se-
dadla a vlastni frekvenci malotraktoru je velky odstup — ¢ini vice neZ
jednu oktévu.

Intenzita vybuzeni jednotlivych frekvenci také zdvisi na rychlosti
jizdy. Draha ISO p¥i pojezdové rychlosti 5 km.h-! poskytuje dobré
podminky pro vybuzeni svislych slozek zrychleni. Neni urCena pro
hodnoceni vodorovnych vibraci. Aby bylo moZné posoudit jeji pouZitel-
nost i pro vibrace, uskute¢nila se meéreni p¥i rhznych pojezdo-
vych rychlostech. Vysledky jsou uvedeny na obr. 4 aZ 6. Z obr. 4, v némzZ
jsou vynaSeny celkové vaZené hladiny zrychleni, plyne, Ze zavislost
intenzity vybuzenych vibraci na rychlosti je velmi silna. PFi zméné rych-
losti z 5 km.h™1 na 2 km.h~! klesne hodnota celkové vazené hladiny
na sedaku ze 123 na 114,5 dB a na onéradle ze 125 na 117 dB, to je cca
o 8,5, resp. o 8,0 dB. Odtud je zrejmé, Ze ochrana zdravi cbsluhy je
zavisla i na volbé& pracovni rychlosti.

] ]

LacC l I /

(@8] | Vilimit 85 . 0dB) sviste | [ 1 4’71/
i_ | 1 | ] |
| | R S | =7
| Juimit ho1008) t-vodorovné| |/
[ T L1 LA /C ]
” . - ’ v ’ . So— - | |
4,  Zavislost celkové vazené hladiny ”°| P I = R {
zrychleni vibraci na sedadle malotrak- ‘ - !
toru v meérenvch mistech I a II na | LAl et

pojezdové rychlosti pfi jizdé po profi-
lové zkuSebni draze ISO-35 m — The
dependence of the weighted level of
the acceleration of vibrations on the
seat of a small tractor at measuring 110,
points I and II on travel speed when '
going along the ISO-35m test track

| !l |

1 6
vikm-K']
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6. Zavislost hladin zrychleni pro meére-
né misto II v pasmech 1,6; 2; 2,5; 3,15

5. Zavislost hladin zrychleni pro meére-
né misto I v pasmech 1,6; 2; 25; 3,15

a 4 Hz malotraktoru na pojezdcvé rych-
losti pri jizdé po profilové prekaikoveé
draze — The dependence of the levels
of acceleration for measuring pcint I in
the 1.6, 2, 2.5, 3.15 and 4 Hz bands in
a small tractor on travel speed when
going along a test track

a 4 Hz malotraktoru na pojezdové rych-
losti pri jizdé po profilové prekazkové
draze — The dependence of acceleration
levels for measuring site II in the 1.6,
2, 2.5, 3.15 and 4 Hz bands in a small
tractor on travel speed when going
along a test track

JelikoZ se s pojezdovou rychlosti méni i tvar budiciho spektra, jsou
na obr. 5 a 6 vyneseny zavislosti hladin v jednotlivych nizkych frekven-
¢nich pasmech na rychlosti (jde o pasma 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0 Hz).
Z obr. 5 vyplyva, Ze pfi rychlosti 5 km . h~! je nejvyssi hladina na seddku
v pdsmu 4 Hz, potom v pasmech 2,0; 1,6; 3,15 a 2,5 Hz. Toto pofadi se
pfi zméné rychlosti nezachovava. Pasmo 4 Hz je vSak vZdy vysoké
a s rychlosti klesa jen pomalu (odpovida vlastni frekvenci). Pro velmi
nizké rychlosti Kklesaji nejrychleji hladiny v nizkych pésmech, tj. 1,6
a 2,0 Hz.

Poméry na sedadle ukazuje obr. 6. Amplitudy zrychleni na opéradle
jsou zavislé na vySce umisténi snimace. Pro smluvni hodnotu 300 mm
nad sedakem jsou nejvy$$i hladiny pro rychlost 5 km.h~! v pdsmech
1,6 a 4,0 Hz. Pro niZ8i rychlosti se hladina v pasmu 4,0 Hz dost sniZuje,
zatimco v pasmu 1,6 Hz zlstava stale vysoka.

Hodnoty zrychleni vybuzenych na opéradle jsou nadmérné. Zjisté-
né hladiny presahuji pfi vy$8ich rychlostech kKorigované limity.

