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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zaméfuje na analyzu dynamického namahéni Celniho traktorového
nakladace Stoll FZ 41-33. Dulezité bylo zahrnout do analyzy setrva¢né Gcinky a zatiZeni na-
kladace. Pro fesSeni byl vytvofen program v programovacim jazyce Python, kde byla vyuzita
vektorova a uvoliiovaci metoda feSeni mechanisml. Vysledkem jsou priubéhy sil pusobici
v uzlovych bodech nakladace v zéavislosti na Case analyzovaného pohybu. Do vytvotfené¢ho
programu je mozné jednoduse implementovat dalsi vnéjsi vlivy ¢i zménit charakteristické
rozméry na jiny typ nakladace. Dil¢im vysledkem byla také kone¢noprvkova analyza uzlu
Cep-konzole, kde byla vyuzita metoda koneénych prvki v program Ansys Workbench. Vystu-
py této prace mohou nachazet realné vyuziti v praxi pii vyvoji Celnich traktorovych naklada-
¢cu.

KLICOVA SLOVA

Celni nakladag¢, vektorova metoda, uvoliiovaci metoda, metoda koneénych prvki, python

ABSTRACT
This bachelor's thesis focuses on the dynamic stress analysis of the Stoll FZ 41-33 tractor

front loader. It was important to include the inertial effects and loading of the loader in the
analysis. For the solution, a program was created in the Python programming language, where
the vector and relaxation method of solving mechanisms was used. The result is the courses of
forces acting at the nodal points of the loader depending on the time of the analyzed mo-
vement. It is possible to simply implement other external influences into the created program
or change the characteristic dimensions to a different type of loader. A partial result was also
a finite element analysis of the pivot-cantilever node, where the finite element method was
used in the Ansys Workbench program. The outputs of this work can find real use in practice
in the development of tractor front loaders.
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1. UVOD

Tato bakalarské prace se zabyva problematikou analyzy dynamického naméhani ramene cel-
niho traktorového nakladace Stoll Profiline FZ 41-33. Hlavnimi cili této bakalaiské prace jsou
vytvofit model nakladace zahrnujiciho setrvaéné ucinky, analyzovat prubéh wvnitini sily
v konzoli nakladace v zavislosti na ¢ase a vytvofit kone¢noprvkovy model uzlu ¢ep-konzole

za ucelem urceni kritickych mist z hlediska mezniho stavu pruznosti.

Motivaci pro feSeni této problematiky bylo zadani spole¢nosti Agrostroj Pelhfimov, a.s., ktera
tyto nakladace vyrabi a spolecné se svoji dcefinou némeckou spolecnosti Stoll i vyviji. Na-
kladace znacky Stoll jsou v Némecku i jinde v Evropé ¢i ve svété velmi rozsitené, kazdy dru-

hy Eelni traktorovy naklada¢ v Némecku je pravé od této znacky.

Ukolem bakalaiské prace je vytvofeni programu pro vypocet sil v &epech pii uréitém zatizeni
a zahrnuti setrva¢nych ucinki pfi bézném pohybu nakladace. K tomu budou vyuzity kinema-
tické a dynamické metody feSeni mechanismi s vice télesy. Dale budou prezentovany vysled-

ky vypoctl a diskutovany jejich vyznamné aspekty.

Vysledky této prace mohou poskytnout cenné informace pro névrh optimalizace ramene a
zlepseni jeho pevnostnich vlastnosti. Timto zptisobem bude tato bakalarska prace ptispivat k
rozvoji znalosti v oblasti dynamického namahani ¢elniho traktorového nakladace a poskytne
dilezité informace pro dalsi vylepSeni tohoto multifunkéniho zafizeni hojné vyuzivaného

Vv zemédélstvi ¢i lesnictvi.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Celni traktorovy naklada¢

Pro rozsifeni portfolia ¢innosti, které je mozné s traktorem vykonavat je vhodné vybavit trak-
tor ¢elnim nakladat¢em. Celni naklada¢ je ptidavné zatizeni, které je ptipojeno k traktoru a

slouzi k manipulaci s riiznymi materidly a predméty.

Naklada¢ se sklada z robustni nosné konstrukce a hydraulického systému. Hydraulicky sys-
tém zajistuje pohyb a ovladani nakladace, umoziuje zdvihani, snizovani, sklapéni a otaceni
nafadi. Nosna konstrukce je piipevnéna k predni Casti traktoru a je k ni pfipojeno volitelné
naradi. Tim se rozumi paletiza¢ni vidle, lopata, vidle na baliky a dalsi specializované naradi,
které muze obsahovat dalsi hydraulické pohony napojené na hydraulicky systém traktoru a
ovladané fidi¢em v kabiné. V dne$ni nabidce vyrobcl nalezneme univerzalni EURO tuchyt,

ktery zajiStuje komptabilitu pfipojitelnosti nafadi na nakladace riznych vyrobcti.

Pfidani nakladace na traktor je vynikajicim vylepSenim, protoze eliminuje potfebu pofizovat
dalsi jednoucelovy stroj. Timto zpisobem je traktor mnohem vsestrannéj$im a efektivnéjSim

nastrojem pro mnoho odvétvi, zejména pro zeméd¢€lstvi €i lesnictvi.

Hlavnimi vyhodami pouziti nakladace na traktoru jsou uspora ¢asu, prace a finanénich pro-
sttedkll. Misto pofizovani a provozovani samostatnych specializovanych stroju 1ze jednoduse
vyuzit traktor s pfipojenym nakladacem, coz snizuje naklady a zvySuje efektivitu prace. Na-
vic, diky jednoduchému pfipojeni a odpojeni nakladace, 1ze traktor snadno pfizplsobit riz-
nym ukolim a potfebam.

Obrazek 1 - Ilustraéni obrazek naklada¢e STOLL [11]

10
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2.2 Vektorovd metoda

Vektorova metoda je metoda pro feSeni kinematickych veli¢in ve zjednodusenych kinematic-
kych mechanismech. [1]

Tato metoda je zalozena na pouziti vektorového popisu jednotlivych stran mnohouhelnik,
které reprezentuji kinematické schéma mechanismu. Kinematické schéma muize byt popsano
jednim nebo vice mnohouhelniky, v zavislosti na tom, zda se jedna o jednoduché nebo sloze-
né fetézce. Strany mnohothelnikd jsou povazovany za vektory, které musi tvofit uzavieny

obrazec vektoru. [1]

Vrcholy mnohothelnikd jsou voleny ve stfedech rotacnich kinematickych dvojic a na osach
posuvnych kinematickych dvojic, ¢i ve vyznamnych bodech vazebnich kiivek obecnych a
valivych kinematickych dvojic. Pro kazdy obrazec plati vektorova rovnice, kterd vyjadiuje

vztahy mezi vektory a jejich geometrické umisténi v kinematickém schématu. [1]

Vektorova metoda tedy umoziuje matematicky popsat pohyb mechanismu pomoci vektora a
vektorovych operaci, coz usnadituje analyzu kinematiky slozitych mechanismu a zji$téni riz-
nych slozek mechanismi, jako je jejich geometrie, rychlosti a zrychleni.

Pro kazdy obrazec musi pak platit vektorova rovnice:

n

D h=70 1)

i=1

Uvazujeme-li obecny rovinny pohyb, pak zapis vektorové rovnice ve sloZzkovém tvaru lze

zapsat pomoci rovnic 2 a 3.

n
X: ZZicosq)i:O
2
L )
n
y: Zlisinq)izo 3
L @)

V ptipadé, ze je nezndmy hledany parametr obsaZzeny v goniometrické funkci, soustava téchto
rovnic vede na nelinearni feSeni soustavy rovnic. Pro jejich feSeni je vhodné vyuzit zejména

Newtonovu metodu ¢i jiné vhodné metody feseni [7].