HLADINY ZRYCHLENI VIBRACI RUKOJET{ KLECI JEDNOOSEHO
MALOTRAKTORU S ZACI LISTOU

Prace s Kklasickou Zaci liStou prindSi intenzivni buzeni, které se
skladd s buzenim od motoru. Problém izolace souvisi s cenou celého
zatizeni. Oddélit jednoduSe buzeni, aby se nepienaSelo do Kkleci, resp.
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7. Frekvenéni spekirum zrychleni vibra-
ci kle¢i ve svislém sméru (mérené misto
111) pro alternativy kle¢i A (——) a B
(— —). Jsou uvedeny hladiny zrychleni
pro tretinooktavovi pasma v decibelech
a vyznaceny limitni hodnoty pro razné
dovolené doby expozice — The frequen-
cy spectrum of vibration acceleration in
the handlebars in vertical direction (me-
asuring site III) for handlebar variants
A (——) and B (— —). Acceleration le-
vels for vibration bands of a third
octave are given in decibels and the
limit values are indicated for different
admissible exnosure times
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8. Frekvenéni spektrum zrychleni vibra-
ci kleéi ve vodorovném sméru (mérené
misto IV) pro alternativy Kkle¢i A (——)
a B (——) — The frequency spectrum
of vibration acceleration of the handle-
bars in horizontal direction (measuring
point IV) for handlebar variants A (——)
and B (——)

do rukojeti, zmékcenym upevnénim jak kleci, tak rukojeti, 1ze pouze do
urcité miry. Omezeni plyne z poZadavku dobré riditelnosti stroje.
Uvedené vysledky déle ukazuji postup pfi vyb&ru nejvhodnéjsi kon-
strukéni varianty, ktera je jesSté redlna z konstrukcéniho hlediska a ktera
dava co nejnizsi hodnoty zrychleni. Zrychleni bylo méfeno ve dvou
kolmych smérech. Spektra hladin zrychleni vibraci vychozi alternativy
A) jsou zakreslena v obr. 7 a 8 plnou Carou. Z obrazkd je vidét, Ze

v

rozhodujici jsou frekvence v pasmech od 8 do 200 Hz. Vy3§i frekvence
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9. Frekvenéni spektrum zrychleni vibra- ~ 10. Frekvenéni spektrum zrychleni vi-
ci kle¢i ve svisléem sméru (maiené misto  braci kleé¢i ve vodorovném smeéru (me-

III) pro alternativy kle¢i C (———) a D
(— —). Jsou uvedeny hladiny zrychleni
pro tretinooktavova pasma v decibelech
a vyznac¢eny limitni hodncty pro ruzné
doby expozice — The frequency spec-
trum of the acceleration of vibrations

fené misto IV) pro alternativy C (——)
a D (——) — The frejuency spectrum
nf vibration acceleration of the handle-
bars in horizontal direction (measuring
point 1IV) for variants C (——) and
D (——)

nf handlebars in vertical direction (me-
asuring point IIT1) fci handlebar variants
C (——) and D (— —). Acceleration
levels for vibration bands of a third
of octave are given in decibels and the
limit values are indicated for different
exposure times

jiz nejsou nebezpetné. Proto jsou na obr. 11 porovaavany hladiny
zrychleni v pasmech do 200 Hz. Je ziejme, Ze zdrojem buzeni je Zaci
lista a motor, k jehoZ bloku jsou klete piipevnény. Pohybu kosy odpo-
vidaji vyrazna pasma 12,5 a 25,0 Hz, motoru 63 a 125 Hz. Dalsi vyscke
hladiny jsou v pasmech 80 Hz (vodorovné), 160 Hz (svisle) a 200 Hz.
I kdyZz pFekroceni hygienického limitu nastdva ve vétSingé téchio pa-
sem, jednoznacné nejhordi hodnoty jsou v pasmech 12,5 Hz a 25,0 Hz.

Konstrukéni dpravy, vedouci alespoii k ¢asteCnému vyvazeni dyna-
mickych sil vznikajicich pFi pohybu kosy a nékterych soucasti jejiho
634
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11. Porovnani sledova- ™° A
- = m v
nych alternativ prove-
deni kle¢i jednoosého
malotraktoru pro sedm an - .
vyraznych frekvenénich ‘981 N
pasem v mérenych mis-
tech III (svisle) a IV N
(vodorovné) — Compa- N\N
riscn of the studied 1o Z r\'\\' / ’\\_
variants of handlebar / . .\_ \ //,\ \i
design in a two-wheeled e i ‘]‘ - h h\ S A\
small tractor for seven A 1A TN N \\‘\\ R
marked frequency bands N N £ \ " 7] \
at measuring points III \\\\ 1/,1/\;\\‘ -\ \‘\ ,/:I,' \\\\.\
(vertical) and IV (hor- 5 » \ r \\
izontal) ‘}\\\, . ”\’ R '\\ \é/\/l/ P \\ X
G ’a&.\ %A \5 X \‘\jflfxw_
WA kS i
\ ~

\L ]
\}" \\/ 5 Hz  —— |
(7o) . | |
63 Hz . |

110,

D (o
alternativa alternativa

pohonu, nejsou u tohoto typu stroji realné (urcité moZnosti jsou patrné
Vv pouZiti protib&Zné liSty — za cenu sloZitéjsi konstrukce). Proto je
snaha upravovat kleCe. Na obr. 7 a 8 jsou Carkované vyneseny hladiny
zrychleni pro klece velmi tuhé, bez silentbloki — alternativa B). Tyio
kleCe maji pouze ve stfedni Cdsti kloub s pryZovymi dorazy, umoz-
nujici urcitou deformaci ve vodorovném sméru. Dosdhlo se zlepSeni
v pasmech vy3Sich frekvenci, ovSem v pasmu 12,5 Hz je zlep3eni nevy-
razné. Nejvétsi efekt je vidét v pasmu 25 Hz ve svislém sméru — po-
rovnani je na obr. 11.

Urcitou moznost, jak naladit klece, pfedstavuje zména tuhosti pruz-
nych ¢lenti umisténych podle obr. 2. Hodnoty alternativy C) jsou vyne-
seny na obr. 9 a 10 plné. Po sniZeni tuhosti silentblok®i na nejnizsi moz-
nou hodnotu se dosdhne Zadouciho sniZeni hladiny zrychleni ve svislém
sméru v pasmu 12,5 Hz (ovSem za cenu zhorSeni témeét ve viech ostatnich
pasmech), jak ndzorné vyplyva z obr. 11. JelikoZ rozhodujicim pasmem
stdle zlistava pasmo 12,5 Hz ve vodorovném smeéru s hladinou zrychleni
vyS8i neZ 140 dB, je nejvyhodnéjsi konecnd alternativa D), u které pfi-
danim zavaZi o hmotnosti 1,5 kg ke kaZdé rukojeti nastane priznivé
omezeni amplitud kmitl v tomto pasmu ze 143 na 134 dB. Alternativa
D) je na obr. 9 a 10 vynesena carkovaneé.

Z porovnani na obr. 11 je vidét, jak jsou jednotlivé alternativy citli-
vé na buzeni. Alternativa B} (tuha) neptendsi vysSsi frekvence. Alterna-
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tiva D) (mékka se zdvazim) je z nich nejvyhodnéjsi, protoZe dava niz-
ké hodnoty zejména v padsmech nizkych frekvenci. Jako jedina ze sledo-
vanych alternativ spliluje — s vyjimkou pdsma 12,5 Hz — limit dvou-
hodinové doby expozice (obr. 9 a 10). NefeSi tedy zcela problém izo-
lace, ale lep3i reSeni (kromé pouZziti protib&Zné liSty) zatim neni k dis-
pozici.

Uvedené vysledky ukazuji pouZivané metody a postup feSeni pfi vy-
b&ru optimdlni varianty vibroizolace experimentalni cestou.