11
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X
Obrazek 2 - Schéma zobrazujici méfeni uhli u vektorové metody
Uhly se mé&ii v kladném smyslu (proti sméru hodinovych rugiek) od osy x k jednotlivym
vektoriim, jak je znazornéno na obrazku 2. Kazdy mnohouhelnik obsahuje ptesné dvé nezna-
mé veli¢iny. [1]

Obecné lze derivovanim podle ¢asu dostat z vektorové rovnice ve slozkovém tvaru dvé rovni-
ce pro dvé neznamé zavislé rychlosti (rovnice 4 a 5). Pokud se délky ramen neméni, coZ bu-
deme v nasledujicim textu uvazovat, vede soustava rovnic na soustavu linearnich rovnic a
neni nutné vyuzivat specidlni zplisoby feseni.

n n

X: ZZi cosgoi—ZIigbisin(pi =0 @)
i=1 i=1
n n

y: Z [; sing; + Z lip;cosp; =0 5)
i=1 i=1

Dalsi derivaci podle ¢asu rovnic rychlosti dostaneme rovnice zrychleni. Tyto rovnice nam
umoznuji vypocitat dvé zavisla zrychleni (rovnice 6 a 7). Soustava rovnic vede, za stejného

pfedpokladu o neménnosti délek ramen, také na soustavu linearnich rovnic.

n n n n
x: z l;cosp; — 2 Z [;p; sing; — z l; p7 cos p; — Z l;p;sing; =0 ©)
i=1 i=1 i=1 i=1

n n n n
y: 2 I; sing; — ZZ lip; cos @; — Z L o} sing; — Z lig;cosg; =0 7
i=1 i=1 i=1 i1

Metodu je mozné jednoduse zalgoritmizovat a proto je mozné snadno zjistit zakladni kinema-
tické veli¢iny z libovolného mnohouhelniku.

12
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2.3 Metoda uvolnovani

Tato metoda je univerzalni a umoznuje celkové dynamické feSeni mechanické soustavy tim,
ze prevadi vysetfovani pohybu soustavy na feSeni pohybu jednotlivych téles. K tomu je vSak
tieba pfipojit kinematické rovnice a rovnice vazeb, aby pocet rovnic byl roven poctu nezna-
mych. Pokud se podaii vyloucit vSechny zavislé veliCiny, ziskame pohybové rovnice pro sou-
stavu s n stupni volnosti. Tyto rovnice jsou nazyvany vlastnimi pohybovymi rovnicemi a jsou
klicové pro porozuméni dynamickému chovani mechanické soustavy s n stupni volnosti. Uni-
verzalnost a vSestrannost metody potvrzuje 1 fakt, ze umoznuje ziskat vSechny neznamé pa-
rametry soustavy v ramci jednoho vypoctu soustavy n rovnic 0 n neznamych. V metod¢ lze
jednoduse zohlednit napiiklad ¢epové tieni, coz u metody redukce nelze, jelikoz metoda vyu-
ziva rovnost kinetickych energii skute¢né a redukované soustavy. [2][6]

Pro nazorné vysvétleni metody uvoliiovani je uveden ptiklad. Zavazi s hmotnosti m; je zaveé-
Seno podle nésledujiciho schématu na nehmotném lané, které je vedeno ptes kladku s momen-
tem setrvacnosti |2 a polomérem rz. Druhy konec lana je navinut na civku s hmotnosti ms a
momentem setrvaénosti I3, ktera ma specifické rozméry, jak je znazornéno na obrazku 3. Je

nutno ur€it zrychleni zavazi, jestlize se civka vali po vodorovné roviné. [2]

" R - \\“‘\\"ﬂs
o /J f Fz2
FI: \ “\~.H___ | /
i, N
T
Z
é Fi1
al‘ mi
mag

Obriazek 3 - Schéma ukazkového prikladu

13
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Pro vyteseni tohoto ptikladu je nutné uvolnit vSechny tii télesa. Pro ndzornost a jednoduchost
jsou télesa uvolnéna v schématu soustavy (obrazek 3). Té¢leso 1 kona translacni pohyb a po-
hybova rovnice je pak:

myg — F, =may (8)

Téleso 2 kond rotacni pohyb s uhlovym zrychlenim a,. Smysl otaCeni je patrny na obrazku 3
dle predpokladaného pohybu télesa 1. Zapsanim rotacniho pohybu do pohybové rovnice do-
staneme:

Er, — For, = hLa, 9)

Provedeme formulaci pohybovych rovnic pro téleso 1, ktera se pohybuje obecné rovinnym
pohybem. Je tedy nutné napsat pohybovou rovnici transla¢niho pohybu stfedu hmotnosti C a
rota¢niho pohybu kolem stiedu hmotnosti. Na téleso 1 pisobi také te¢na vazbova sila Fy, kte-
rou vyvolava ptisobeni podlozky na té€leso. Pohybové rovnice pak budou:
Fy, — Fr = mgac (10)
FrR3 — For3 = Iza3 11)
Mame Ctyfi pohybové rovnice, ale sedm nezndmych parametrii. Pro vyfeSeni této soustavy

linedrnich rovnic je nutné jesté pfipojit tii rovnice kinematické zavislosti.

a; = 1,ay; a; = (R3 —13)as; ac = Rza; 12)

Ze ctyi pohybovych rovnic a tfech rovnic kinematické zavislosti je mozné béznymi zptsoby

feSeni linearnich rovnic vypocitat jakykoliv neznamy parametr soustavy.

14
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3. METODY A RESENI

3.1 Software na vypocty

Pro feSeni takto slozit¢ého mechanismus pomoci pocetné naro¢né vektorové a uvoliiovaci me-
tody, kde bylo zpracovano vétsi mnozstvi vstupnich dat, bylo nutné vyuzit vhodny vypocetni
program. Jelikoz je prace vytvafena pro spole¢nost Agrostroj Pelhfimov, a.s. bylo vhodné
vyuzit open-source program, aby firma nemusela nutné zakupovat licenci komeréniho pro-
gramu. Po analyze volné dostupnych vhodnych programii byl vybran Spyder [5]. Jedna se o
open-source multiplatformni integrované vyvojové prostiedi pro védecké programovani v

jazyce Python. Soucasti jsou i rizné pieddefinované balicky funkci, které umoznuji pro pfi-

klad jednoduchou tvorbu grafi vypocitanych hodnot, coz bylo pro feseni této prace dilezité.

Obrazek 4 - Ukazka vizualniho prostiedi programu Spyder pri feSeni této prace

15
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3.2 Model geometrie

Na obrazku je zobrazen 3D CAD model analyzovaného nakladace Stoll Profiline FZ 41-33.
Nakladac¢ se sklada z né€kolika slozitych a normalizovanych dili. Normalizovanym dilem se
rozumi pro ptiklad hydraulicky pist, které ma tento naklada¢ hned ¢tyfi. Pro feseni takto slozi-

té geometrie je nezbytné vytvotit nahradni mechanismus.

Obrazek 5 - 3D CAD model nakladace Stoll Profiline FZ 41-33

3.3 Aplikace vektorové metody

3.3.1 Nahradni mechanismus

Celni nakladag je nutné rozdglit na jednotlivé dily, z nichZ kazdy obsahuje dva nebo vice uz-
lovych bodl. Uzlovym bodem se rozumi misto, kde se nachédzi rota¢ni vazba. Toto rozdéleni
umoznuje lépe porozumét konstrukci a funkci celniho nakladace. Paklize dil obsahuje vice
rotaCnich vazeb, respektive uzlovych bodt, je nutné ho rozdélit na vice ¢asti. V ramci této
prace je proto zaveden pojem virtudlni téleso, kterym se rozumi ¢ast dilu mezi dvéma uzlo-

vymi body.

Uvazujme pouze obecny rovinny pohyb nakladace (rovina Xy na obrazku 5) [1]. Neuvazujeme
tedy pohyb ve sméru z a také zadné deviacni G¢inky z tohoto sméru. Naklada¢ byl rozdélen na
celkem 11 virtualnich téles, pficemz nektera z téchto téles dohromady vytvaii jeden dil. Jed-
notliva virtudlni télesa jsou barevné vyznacena na obrazku 6. Toto rozdé€leni je nezbytné pro
nasledné vypocty a seskupeni téles na jednotlivé smycky, které jsou vyjadieny pomoci vekto-
rovych rovnic. Kazdy z téchto dilti ma specifickou geometrii a moment setrvacnosti [2].

16
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Pro urceni pohyblivosti nahradniho mechanismu je nutné udélat kinematicky rozbor [1]. Za-
kladni vztah pro kinematicky rozbor je definovan rovnici 13.

i=m-1) i, —XE—n) — X6 13)
i pocet stupni volnosti soustavy
n pocet téles
iy pocet stupiiti volnosti volného télesa
& pocet stupniti volnosti odebranych konkrétni vazbou
n pocet omezenych deformacnich parametri
) pocet stupiiti volnosti konkrétniho degenerovaného ¢lenu

Poctem téles se rozumi pocet dili mechanismu nakladace. Pocet dilii nakladace je 8 a dale
musime pficist 1 degenerovany ¢len, ktery odebira jeden stupen volnosti [1]. Degenerovany
¢len se nachazi v uzlovém bodé H (obrazky 26 a 27), kde jsou uvazovany tii rota¢ni vazby
[1]. Rota¢nich vazeb se nachazi v mechanismu celkem 11 a kazda odebira dva stupné volnos-
ti. Omezeny deformacni parametr se v mechanismu nakladace nevyskytuje. Pro mechanismus
nakladace pak plati tato rovnice kinematického rozboru:

i=m-Di,-FE-mM-X5=0-1D-3-(22-0)-1=1° 14

Vypoctem kinematického rozboru se tak potvrdil pfedpokladany jeden stupeni volnosti. Uva-
zovan je ale stav, kdy je neproménna délka hydraulického pistu (obrazek 15), jehoz funkce je
nataceni pripojeného naradi. Kdyby byla uvazovana jeho proménna délka, ptibyl by jeden
stupent volnosti a mechanismus nakladace by tak mél dva stupné volnosti, coz je ziejmé ze

zékladni pfedstavy o pohybu nakladace.

Obriazek 6 — Zvyraznéni uvaZovanych virtualnich téles na nakladaci Stoll Proline FZ 41-33

17



- [V [RY.Y (stav mechaniky téles,
| I RG] oo
[FANGERRYIN 2 biomechaniky

Pro nejjednodussi popsani mechanismu nakladace bylo vyuzito svazani jednotlivych virtual-
nich téles do jednotlivych smycek jak je zobrazeno na obrazku 7. Smyckou se rozumi uzavie-
ny obrazec vektorti. Na obrazku jsou zobrazeny zvolené smycky A, B, C a D. Sila F reprezen-

tuje silu, kterou je mechanismus realn¢ pohanén hydraulickymi pisty. Sila F ptsobi na téleso
2 v bodé f (obrazek 8).

D

Obrazek 7 - Zvyraznéni smy¢ek na nahradnim mechanismu nakladace

Smycky A a C pfipominaji paralelogram, avSak definice paralelogramu vyzaduje, aby dvé
protilehlé strany byly stejné dlouhé a rovnobézné. Tyto podminky vSak v piipadé smycky A
nejsou zcela splnény, protoze se nékteré rozméry mirné 1isi. U smycky C je dil 6 (obrazek 15)
reprezentovan hydraulickym pistem, ktery zajistuje proménnou délku pro nato¢eni pouziva-
ného nafadi kolem osy z a také tedy nespliiuje podminky definice paralelogramu. Nicméné,
navazani jednotlivych smycek na sebe zajiStuje, Ze poloha naklonéni nafadi zistava stejné pfi
zvedani nebo spousténi, coz je hlavni divod pro vyuziti principu paralelogramu u celnich
nakladac.

Naradi je mozné piipojit na dil 11 (obrazek 10), kterym je normalizovany EURO tchyt. Tento
mechanismus zajistuje kompatibilitu specializovanych naradi mezi vyrobci nakladact.

Dil 1 (obrazek 13) piedstavuje konzoli, ktera je pevné pfipojena Kk traktoru. Konzoli se tedy
rozumi zakladni téleso, které je ptipevnéno k traktoru pomoci dvou ¢ept a pti odpojeni zlista-
va stale na nakladaci.

Bod X (obrazek 13) je mistem, kde je umistén Cep hydraulického pistu, ktery pohybuje se
samotnym nakladacem.

Polohy bodi A, G a X jsou neménné vici poloze traktoru. V bod€ G (obrazek 13) je umistén
pocatek soufadnicového systému, od néjz jsou vypocitany ostatni polohy jednotlivych bodi.
Cela uloha je feSena ve 2D a vyuzivame tedy rovinny kartézsky soufadnicovy systém. Pohyb
nakladace je vykonavén jako pohyb kolem osy Z.

18



STROJNIHD

- [V [RY.Y (stav mechaniky téles,
INZENYRSTVI I ]

Hlavni rameno nakladace je virtualn¢ rozdéleno na 3 télesa s oznacenim 2, 8 a 12. Rozdéleni
je nutné, protoze dil obsahuje vice rotacnich vazeb, kde je nutné zjistit kinematické veliCiny
pro dalsi vypocty. Ve vypoctech je ddle uvazovano znaceni napft. L,, coz oznacuje vzdalenost
mezi body A a B. Analogicky je uvazovéano u dal$ich klicovych bodl u virtualnich téles.

Dil skladajici se z téles 3 a 9 je propojeni principu paralelogramu smyc¢ek A a C. Pro zjisténi
vSech kinematicky veli¢in bylo nutné zde uvazovat dalsi smycku B.

Pro dalsi t€lesa neni nutny bliz§i komentar, ptipojeno je tedy pouze grafické znazornéni a
oznaceni uzlovych bodt na dilech.

Obrazek 8 — Dil 2+8+12 Obrazek 9 - Dil 9+3

Obriazek 11 - Dil 10

Obrazek 10 - Dil 11

Obrazek 12 - Dil 4
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Obrazek 14 - Dil 7
Obrazek 15 - Dil 6

Obrazek 13 - Konzole, dil 1, zakladni téleso

3.3.2 Smycka A

Z teorie o vektorové metod¢ je ziejmé, ze v kazdé uzaviené smycce je soucet vektorli roven
nule. [1]

Ke kazdému virtualnimu télesu i ptipada také ptislusny uhel ¢;, kde i =1, 2, .. 12, ktery ode-

¢itdme dle pravidel vektorové metody.

Pocatecni uhly ¢; ode¢itaim z3D CAD modelu nakladac¢e v programu Autodesk Inventor.
Naklada¢ je v nejniz§i mozné poloze, tedy zvedaci pisty jsou nejvice stazené. Vzdalenosti L
jsou odméfeny z modelu a jsou neménné po celou dobu pohybu. Pii tvorbé obrazka jednotli-
vych smyc¢ek v programu CorelDraw bylo zamérné zanedbano kresleni Sipek u ¢ar zndzoriu-
jici vektory virtualnich téles kviili pfehlednosti a vyniknuti zakotovani thll, které je pro fese-
ni kli¢ové [10].

A @2

Vs ~,

Obrazek 16 - Schéma smycky A

Pro smycku A pak plati:

Li+L,+L;+L,=0 (15)
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Kdyz rozepiSeme jednotlivé vektory do slozek ziskame rovnice polohy:

X: Licosp, + Lycos@, + Lycosps + Lycosp, = 0 (16)
y: Lising, + Lysing, + Lysingz + Lysing, = 0 17
Uhel @, je soucasti zakladniho télesa (obrazek 12) a je tedy po celou dobu vypoétu zvedani

konstantni.

Uhel @, je volen jako fidici. Ridici uhel je jedind proménna, ktera je do rovnic polohy vkla-
dana. Ostatni thly jsou na n¢j ptfes vektorové rovnice vazany a to nejen ve smycce A, ale i
Vv ostatnich smyc¢kach B, C a D.

Zbyvaji dvé nezname @3, @, a dvé rovnice. Pro feSeni této soustavy nelinearnich rovnic je
vyuzita Newtonova metoda feseni [7]. Jako odhad feSeni, ktery tato metoda vyzaduje, byly
vyuzity uhly z vychozi spodni pozice plus vzdy zvétSené o uhel zvednuti, ktery je pficitan k

@, jako fidicimu thlu celého mechanismu.

Derivovanim rovnic polohy podle ¢asu ziskavame rovnice rychlosti:
Uy — LpSing, @, — L3singz@z — Lysing,p, =0 (18)
vy Lycos 9 005 + L3cos 93903 + Lycos@y s =0 (19)

Derivovat podle ¢asu mizeme, protoze uhly jsou zavislé na ¢ase. Vstupni thel ¢, je naméfen
na realném zvednuti nakladace, kdy je zaznamenan Cas pro piislusny uhel zvednuti. Uhlem

zvednuti se rozumi zména uhlu ¢, oproti vychozi spodni poloze nakladace.

U této soustavy mame pouze dvé neznamé rychlosti ¢ a ¢,. Rychlost ¢, je brana jako
vstupni parametr naméfeny na redlném zvednuti nakladace. Polohy ¢; a ¢, ziskdvame
z ptedchozich rovnic polohy. Zde uZ se jedna pouze o soustavu linearnich rovnic.