ZAVER

Na prikladu dvou r@iznych praktickych problémil vibroizolace ze-
meédélskych stroji je vidét, jakym zplisobem se v soulasné dobé FeSi
tyto otdzky v oboru zemédeélského strojirenstvi. Pfevazuje experimentalni
pristup, i kdyZ teoretickd feSeni jiZ také byla provedena. Pro soucasné
prfistupy je charakteristické, Ze jsou pfijimdna relativné jednoducha
opatfeni. Podminkou vyb&ru optimdlni varianty je odpovidajici méFici
technika, jejiZ nejdileZitéjsi soucasti je frekvencni analyzator pokryvajici
zejména pasmo frekvenci do 1000 Hz. Problém vibroizolace samojizdnych
zemeédeélskych strojii a traktorti je predevSim v potfebé izolovat nizké
frekvence, Casto v pasmech 2 aZ 4 Hz. To jsou frekvence, v nichz jed-
noduché oddéleni =zdroje vibraci pryZovymi izoldtory neni ucCinné.
Vibrace na sedadlech téchto strojii se zjiStuji bud na zkuSebnich norma-
lizovanych drédhéach (traktory a malotraktory), nebo pfi jizdé v typickych
polnich podminkach. Typicky tvar frekvenc¢niho spektra a vliv pojezdové
rychlosti na vybuzeni vyznamnych frekvenci pri pojezdu po profilové
draze ISO dlouhé 35 m podava popsany priklad malotraktoru ttidy
15 kW. U ostatnich zemé&délskych strojii jsou nepriznivé vibrace nej-
Castéji vyvoldny bud pracovnimi orgdny, nebo hnacimi prostfedky. MoZ-
nosti experimentalniho pfistupu ukazuje popsané reSeni izolace rukojeti
jednoosého malotraktoru, u néhoZ jsou rozhodujici vibrace od motoru
a od Zaci liSty.

Ziskaneé vysledky jsou jednak dileZité pro hodnoceni konstrukénich
uprav stroji, jednak tvofi podklady pro komplexnéjsi teoreticka FeSeni.
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CUHEK, @. (Arposet, KOHUEPHOBbIH HayUHO-UCCNEA0BATENbCKWUIH MHCTUTYT CENbCKOXO3AW-
CTBEHHbIX MawwuH, [lpara- XogoB): JKcnepuMeHTanbHOe OrpaHuueHue aeiicTeus BUOpPauUi
Ha O6GCNYXMUBAOWMUA NepcoHan U Ha BOAWUTENA CENbCKOXO3SMUCTBEHHbLIX MawuH., Zeméd.
Techn., 31, 1985 (10) : 625-638.

Bo BCTynuTENbHOH uaCtu o8obuweHa OCHOBHas MEeToAMKa OLEHKU pa3Mmepa Hebnaronpuar-
HbIXx BMOpauuii Ha yenoBeka npu OGCNYXMBAHUW MalUWH, YCTaHOBNEHHas NpeanuCaHUAMM
no rurueHe Tpyaa. B kauecTBe npumMepa NPUMEHEHWUs YMOMSIHYTbIX npeanucaHui paborta
COAEPXHUT Pe3ynbTaTbl M3MEPEHWIn YCKOpeHWus BWUOpauuii Ha CHUAEHbM ManoraGapuTHoro
TpakTOopa Knacca MowHOCTH 15 KBT NpW ABUXEHUM MO MCNbITaTeNbHOMY NPOMUNbHOMY
Tpeky anuHoi 35 M, KOTOpbli cooTseTcTByeT cTaHgapTam MCO 5008 v UCH 47 0172. Mpu-
BefeHa TUMWUYHas OopMa YaCTOTHOrO CrekTpa B BEPTUKa/NbHOM HanpaBl€HWW W 3aBUCH-
MOCTHM BbI3BaHHbIX YCKOPEHWH B 30Hax GONbLIMX YAaCTOT OT NOCTynaTenbHOI CKOPOCTH Kak
ANS BEPTUKANbHOrO, TaKk M ANsS FOPU30HTaNbHOro HanpaBNeHWi yCKopeHus BUOpauui Ha
cugeHou. lMoareepxapaerca To, uto npo6nemMa BUGPOM3OASAUMM 3TOrFO THUNa MalUUHbI 3a-
KNOYaeTCsi, HECOMHEHHO, B OrpaHuWuyeHuUM HU3kux uactor go 10 ru. [lpeobGnajaer 30Ha
4 ry, K KOTOpPOW MPUHAANEXWUT COGCTBEHHO uyacToTa ManorabapuTHOro TpakTopa npH
Bu6pauymMmM Ha wuHax. BTopbIM NpUMEpoOM sBNSETCA IKCNEPUMEHTanbHbIi METOA OrpaHu-
ueHUs HeGNaronpuUATHLBIX BUOPaAUMA PYKOSTOK OAHOOCHOro ManoraGapuTHOro TpakTopa
Cc psuratenem MowHocTblo 3,2 kBT npu paboTe C kocuakoi. OnucaH nocnesoBaTeNbHbIN
BbIGOp HaubGonee noaAxoAsUlero KOHCTPYKUMOHHOrO BapuaHTa NOPYUHEW ynpaBneHus no
4YaCTOTHbIM CnekTpaMm yckopeHus. Pewalowas uactota Haxoautcs B 3oHe 8—200 ru. lnas-
HbIM MCTOYHMKOM BO36yXA€HUS BUOpauWil NOPyuHs ynpaBneHWs sBnseTcs ABuratenb (oco-
6eHHo B 30Hax 63—125 ru) u B pexywem annapate (B 3oHax 12,5 u 25 ruy). Camou
TPYAHOW ANS OrpaHUueHus YPOBHS YyCKOpeHus ssnsetcs 30Ha 12,5 ru. Ans u3onupoBaHus
3TOW uacTOTbl NPWU MPUMEHEHWU KNAaCCUUECKOM KOCHU/IKW MoKa 4YTO YAOBNETBOPUTENbHO
AEWCTBYIOWEro NPOCTOro TEXHWUECKOro PelleHUs HeT.

BMOPOM30NAUMSA; UaCTOTHbIN aHanu3 BUGpPauui; BUOpauMs Ha CUAEHbU Manora6apuTHOro
TpakTOpa; BUGpauMs NOpyuHei ynpasneHWs OAHOOCHOro ManoraGapuTHOro TpakTopa

SINEK, F. (Agrozet, Research Institute of Farm Machinery, Praha - Chodov):
Experimental Reduction of the Effects of Vibrations on Farm Machine Drivers
and Operators. Zemeéd. Techn., 31, 1985 (10) : 625-638.

Principal methods used for the assessment of vibrations harmful for man in the
operation of machines, conforming with limits of vibration exposure to human
beings are outlined in the introductory part. Results obtained in the measurings
of the vibrations acceleration on the seat of a 15 kW tractor are given as an
example. The measurings were carried out on a 35 m long test track complying
with the ISO 5008 and the Czechoslovak CSN 47 0172 standards. A graphical re-
presentation is given of a typical shape of the frequency spectrum in vertical di-
rection and of the relations between the accelerations excited in the bands of
significant frequencies and the speed of travel for both the vertical and horizontal
directions of the vibrations acceleration on the seat. It has been confirmed that the
problem of vibroisolation of this kind of machine primarily depends on the re-
duction of low frequencies up to 10 Hz. Dominant is the band of 4 Hz — which is
also the natural frequency of the 15 kW tractor when vibrating on its tyres. Another
example concerns experimental reducing of harmful vibrations of the handlebar
of a two-wheel tractor of 3.2 kW in operation with a cutterbar. Successive selection
is outlined of the best suitable design of a handlebar depending on the frequency
spectra of acceleration. The decisive frequency is in the range between 8 and 200 Hz.
The main source of vibrations is the engine (particularly in the 83 and 125 Hz
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bands) and the cutterbar (in the 12.5 and 25 Hz band). The most difficult for the
reduction of vibrations is the 12.5 Hz band.

vibroisolation; frequency analysis of vibrations; vibrations of the seat of a small
tractor; vibrations of the handlebar of a two-wheeled tractor

SINEK, F. (AGROZET, Konzernforschungsinstitut fiir Landmaschinen, Praha -
- Chodov): Experimentale Begrenzung der Wirkung der Vibrationen auf die Be-
dienung und den Lenker der Landmaschinen. Zemeéd. Techn., 31, 1985 (10) : 625-638.