Zbyvajici rovnice zrychleni ziskam derivaci rovnic rychlosti podle Casu:
Ay: = Lyc0S@,p5 — LySing,$p — L3cos@zF — L3Singzdhs — Lycos@a@f — LySing,$, = 0

(20)
Ay: — Lysing,@F + Lycos@y @y — L3singz @3 + L3cos@z s — LaSing,pf + Liycos@sdy = 0

(21)
Zrychleni ¢, je rovnéz jako thel ¢, a rychlost ¢, zjisténa z redlného méfeni na nakladaci

(kapitola 3.3.7). Ostatni nezname vyplyvaji z pfedchozich rovnic polohy a rychlosti.

Z teseni této soustavy linearnich rovnic plynou hodnoty zrychleni @5 a ¢,.
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3.3.3 Smycka B

Pro svazani smycek A a C bylo nutné definovat smy¢ku B. Tato smycka obsahuje Vvirtualni
télesa z obou smycek. T¢leso 3 obsahuje smycka A a téleso 9 smycka C. Pro uzavieni smycky
bylo nutné definovat spojnici 5, coZ je nutné pro feseni vektorovou metodou [1]. Kinematické
veli¢iny ziskané ze spojnice 5 nejsou nikde dal vyuzity, jedna se pouze o doplitkové parame-
try, aby se dala aplikovat vektorova metoda feSeni mechanismu.

Obrazek 17 - Schéma smyc¢ky B

Uzavienou smyckou se ziska vektorova rovnice:
L4To+Is=0 (22)

Z rozepsani vektort do slozek rovinného kartézského soutfadnicového systému pak vznikaji
tyto rovnice polohy:

X: Lzcos@s + Lscos@s + Locospg = 0 (23)
y: Lzsings + Lgsings + Losingg = 0 (24)

Uhel @5 je znamy z vypoétl ze smycky A. Z této soustavy nelinearnich rovnic plynou opét
Newtonovou metodou feseni thly @5 a ¢@q [7].

Derivovanim rovnic polohy podle ¢asu jsou ziskany rovnice rychlosti:
Uyt — L3sings @z — Lssin@s@s — Losinggpg = 0 (25)
vy L3cos @393 + Lscos P55 + LoCOS@Pg g = 0 (26)

Analogicky jsou zde pouze dvé nezndmé rychlosti ¢5 a ¢ pro soustavu dvou linearnich rov-
nic.

Derivaci rovnic rychlosti podle ¢asu se pak ziskali rovnice zrychleni:

Ay: — L3C05(P3(I"§ — L3sing; g3 — L5C05<P5¢§ — Lgsings s — L9COS<P9¢5 — Losingq@y =0
(27)
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ay: — Lysings@3 + Lycos@z (s — Lssings@é + Lscos@s@ps — Losinge@§ + Locos@pedy = 0
(28)

Z teSeni této soustavy linearnich rovnic plynou hodnoty nezndmych zrychleni ¢q a @s.

Smyckou B se podaftilo z kinematicky veli¢in télesa 3 ziskat hodnoty kinematickych veli¢in

télesa 9, které je obsazeno 1 ve smycce C a tak se podaiilo propojit dva paralelogramové me-
chanismy nakladace.

Po né¢kolika iteracnich pokusech na jinych smyckach se ukazala tato smycka jako nejjedno-
dussi provazani téchto dvou mechanismii.

3.3.4 Smycka C
U smycky C postupujeme analogicky jako u smycek A a B.

Obrazek 18 - Schéma smy¢ky C

Virtudlni télesa 6, 7, 8 a 9 tvoii uzavienou smycku a je tedy mozné zapsat vektorovou rovnici,
dle pravidel vektorové metody [1]. Dostaneme pak:

Le+L,+Lg+Ly=0 (29)
Rozepsanim do jednotlivych slozek mam k feseni tuto soustavu dvou rovnic polohy:

X: Lg cos@g + Ly cos@, + Lg cos@g + Lg cospg = 0 (30)
y: L6 Sin§06 + L7 Sin§07 + Lg Sin§08 + Lg Sin§09 =0 (31)

Uhel @g a dalsi kinematické veli¢iny potfebné v tomto bodé jsou piimo zavislé na fidicim
uhlu ¢,, protoze oba jsou soucasti dilu hlavniho ramene nakladace slozeného z téles 2, 8 a 12

a proto se tento thel méni stejné o uhel zvednuti jako fidici uhel ¢, a analogicky se tak méni
ostatni kinematické veli¢iny.

Velikost thlu ¢4 a dalsi kinematické vlastnosti jsou znamé z propojovaci smycky B.
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Vypoctem soustavy nelinedrnich rovnic se pak ziskaji potfebné polohy ¢4 a ¢-.
Derivaci rovnic polohy podle ¢asu se dostanou rovnice slozek rychlosti, které se zapisi takto:

Vx: —LeSiNQePe — L7SinQ;97 — LgSin@pgPg — LoSingqpy = 0 (32)
Vy: LeCOS Qe + L7C0S Q7907 + Lgc0S @gg + LoCOSPq g = 0 (33)

Z této soustavy linearnich rovnic plynou hodnoty rychlosti ¢¢ a ¢.

Po zderivovani rovnic rychlosti podle ¢asu je mozné napsat tyto rovnice zrychleni:

Ay: — L6C05<P6¢g - L63i7}¢6¢6 —_L7C0f¢7¢% — L;sing;¢; — LSCOSQDB(/"% — Lgsingpg@g
— Locospo®i — Losinggde = 0
(34)

ay: — Lesinge@é + Lecos@ede — L7sing; 95 + L;cos@,¢7 — Lgsingpg@g + Lgcos@gdg
— LoSingoep§ + Locospgde = 0
(35)
Z vypoctu téchto rovnic plynou hodnoty zrychleni ¢¢ a ¢,. Kinematické veliciny télesa 7

jsou dulezité pro dalsi propojeni smycek C a D.

3.3.5Smycka D

Posledni ze ctvefice uzavienych mechanismu je smycka D. Soucésti této smycky je i dil 11 na
ktery se pak pozdéji navazuje hmotny bod, ktery predstavuje redlné zatizeni nakladace.

H ©¢io
77N

/ \

Obriazek 19 - Schéma smycky D

Zapséanim do vektorové rovnice ziskam tento vyraz:

—

Ly+Lyg+Li;+L;=0 (36)
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Rozepsanim do jednotlivych slozek pak:

X: Lycos@; + Ligcos@qg + L11c0S@11 + Li,cos¢p1, = 0 (37)
y: Ly sin@; + Lig Sin @19 + L11 Sin @41 + L1z sinp,, =0 (38)

Uhel ¢, je stejné jako uhel @g zavisly na fidicim uhlu @,, protoze je souéasti dilu hlavniho
ramene. Méni se tedy stejné jako thel zvednuti nakladace.

Uhel ¢, byl ziskan v pfedchozi smyéce C a zajistuje propojeni mezi témito smyc¢kami.
Vystupem téchto rovnic polohy jsou tedy uhly ¢4, a ¢4;.

Derivaci této soustavy podle ¢asu pak vznikne:

Vy: —L7Sin@7¢7 — L1oSin@10P10 — L11SiNQ119P11 — L12Sin@12912 =0 (39)

vyt L7€0S 97907 + L19c0S 910910 + L11€0S 911011 + L12€05@1, P12 =0 (40)

Tyto rovnice rychlosti jsou zderivovany podle ¢asu a jsou tak ziskany rovnice zrychleni:

ay: — L;€0S@;9% — L7Sing,;¢; — L1gcos@1oP5o — L1gSing19$10 — L11€0S@119%;
— Ly1Sing@y1¢11 — L12C05<P12<P%2 — Ly35in@ 1,12, =0
(41)

Ay: — L75i"§07¢’; + L;cos@;¢7 — L105in§010¢%o + L19C0SP19P10 — L115i”‘P11¢%1

+ L1100SQ11§11 — L12Sin@,9%; + L1,¢05915¢1, = 0
(42)

Ocekavanym vystupem jsou zrychleni @19 @ ¢11.

Vsechny vypoctené relativni kinematické veli¢iny v uzlovych bodech jsou vyobrazeny na
grafech v piiloze B_1 nebo v kapitole 6.1.

3.3.6 Vypocet kinematickych veli¢in uzlovych bodU

V této fazi je mozné ze ziskanych relativnich kinematickych veli¢in vypocitat realné polohy,
rychlosti a zrychleni uzlovych bodt. Dily 4 a 2+8+12 konaji rota¢ni pohyb kolem zakladniho
télesa. Ostatni dily konaji obecny rovinny pohyb.

Pro vypocet je nutné odecist z 3D CAD modelu vychozi soutadnice bodu (tabulka 3), vzdale-
nosti uzlovych bodt na virtualnich télesech (tabulka 1) a definované uhly na jednotlivych
smyckach (tabulka 2). Vychozi polohou se rozumi pracovni poloha, kdy jsou vSechny hydrau-
6, ktery predstavuje hydraulicky pist je také stazen na minimalni délku a néfadi je tedy naklo-

nén maximalné k traktoru.
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Pocatek rovinného kartézského soutradnicového systému je uvazovan v uzlovém bodé G.

DELKA  [mm] UHEL [°] BOD X[mm] Y [mm]
L1 135 @1 120 A 682  116,5
L_2 1354 P2 344 B 1233,7  -255,6
L 3 135 Q3 298 c 1678,6 -1787,4
L4 1350 @y 164 D 13054 -455
L5 330 @5 89 E 12969 -3748
L_6 1471 Pe 107 H 1742,5 -1450,4
L7 343 @ 79 G 0 0
L8 1595 o5 286 f 9445 4107
L9 222 Po 251 | 1864,8 -1663,8
L 10 246 @10 300 J 1806,5 -1874,9
L1 219 o1 | 255 z 2537  -9159
L_12 155 P12 146 Tabulka 3

Tabulka 1 Tabulka 2

Délky jsou po celou dobu vypoctu nemeéné. Méni se pouze thly a na néj nafdzané rychlosti,
zrychleni a polohy uzlovych bodi na zakladé naméfeného réalného uhlu ¢,, uhlové rychlosti
¢, athlového zrychleni ¢, (obrazek 21).

Pro vypocet polohy, rychlosti a zrychleni byla vytvofena pro kazdy uzlovy bod funkce
V programovacim jazyce Python, ve kterém byla feSena cela tloha. Vstupem kazdé funkce je
pouze naméfena zména Fidiciho thlu ¢,, ptislusna thlova rychlost ¢, a thlové zrychleni ¢,.
Postup je u kazdého bodu velice podobny, proto je uveden pouze jeden piiklad jak se
postupovalo napt. u uzlového bodu C. Zakladni rovnice pro vypocet vychazeji z rovnice
polohy. Bod C lezi na télese 8, tomu odpovida pfislusné oznaceni indexy s Cislem 8.

X8 = Lg COS ()08 (43)
Vg = Lgsin ¢g (44)

Derivaci rovnic polohy podle ¢asu vznikaji rovnice rychlosti a stejné jako u tvorby rovnic u
jednotlivych smycek dalsi derivaci vzniknou rovnice zrychleni.

Uy, = —@Pglgsingg (49)
Uy, = Pglg cos @g (46)
Ay, = —LgCOs @g <082 — Lg sin @g ¢g (47)
ay, = —Lgsin @g g’ + Lg cOS g g (48)

Vysledkem jsou pouze relativni polohy, rychlosti a zrychleni. Absolutni kinematické veli¢iny
jsou vypocitany v tomto konkrétnim piipadé souctem s kinematickymi veli¢inami v bod¢ B.

Xc = Xg + xg (49)
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Yc =Ygt Vs (50)
Vye = Vxg T Vxgq (51)
Uy, = Uyp + Uy, (52)
Ay = Axp T Ay, (53)
Ay, = Ay, +ay, (54)

3.3.7 Méreni kinematickych veli¢in na nakladaci

Pro zjisténi fidicich kinematickych veli¢in v uzlovém bodé A bylo nejlepsi zméfit tyto para-
metry na realné situaci, ktera bézn¢ pii pouzivani nakladace nastava. Zvolenym pohyb se stal
pohyb nakladace ze spodni polohy, kdy jsou hlavni zvedaci hydraulické pisty zcela stazeny na
nejkrats$i délku, do horni polohy, kdy jsou hydraulické pisty roztazeny na jejich maximalni
délku. Pro samotné méteni byl pouzit jiny typ nakladace, nez ktery je touto praci zkoumany,
avSak velice rozmérové podobny. Kinematické veli¢iny jsou zavislé na vykonu hydraulického
cerpadla nakladace, jehoz parametry nejsou vzdy pro urcity typ nakladace pfesn¢ definované
a tedy proménné dle vyrobce traktoru, proto bylo mozné zvolit jiny typ naklada¢ s traktorem
spadajici do kompatibility se zkoumanym nakladac¢em.

Pro samotné méteni se pouzila kamera se stativem, kterd zaznamenavala pohyb nakladace.
Nasledné zpracovani videa bylo provedeno pomoci freeware programu Tracker — Video Ana-
lysis and Modeling Tool [4]. Jak je vidét na obrazku 19 v uzlovém bodé¢ G, kde se nachazi
pocatek souradnicového systému je umistén lokalni soutadnicovy systém. Modra ¢ara pied-
stavuje kalibra¢ni ty¢, kde byla redlné namétena vzdalenost od uzlového bodu G ke sledova-
nému bodu. Sledovanym bodem se rozumi magneticka desticka zluté barvy, ktera byla umis-

& Tracker = ] X
Soubor Upravy Video _Sied 8

s |8 v Lt

‘ oo -
¥ O HmomjbodA m|1000%g 43| ke Gratv | O Hmotnibod A| v | [] Synchronzovat -

10’ Hmotny bod A (t, x)

B Tabuika v | O HmomjbodA|~

x--3,947E3 mim y~2,79763 mm Hmotnj bod A s shin.

162 oo w > - o "

poku_pomalu.trk

Obrazek 20 - Vizualni prosti‘edi programu Tracker p¥i zpracovani videa pohybu
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téna na hlavnim rameni nakladace. Desticka je programem kazdych 0,033s vyhledavana a
zapisovana jeji poloha a uhel, ktery svira se spojnici uzlového bodu G a destickou s osou X.
Desticka na obrazku 19 neni vidét, protoze je zakryta Cervenymi teckami, které predstavuji
nekolik poslednich zapsanych pozic. Z Gthlu program dopocitava thlovou rychlost a zrychleni.
Experimentalné zjisténé kinematické veliCiny tak predstavuji fidici thel ¢,, thlovou rychlost
@, a uhlové zrychleni ¢,. Ziskané data jsou zobrazeny na obrazku 20 v zavisloti na ¢ase. Cas
odpovida zvolenému pohybu, tedy jednomu zvednuti.

Po naméfeni byla data zbavena Sumu pomoci Gaussova filtru [7], ktery je v pythonu dostupny
jako integrovana funkce a doslo tak k vyhlazeni vstupnich dat.

az

7.5 1

7.0

¢ [rad]

0.25 —
0.20 L
- N I —
T 0.15
E \
3 0.10 \
\
0.05 \
0.00 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

a [rad/s™2]

t[s]

Obrazek 21 - Naméiené Fidici kinematické veli¢iny

3.4 Aplikace metody uvolnovani

V aplikaci vektorové metody jsem jiz oznacil na vSech dilech uzlové body pismeny A az J,
které predstavuji rotacni vazby mezi jednotlivymi dily. Ve vSech uzlovych bodech jsem zjistil
vSechny potfebné kinematické veli¢iny rozdélené do os X a Y a to polohu bodu, jeho rychlost
a zrychleni. Spolu s hmotnostmi a momenty setrvacnosti jednotlivych dilti nakladace, které
byly zjistény z 3D CAD modelu pomoci programu Autodesk Inventor, je mozné sestavit sou-
stavu n linearni rovnic o N neznamych [9].

Vysledkem pak bude zjisténi dynamickych charakteristik této soustavy, které jsou zakladnim
kamene pro feSeni zakladni ulohy dynamiky, a to ze znamého pohybu stanovit silové téinky,
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které tento pohyb zphsobuji. Ztoho plyne, Ze u této soustavy bude zjiSténa sila
V hydraulickém pistu, ktery cely pohyb soustavy zpiisobuje a vSechny sily pusobici
Vv uvazovanych uzlovych bodech, tedy silové ucinky pusobici na samotné ¢epy nakladace.