Der einleitende Teil der vorliegenden Arbeit fasst die grundlegende Methodik
zur Bewertung der Grosse der ungiinstigen Vibrationen auf den Menschen bei
der Bedienung der Maschinen, die in den zuschligigen hygienischen Vorschriften
festgelegt ist, zusammen. Als Anwendungsbeispiel enthilt die Arbeit Ergebnisse
der Messung der Vibrationsbeschleunigung auf dem Sitz des Kleintraktors der
Klasse 15 kW beim Befahren auf einer 35 m langen Profilstrecke die der Norm
ISO 5008 und CSN 470172 entspricht. Es ist eine typische Form des Frequenz-
spektrums in senkrechter Richtung angefiihrt und gleichzeitig sind auch Ab-
hingigkeiten der erregten Beschleunigungen von der Fahrgeschwindigkeit sowohl
fiir die senkrechte als auch fiir die waagrechte Richtung der Beschleunigung der
Vibrationen auf dem Sitz erfasst. Es bestidtigt sich, dass das Problem der Vibro-
isolation dieses Types der Maschinen ganz eindeutig in der Begrenzung der
niedrigen Frequenzen bis 10 Hz besteht. Dominant ist der Bereich von 4 Hz,
wohin die eigentliche Frequenz des Kleintraktors bei der Vibrierung auf Reifen
fallt. Ein anderes Beispiel ist die experimentale Begrenzung der ungiinstigen
Vibrationen des Handgriffes des einachsigen Kleintraktors mit einem Motor von
3,2 KW bei der Arbeit mit Médhbalken. Beschrieben wird eine systematische Aus-
wahl der geeignetesten Konstruktionsvariante der Sterze entsprechend der Fre-
quenzspektren der Beschleunigung. Die entscheidende Frequenz liegt im Bereich
von 8 bis 200 Hz. Die Hauptquelle der Erregung der Vibrationen der Sterze ist
der Motor (63—125 Hz) und die Sense (12,5—25 Hz). Am schwierigsten fiir die
Begrenzung des Beschleunigungsniveaus ist der Bereich von 12,5 Hz. Fir die
Isolation dieser Frequenz bei Einsatz des klassischen Méhbalkens steht bisher
keine geniligend wirksame und einfache technische Losung zur Verfiigung.

Vibroisolation; Frequenzanalyse der Vibrationen; Vibrationen des Sitzes des Klein-
traktors; Vibrationen der Sterze des einachsigen Kleintraktors.

Adresa autora:

Ing. FrantiSek Sinek, kandidat technickych véd, Agrozet, koncernovy vyzkumny
ustav zemeédélskych stroju, 140 03 Praha 4 - Chodov

638 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1985



ZEMEDELSKA TECHNIKA ZE ZAHRANICI

SYSTEM KAPKOVE ZAVLAHY

V rameci programu 10. mezinarodniho kongresu zemeédélské techniky C.I.G.R.
(informace o kongresu bude uverejnéna v pristim c¢isle) uspoiadaly jednotlivé tech-
nické sekce studijni zajezdy do ruznych oblasti Madarska. Tyto zajezdy byly zamé-
reny podle pracovnich obora sekei.

Sekce 1 (pudoznalstvi a vodoznalstvi v souvislosti se zemédélskou technikou,
ochrana a konzervace pudy, vodni hospodarstvi v zemeédélské vyrobé, hospodareni
s pudnim fondem) usporadala zajezd do zemédélského druzstva ,,Mic¢urin® v Dan-
szentmiklos a Albertirsa, které je znamé predevsim zavadénim kapkové zavlahy,
vyrobou a instalaci prislusnych zaftizeni.

Druzstvo lezi v oblasti, v niz 709}, pudy pripada na rovinné pis¢ité plochy
s nizkou urodnosti, 309, na stredné tézké ¢lenité svahovité pezemky. Zimni mésice
jsou vesmeés chladné, s teplotami casto klesajicimi pod —18 a? —23°C. Stiredni
ro¢ni srazky kolisaji mezi 450 a 550 mm, mnohdy vsak zustavaji pod 400 mm. Nej-
dalezitéj$imi vyrobnimi odveétvimi druzstva jsou pritom ovocnarstvi, vinice, §kol-
karstvi, produkce jahod. K vybaveni patli chladirna pro skladovani ovoce a kon-
zervacni zavod. Vedle uvedenych hlavnich vyrobnich odvétvi je zastoupena i rost-
linna, zivoc¢igna a lesni vyroba.

Od roku 1973 je v druzstvu instalovano zarizeni na kapkovou zavlahu na sou-
vislé plose 500 ha, nejvétsi v Madarsku. Na zakladé ziskanych agronomickych, tech-
nickych a ekonomickych zkuSenosti bylo zafrizeni zavedeno i v ovocnych sadech
s peckovitym ovocem, a to na plose 800 ha.