V tabulce 4, kde jsou uvedeny momenty setrvacnosti, jsou celkové momenty setrvacnosti,
jelikoz nakladac¢ obsahuje vice kusu téchto dilti. Jedna se o soucin poctu ks a momentu setr-
vacnosti daného dilu. Zitejmé je, Ze nejveétsi vliv na samotné fesSeni ma moment setrvacnosti
hlavniho ramene (obrazek 8). Momenty jsou odecteny vzhledem ke stfedu soutfadnicového
systému, proto je nutné¢ kazdy moment setrvacnosti piepocitat k prisluSnému bodu rotace,
ktery je uvazovan v rovnicich. Znéni Steinerovi véty je vyjadieno v rovnici 55 [6].

MOMENT SETRVACNOSTI
[kg - m*]
2+8+12 123,424
3+9 0,368
4 7,883
6 10,682
7 0,235
10 0,099
11 1,714

Tabulka 4

I =I; + mr? (55)

Iy Moment setrvacnosti ke stfedu souradnicového systému
m Hmotnost télesa

rr Vzdalenost od stiedu soutfadnicového systému k novému bodu rotace

Hmotnosti jsou rovnéz jako momenty setrvacnosti vyjadieny jako nasobek poctu ks dila
v mechanismu nakladace a hmotnost daného dilu. V tabulce 5 je uvedena celkova uvazovana
hmotnost za dany dil.

HMOTNOST [kg]
2+8+12 183,2
3+5 26,8

4 47,6

6 66,4

7 14,8

10 10,6

11 62

Tabulka 5
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3.4.1 Staticky rozbor

Pfed samotnym feSenim bylo nezbytné ud¢lat staticky rozbor, ktery urci statickou urcitost
soustavy. Zakladnim vztahem pro urceni statického rozboru jsou rovnice 56 a 57, které museji
platit zaroven, aby se jednalo o soustavu staticky urcitou. [12]

Urt iy + UR = VF T Uy (56)
Uy + Ug < Vy o7
Ur  Pocet neznamych silovych parametri
Uy Pocet nezndmych momentovych parametrii
Ur  Pocet neznamych polohovych parametrt
vr  Pocet pouZitelnych silovych podminek
vy  Pocet pouzitelnych momentovych podminek

V soustavé se nachazi sedm obecny rovinnych silovych soustav, pro kterou plati vy = 2 a
vy = 1. V degenerovaném clenu v bodé H se jedna o silovou soustavu rovinnou se spolec-

nym pusobistém v tomto bod¢ a pro tuto soustavu plati vy = 2. [12]

16+7+0=16+7A7+0<7 (59)

Podminka pro statickou urcitost je tedy dle rovnice 59 splnéna a mechanismus je feSitelny.

3.4.2 UpIné uvolnéni dild

Nejprve sestavim vlastni pohybové rovnice pro samostatné dily, kde budu vychazet
z grafického znazornéni uvolnéni téchto samostatnych dilt a budu pfitom uvazovat ostatni
vnéjsi vlivy. Hlavnim principem vyuzivany u metody uvoliiovani je druhy Newtoniiv pohy-
bovy zékon ve znéni F =ma, ktery je nutny pro zahrnuti dynamickych vlivli na nakladac.
Dalsim dulezitym uzitym principem je zakon akce a reakce. [7]

Dil 2+8+12

YV

pusobi sila hydraulického pistu zndzornéna na obrazku jako F. Bod pusobiste sily F na rame-
no je zde znazornén jako bod f.

Vv v

2+8+12. Zkréaceni ndzvu je dosazeno piehlednosti pro nasledné zprogramovani algoritmu fe-
Seni.
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Pro vypocet pomoci vektort je diilezité definovat vektory mezi témito klicovymi body:

75 = AB; 7, = AC; 72 = Af (60)
Tras = Alg; 71 = AJ (61)
=

f T 248+12
T
f |

T —
FG 2+8+12

J—
Flx
12 »
Obriazek 22 - Uvolnéni dilu 2+8+12
Sepsanim silové rovnovahy ve smérech X a Y dostanu tyto rovnice:
ZFX: FAx + FBx + ch + F COSﬂ + F]x =Myg a;CZS (62)
ZFy: FAy + FBy + Fcy + FSinﬁ +F]y =Myg a};zs + FGZB (63)

Momentovou rovnovahu byla definovana pro uzlovy bod A, ale miize se vytvofit pro jakyko-
liv uzlovy bod dilu:

Y MZ: Fgn X T + Fpy X 75 + Fgy X 7¢ + Foy X 7¢ + F X T + Fgag X Trag + Fjp X777 +

Fiy X751 = Ig {y + (Mag a’28 ) X 718

(64)
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Dil 4
Bodem G se rozumi ¢ep, ktery spojuje mechanismus nakladace s konzoli, ktera je pevné pfi-
pevnéna k télu traktoru a predstavuje tedy zékladni téleso.

—

FGy

—
FEy

Obrazek 23 - Uvolnéni dilu 4

Pro sepsani momentové rovnovahy je nutné definovat tyto vektory, které predstavuji ramena
na kterych ptisobi dané sily:

To = GE; Tz = GT, (65)

Pro silovou rovnovéhu ve sméru X a Y plati tyto rovnice:

YFy: Foy — Fpy = my ayt (66)
ZFy: FGy —_ FEy = m4 a§4 + F04 (67)

Momentova rovnovaha k bodu G je vyjadiena touto rovnici:

ZMZG:FExXT—G)+FEyXFG-)+FG4Xﬁ"z=14¢4+(m4an)xm’ (68)
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Dil 3+9

Tento dil rozdéleny na virtudlni télesa 3 a 9 tvoii spole¢né se spojnici bodi D a E (uvazovano
jako téleso 5) smycku B. Jednd se zejména o dil, ktery propojuje pévné pohyby dvou para-

lelogramii. V uzlovém bodé¢ B je pfipojen k hlavnimu ramenu nakladace (obrazek 8).

—

Dy

N

I

FEy

Obrazek 24 - Uvolnéni dilu 3+9

K sepsani momentové rovnovahy je nezbytné definovat tyto vektory:

F[_; == D—B); T_E) = E_B); T‘T39 = BT39 (69)
Nasledujici rovnice plati pro silovou rovnovéhu ve sméru X a Y:
YE: Fpy — Fgx + Fgxe = M3g aggg (70)
T,
ZFy: FDy - FBy + FEy = Mg39 ay39 + FG39 (71)
Rovnice pro momentovou rovnovéhu v bod¢ B vypada nésledovné:
ZME: F—Dx)XFE+Ky)XFE+F—Ex)XT—E)+F—Ey)XT—E)+FGS9 X TT39
= I39 {3 + (M39 a™° ) X 7739
(72)
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Dil 6

Timto dilem se rozumi hydraulicky pist, ktery je soucasti smycky C. Pro vypocet je délka Leg,
tedy vzdalenost mezi body D a H uvazovéana jako konstantni. Jedna se o polohu, kdy je pist
zcela zasunuty a naklad je tedy nejvice naklonén smérem k traktoru.

FDy

Obrazek 25 - Uvolnéni dilu 6

Pro sestaveni rovnice momentové rovnovahy je potieba urcit nasledujici vektory:
Ty = DH; 7r¢ = DT (73)

Sepsanim rovnic silové rovnovahy se pak ziska:

YEi— Fpyx + Frxe = Mg a§6 (74)

ZFy: - FDy + FHy6 = Mg a’;é + FG6 (75)

Nasledujici rovnice vyjadfuje momentovou rovnovahu v bodé B:

ZMZD:FHx6XE+FHy6XE+FG6Xm)zl6ip6+(m6aT6)Xm) (76)
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Dil 7

Nejmensim dilem celého mechanismu nakladace je dil 7. Bod C je soucasti hlavniho ramene
nakladace (dil 2+8+12). V bod¢ H je dtlezité zminit, Ze zde vznikaji sily od tiech téles a to do
télesa 7, 6 a 10 (obrazek 26). Proto zde musi byt uvazovan degenerovany ¢len, ktery je ozna-
¢en jako téleso 13. Jedna se o silovou soustavu rovinnou se spolecnym pusobistém v bod¢ H.
Z toho vyplyva, Ze jsou Kk dispozici dv€ rovnice o dvou neznamych, které doplni rovnice u
dili 7, 6 a 10 a celkové bude vypocet sil pasobicich v mechanismus nakladace fesitelny. [12]

FH10y
FH7y H
FH6x —

Obrazek 27 - Uvolnéni degenerovaného ¢lenu v bodé H Obrizek 26 -Degenerovany ¢len v bodé H
Zde jsou dvé rovnice silové rovnovahy pro degenerovany ¢len uvazovany v bod¢ H:
YE: Fyxi0 + Fux7 — Frxe = 0 (77)
YE: Fuyio+ Fuy7 — Frye =0 (78)
Pro definovani momentové rovnovahy je nezbytné urcit tyto vektory:
— T —_— T
e = HC, rr7 = HT7 (79)
Pro silovou rovnovéhu dilu 7 plati:

YE,: = Fypy — Fox = my ay (80)
ZF_’)/: — FHy7 — FCy =m, a§7 + FG7 (81)

Momentova rovnovaha k bodu H je uréena takto:

ZME:FCxXr_C’+FCyXﬁ+FG7xm:I7¢7+(m7aT7)xF{ (82)
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Obrazek 28 - Uvolnéni dilu 7

Dil 10

Vektory pro zapsdni momentové rovnovahy jsou urceny takto:
1 = HI; Tr10 = HTy (83)

Pro silovou rovnovéhu ve smérech osy X a Y plati nasledujici rovnice:

Y= Fyxi0 — Fix = myg ag?o (84)
XE:— Fyyi0 — Fiy = myg a§1° + Fg1o (85)
FHx10 H

|
FG10

—
Fly

Obrazek 29 - Uvolnéni dilu 10
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Pro libovoln¢ zvoleny bod H pak plati momentova rovnovaha:
z M7 2 Fpe X 77 + Fyy X 77 + Fgyo X Tr10 = Iig $10 + (g @™0) X Trqg (86)
Dil 11
Na dil 11 je mozné pfipojit pfislusné natadi k nakladaci. Pro potieby vypoctu byl uvazovan

hmotny bod Z, ktery zde reprezentuje pro ptiklad paletu s ndkladem o dané hmotnosti. Do
vypoctového modelu je mozné zahrnout libovolnou zatéz dle jejich parametra.

R ——
FG zatez

—
Fly

Obrazek 30 - Uvolnéni dilu 11 se zatézi

Pro sestaveni rovnice momentové rovnovahy je potieba specifikovat nasledujici vektory:
7 =JI; Trag = JT11s 5 Toarss = JZ 87)
Silova rovnovaha dilu 11 je zapsana takto:
YE:—F + Fipy =myy a,f“ + Mygper aF (88)

T
YE:—Fy + Fy = myq ay' + Faug + Fo_gaees + Mysrer a5 (89)
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Rovnice momentové rovnovahy k bodu J dilu 11:

ZMé5 F_I,JXE’+F_1;><E’+WXW = I11 @11 + Lzares @11 + (mzétéia_z_)) X Tyaces
+ (myy CLTT)) X Tri1 + Fo_zater X Traces
(90)
3.4.3 Vypocet sil

Sepsanim rovnic statické a momentové rovnovahy jednotlivych dild vzniklo 23 rovnic o 23
neznamych. Pro feseni byl vyuzit maticovy pocet a bylo nutné zapsat vSechny rovnice do ma-
tic. Matice A_ (obrazek 30) ptedstavuje levé strany rovnic a matice B (obrazek 31) pravé
strany. Sloupcovy vektor neznamych parametri x neni pro potieby vypoctu v programovém
prostfedi python nutny definovat. Na obrazku 30 jsou vidét pozice jednotlivych sil v fadku,
coz analogicky zobrazuje vektor nezndmych. Pro ptiklad sila FBx je prezentovadna pozici 3.

Pro vypocet bylo pouzito numerické feseni touto maticovou rovnici.
A_-x=B_ (91)

Na konci fadku je pomoci komentafe zapsano o jaky dil se jedna. Prvni fadek je vzdy silova
rovnovaha v ose X, na druhém fadku silova rovnovaha v ose Y a na tfetim momentova rovno-

vaha, kromé télesa 13, kde momentova rovnovaha neni uvazovana.

-rJly, rllx],

1, 8, 1, 8, ©
1,0, 1,0

Obrazek 31 - Matice A_
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8%ryT28+m28*ayT28*rxT28+FG28*rxT28],

xTA* ryTA+ma*ayT4*rxT4+FG4* rxT4] ,

XT6*ryT6+m6*ayT6*rxT6+FG6*rxT6],
ryT7-m7*ayT7*rxT7+FG7*rxT7],
9% ryT39+m30*ayT30* rxT39+FG30*rxT30],
}Elimlcl':ayTIEI' rxT10+FG10*rxT18],

| zatez*ayZ],
ryT11l+mll*ayT11#*rxT11+FG11*rxT11+FGzatez*rxTZ+I_zatez*alfa_11-m_zatez*axZ*ryTZ+m_za

Obrazek 32 - Matice B_

Sily byly pocitany se zatizenim nakladace na nafadi. ZatiZeni je voleno jako bézn¢ vyuzivané
paletiza¢ni vidle s EURO paletou se zbozim. Maximalni mozné zatizeni je vSak proménné a je
zavislé na typu vyuzivaného traktoru, zvoleného zadniho protizdvazi a hmotnosti vyuzivaného
naradi. Vzorec pro presné vypocet zavazi na zadi predepisuje norma DIN EN 12525:2000-A2.

[8]

2

Hmotnost traktoru v kg (v¢€. ¢elniho nakladace a vyménného ramu bez protizavazi)
Hmotnost protizdvazi v kg

Hmotnost nafadi v kg (v¢€. maximaln¢ piipustné¢ho zatizeni natadi)

Q = X U

Zatizeni zadni napravy v kg (v¢. ¢elniho nakladaée a vyménného ramu s maximalnimi dosahy bez

protizavazi)

N2

L, Vzdalenost mezi t€ZiSt€m protizavazi a sttedem zadni napravy v mm

L, Rozchod kol traktoru v mm
Schéma vychazejici z normy je na obrazku 33.
Norma jeSté poznamenava k hmotnosti nafadi N, ze maximalné pfipustné zatiZeni je maxi-
malni zatizeni, které dokaze hydraulicky systém bezpecné zvednout. Miize byt omezeno tva-

rem nebo hustotou bfemena. Jestlize se pouZiva nékolik riznych druhli naradi, mél by se pfi
vypoctu uvaZovat nejméné piiznivy pitipad.
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Véha naradi a ndkladu, tedy pro ptiklad paletiza¢nich vidli s EURO paletou se zbozim je vo-
lena pro potifeby modelového vypoctu jako obvykle udavana maximalni nosnost nakladace
s bézné vyuzivanym traktorem pro tyto ucely. Zvoleno je zatizeni 1800 kg a je uvazovano
jako hmotny bod v bodé Z (soufadnice viz tabulka 3).

Obrazek 33 - Schéma k normé DIN EN 12525:2000-A2

Kazda sila je po vypoctu vydélena dvéma, protoZe byl feSen cely naklada¢ se zatiZenim jako
celek, ale kazdy uzlovy bod je v mechanismu nakladace praveé dvakrat. Po Gpravée sil je mozné
zobrazit v grafech zavislost vypoctenych sil v jednotlivych uzlovych bodech na case. Z hle-
diska cila této prace jsou dllezité sily Fa, Fc a sila F, protoZe vSechny tyto sily plisobi na ana-
lyzovany dil konzole, ktera piedstavuje zakladni téleso. Na obrazku 33 je mozné vidét pribéh
sil Fa, Fg a jejich slozek.
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— Fa — Fay — Fa
[ T - — |
100 1
50
=
€ o
w
_50_
~100
0 1 2 3 a 5 6 7 8
t1s]

F [kN]

—20+—

t[s]

Obrazek 35 - Priabéh sil Fa a Fg v zavislosti na ¢ase

t[s]

—— Fay — Fs

w0l

50+ e

FIkN]

5o /

Obrazek 34 - Pribéh sil F a Fg v zavislosti na ¢ase

t[s]
U kazdé sily v uzlovém bodu lze pozorovat pokles velikosti kolem 7,5s do konce ¢asu pohy-

bu. Pokles je zplisobeny zpomalovanim, kdy se snizuje thlova rychlost a roste zaporné tthlové
zrychleni, jak je vidét na obrazku 20 fidicich kinematickych veli¢in.
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Pribe¢h sily F (obrazek 34) piedstavujici hydraulicky pist, ktery dodava celému mechanismu
naklada¢e mechanickou energii koresponduje s naméienymi fidicimi kinematickymi velici-
nami, jejichz pribéh je zobrazen na obrazku 20. Uhel natoceni ¢, téméf linearné roste od
casu Is do 7,5s stejné jako sila F a to celé pfi prakticky nulovém zrychleni, coz odpovida line-

arnimu rustu.