Pro kapkovou zavlahu vyvinulo druzstvo zarizeni Danos. Toto zarizeni v sou-
¢asné dobé predstavuje nejuspésnéjsi typ, ktery se pro své technické a agrenomické
prednosti rozsiril do dalsich velkych zemeédelskych podnikt. V poslednich letech
pouzivaji kapkovou zavlahu i zemédélci soukromé hospodarici na nékolika malo
hektarech. Vzhledem ke zkuSenostem a praxi rozsirilo druZstvo svoji ¢innost na
vyrobu a instalaci zarizeni Danos i pro dalSi zemédélské podniky jak doma, tak
v zahrani¢i. Az dosud jich vyrobilo kolem stovky.

PRINCIP KAPKOVE ZAVLAHOVE SOUSTAVY

Kapkova zavlaha zajisfuje privod vody do plidy kapku po kapce, coZ predsta-
vuje optimalni dodavku vody rostliné. Privod vody je tak mozné vymezit vyhradné
do c¢asti pady s ¢innym Kkofenovym systémem rostliny. Podle znalosti o pozadav-
cich prislusné rostliny na vodu v jednotlivych vyvojovych fazich tak lze udrzovat
idealni stav vlahy v zemi, a tim splnit hlavni podminku ruastu. Odpada zavlazovani
v Tadcich, které by podporovalo bujeni plevelt.

Voda se privadi ze studny, vodniho zdroje nebo vodni nadrze. Je nutné, aby
voda byla dokonale ¢ista, aby neucpavala zarizeni. Na mechanické c¢isténi vody byly
vyvinuty filtry ruznych typt a kapacit. Provozni tlak se nastavuje a udrzuje spe-
cialné feSenym regulatorem tlaku. Zavlahova soustava muze byt upravena pro za-
vlahy s pridanim hnojiva nebo bez ného. Privodni potrubi je umisténo v zemi
a rozvadeéci trubky jsou zavéseny podél radki nebo jsou polozeny na zemi. Trysky
na rozvadécim potrubi privadéji vodu k jednotlivym rostlindm. Potrubi mohou byt
oddélena pro jednotlivé useky pozemku. Zavlazcvani usekl s raznym davkovanim
lze nastavovat v zavislosti na ¢ase. Cely proces muze byt automatizovan.

Dalezitym prvkem je odkapavaé, ktery byl vyvinut v ruznych provedenich:
spiralového typu, jako kapilarni trubice, jako trysky s vyrovnavanim tlaku atd.
Odkapavace jsou umistény na polyetylenovém rozvadécim potrubi a jejich roz-
misténi odpovida rozmisténi rostlin. V zavislosti na poc¢tu zavitu spiraly dodavaji
spiralové odkapavace 1,5 az 4,0 litry vody za hodinu. Recirkulace je stavitelna
s ohledem na minimalizaci ztrat vody.

OBORY,. V NICHZ SE KAPKOVA ZAVLAHA MUZE UPLATNIT

Podle poznatkt a zkuSenosti se kapkové zavlahové soustavy Dands dobre uplat-
nuji zvlasté v ovocenych sadech a vinicich, na plantazich jahod, ve Skolkarstvi, pri
zalesnovani a ve sklenikovém hospodarstvi.
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Pouzity material zajisfuje dlouhodobou zivotnost zavlahovych souprav, které
nevyzaduji ani ochrany proti vlivim povétrnosti, napr. proti mrazu, To je zvlastni
prednost systému, nebof odpada nutnost demontaze potrubi a prislusenstvi.

Velmi vhodné se kapkova zavlaha uplatinuje ve sklenikovém hospodatstvi a pii
zalesnovani piséité pusty.

HLAVNI PREDNOSTI KAPKOVEHO ZAVLAHOVEHO SYSTEMU DANOS

1. Rostlina dostava vodu v dobé, kdy ji potfebuje, a vodu lze davkovat tak, jak
to odpovida optimalni potrebé pro rust rostliny. 2. Voda je privadéna pouze k rost-
liné, takze uspory vody jsou znac¢né. 3. Na rozdil od jinych zpusobu zavlah jsou
ztraty vyparovanim minimalni. 4. Davkovani vody po kapkach zamezuje jejimu od-
toku a erozi, takze se kapkova zavlaha vhodné uplatiiuje na svazitém terénu. 5. Ten-
to zplsob zavlahy neposkozuje strukturu pudy ani rostlinu. 6. Optimalni mnozstvi
hnojivého roztoku se dostava pouze k radkum rostlin, takZze vyuziti Zivin privade-
nych do plidy je optimalni. Pudu mezi radky neni tieba hnojit, takze spotreba hno-
jiva je omezena. 7. Voda pronikda po kapkach ke kofenim, pesticidy nejsou smyty
a vyvinuté mikroklima je nepfiiznivé pro §ifeni houbovych parazitii. Ochrana rostlin
je uspésnéjsi a ucinnéjsi. 8. U celé zavlahové soupravy je uzito nizkého tlaku 0.8
az 2,5 baru. Proto je zména nebo porucha tlaku podstatné mensi nez v piripadé za-
fizeni pracujiciho s vysokym tlakem. 9. Zivotnost zavlahové soupravy je zhruba
stejna jako zivotnost celé plantaze. Vestavéné =zarizeni vyzaduje jen minimalni
udrzbu a naklady na demontaz a montaz, nezbytné u jinych zavlah, odpadaji. 10. Po-
treba pracovnich sil je minimalni, nebof zarizeni je pro kazdy usek pozemku ustred-
né ovladano. Provoz lze automatizovat, takze lidska prace je omezena pouze na
dozor. 11. Mimo rozvodnych trubek je veSkeré potrubi uloZeno v zemi, pod urovni
hloubky promrzani a zpracovani pudy, takze moznost poskozeni je minimalni. To je
znac¢né vyhodné v zemich, ve kterych jsou teploty po vétsinu zimniho obdobi pod
—5°C. 12. Rozvodné trubky jsou zavéSeny podélné v radiach rostlin nebo ulozeny
na zemi, takZe zpracovani pudy mezi radky nebo projizdéni stroji na ochranu rost-
lin neni branéno. Bujeni plevelt mezi radky je minimalni. 13. Pri instalaci zavla-
hového zalizeni soucasné se zaloZenim platnaZze se dosahne sklizné o jeden rok
diive. 14. V dusledku uéinnych zavlah vzrista vynos o 30 az 50 9, 15. Vsechny dily
zavlahového zarizeni se vyrabéji v Madarsku. Potrubi a prislu$enstvi je z polyety-
lenu. 16. Tento zavlahovy systém je hospodarny ve velkych i malych zemédélskych
podnicich.

EKONOMICKA UCINNOST ZAVLAHOVEHO SYSTEMU DANOS

Mnohaleté zkousky Ekonomického institutu Vysoké Skoly zahradnické v Buda-
pesti prinesly tyto poznatky:

Ekonomicka ué¢innost vSech zavlahovych systémit je znaéné ovlivahovana podi-
lem ruéni prace, a tim mzdovymi naklady. Ze srovnani vyplynulo, Ze kapkova za-
vlaha systémem Danos je nejméné nakladna. Vyzaduje dvou osob na 100 ha na
sezonu.

Spotieba energie vychazi jesté priznivéji ve prospéch kapkové zavlahy Déanos,
kterou lze aplikovat s prisadou hnojiva. Jeji vyhodou je skute¢nost, Ze rostlinam lze
ziviny dodat v pozadovaném slozeni a mnozZstvi v prislu§né dobé. Spravny prisun
zivin prinasi uspory materialu a prace a soucasné zajisfuje neruseny rist rostlin.

U novych plantazi se vytvari kofenovy systém rostlin na 95 az 100 %, ¢imz se
naklady na investice podstatné snizuji.

Sklizné na plantazich zaéinaji o rok drive, ¢imz se zkracuje doba navratnosti
a snizuji se naklady na udrzbu.

Zarizeni ma znacénou zivotnost. U potrubi instalovaného v zemi je to 50 let,
u rozvodového potrubi na povrchu 15 az 20 let, takZe amortizace je pti 5 az 69
ro¢né velmi prizniva.

Vynosy jsou vynikajici. Trilety jablonovy sad v Danszentmiklos dava vynosy
15 az 20 t/ha, étyileta plantaZ pies 40 t/ha.

Ve srovnani se zade$fovanim se ve ¢tyrletém prumeéru dosahuje s kapkovou
zavlahou o 50 9, vys$ich vynosu.

Vedle vysokych vynosti se u jablonovych sadt dosahuje s kapkovou zavlahou
i znacné vys$siho rastu jabloni.

Vzhledem k témto vyraznym uspéchiim se v mnoha pripadech preslo na kap-
kovou zavlahu nahradou za jiné zpusoby zavlah.

Ing. DuSan Hutla
Agrozet, KVUZS Praha-Chodov
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