Vysledné sily mohou slouzit ku ptikladu k dimenzovani jednotlivych ¢epti nakladace ¢i dal-
Sich dild. Prabéhy vsech sil jsou v piiloze B_2.

3.5 Konecnoprvkova analyza uzlu Cep-konzole

Jako posledni cil této prace je vytvotreni kone¢noprvkového modelu uzlu ¢ep-konzole a urceni
kritickych mist z hlediska mezniho stavu pruznosti. Pro analyzu pomoci metody konecny prv-
ku (dale MKP) byl vyuzit software Ansys Workbench 2022 R2 a jeho modul Static Structual,
jelikoz se jedna o statickou tlohu. Uzlem ¢ep-konzole se rozumi analyza dilu 1 (zvyraznén
cervené na obrazku 36), tedy zakladniho télesa, které je zatizeno silami Fa, Fc a silou F od
zvedaciho hydraulického pistu.

Obrazek 36 - Model nakladace Stoll FZ 41-33 s vyznacenym dilem 1

3.5.1 Tvorba geometrie

Pro spravné a bezchybné zpracovani 3D CAD modelu programem Ansys Workbench bylo
nutné dostupny vyrobni model upravit. Vyrobni model totiz obsahuje mnoho prvki, na kte-
rych by mohl vysledny vypocet zhavarovat. Jelikoz se jednd o svafenec nékolika dild, tak
model obsahoval zkoseni pro svary ¢i kazda soucast byla modelovana pro ulozeni s vili a
vznikaly tak mezery mezi jednotlivymi dily, coZ je pro feSeni pomoci MKP neptipustné. Od-
stranéno bylo takeé n€kolik pro feSeni nedlleZitych a nefunkénich otvord, které by akorat fese-
ni prodluzovali z hlediska vynaloZzeného strojového casu. [3]
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v

Pro pozdéjsi jednodussi zatéZovani vypocétenymi silami bylo vhodné piedepsat télu konzole
nulovou deformaci ve stejné poloze viuéi soufadnicovému systému stejné jako pii odecitani
vychozich soufadnic bodil. Osa X a Y je tedy stejn€ orientovana a je mozné implementovat
zatizeni pfimo z programu, kde byla dana loha feSena a neni nutny piepocet sil dle thlu na-
toc¢eni konzole.

Vypoctené silové zatiZeni bylo realizovano pies objimky, které byly umistény na kazdy zaté-
zovany Cep. Objimky tak reprezentuji realné silové zatizeni, které na ep puisobi na stykovych
plochach na ¢epu a objimce.

Na stykovych plochéch v mistech mezi €epy a télem konzole, a ddle mezi ¢epem a objimkou
byl volen typ kontaktu tieci. Koeficient statického tfeni byl zvolen 0,2. Vizualizace kontaktu
Cep-objimka je zobrazena na obrazku 37. U dalSich kontaktl je postupovano obdobné.

Torget Body View

0,00 150,00 300,00 (mm)
I ]

75,00 225,00 000

Obrizek 37 - Kontakt v bodé A
Soucasti tvorby geometrie je 1 tvorba sit¢ konecnych prvki. Sit' kone¢nych prvki je diskreti-
zace CAD geometrie kone¢nymi prvky. Ve vyuzitém softwaru Ansys Workbench je integro-
vany univerzalni nastroj Ansys Meshing, ktery dokéze automaticky ¢i zcela manuélné sitovat
danou CAD geometrii. V této analyze bylo vyuZzito automatické tvorby sité kone¢nych prvki
a ruéni zjemnéni v oblastech analyzovanych ¢ept pomoci funkce Face Sizing. Vysledkem byl
model obsahujici 214 tis uzlt a 120 tis prvku.

3.5.2 Nastaveni okrajovych podminek

Dulezitym krokem po volbé spravné geometrie je definovani okrajovych podminek. Pro za-
mezeni pohybu v prostoru a nahrazeni pevného pfipojeni konzole k traktoru bylo vyuzito
funkce Displacement (okrajova podminka A na obrazku 37), kde byly nastaveny posuvy ve
vSech tfech osach X, Y a Z na Omm. Zatizeni uzlovych bodii A, G a X je realizovano pies
objimky (obrazek 37). Zatizeni objimek jsou obracené hodnoty dle akce a reakce vypocita-
nych hodnot, které jsou uvazované jako reakc¢ni sily v uzlovych bodech. Objimky byly zaté-
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zovany silami zapsanych v tabulce 6. Pro naro¢nost vypoctu bylo vygenerovano pouze 16 sil
pro kazdou slozku zatizeni uzlového bodu a to v rozmezi po 0,5s.

Zatézovaci sily [kN]

CAS [s] FA_x FA_y FG_x FG_y F_x F_y
0,0 124,52 -36,69 -73,35 19,51 -51,52 6,02
0,5 123,75 -32,93 -72,45 17,36 -51,57 4,44
1,0 121,26 -23,55 -69,78 12,07 -51,55 0,47
1,5 118,08 -12,07 -65,85 5,76 -52,18 -4,60
2,0 115,22 -0,74 -61,97 -0,10 -53,18 -10,03
2,5 112,45 10,04 -58,52 -5,34 -53,86 -15,56
3,0 109,56 20,38 -55,41 -10,11 -54,07 -21,14
3,5 106,31 30,42 -52,49 -14,57 -53,75 -26,72
4,0 102,64 40,27 -49,66 -18,82 -52,91 -32,32
4,5 98,50 50,02 -46,85 -22,95 -51,57 -37,94
5,0 93,70 59,75 -43,94 -27,05 -49,67 -43,58
5,5 88,04 69,55 -40,80 -31,18 -47,13 -49,26
6,0 81,39 79,48 -37,34 -35,37 -43,92 -54,99
6,5 73,56 89,67 -33,42 -39,70 -39,98 -60,87
7,0 63,71 99,57 -28,59 -43,84 -34,94 -66,59
7,5 49,64 103,86 -21,76 -45,11 -27,87 -69,33
8,0 33,95 94,75 -14,38 -39,98 -20,19 -64,80

Tabulka 6

Obriazek 38 - Okrajové podminky v programu Ansys Workbench
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3.5.3 Vysledky

Z napétové analyzy vyslo, Ze nejvEtsi napéti vznikaji na télu konzole, piesnéji v mistech sty-
kovych ploch s Cepy, jak je vidét na obrazku 39, kde je zobrazena stykova plocha mezi ¢epem
A a konzoli. Maximdlni napéti na analyzovanych &epech se pohybuje kolem hodnoty
120MPa. Prubéhy napéti pouze na ¢epech v zavislosti na Case jsou zobrazeny v ptiloze A.

Maximalni deformace byli zjiStény na ¢epu v uzlovém bod¢ A, kde bylo vypocitana deforma-
ce 0,37mm. Pribch deformace celé konzole se sledovanymi Cepy je zobrazen v ptiloze A.

Obrazek 39 - Napéti na stykové ploSe v uzlovém bodé A

Cepy G a X méji praimér 40 mm a jsou tak mensi, néZ &ep A, ktery ma pramér 50 mm. Na
prvni pohled by nebyl divod pro zvétseni pruméru ¢epu A. Po analyze je v§ak mozné pozoro-
vat, ze sily plisobici na ¢ep A jsou znacné vétsi nez sily pasobici na ¢epy G a X. U Cepu A se
sily pohybuji v rozmezi 106 KN do 127 kN, u ¢epu G od 40 kN do 76 kN a u ¢epu X 49 kN az
76 KN. Tomu odpovidaji i ptislusna napéti, které se nejvice projevuji na misté stykovych
ploch mezi ¢epem a konzoli. Je tak nutné na zaklad¢ zjisténych hodnot konstatovat, Ze konzo-
le nakladace je dobfe navrzena a vétsi primér cepu A je tak opodstatnény.
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Kritickym mistem na konzoli jsou, vyjma stykovych ploch mezi ¢epy a konzoli, mista ohybu
vyznafend na obrazku 39. Jednd se o snimek v prvni sekundé¢ zvedani, kdy je konzole nejvice
namahana. Béhem celého zkoumaného pohybu mechanismu napéti v ohybech klesa a ke kon-
ci kdy je mechanismus nakladace zcela zvednuty jsou napéti mnohem mensi. Priibéh napéti
na konzoli je mozné pozorovat Vv piiloze A. Mensi napéti se také vyskytuji u spodnich dvou
otvorl pro uchyceni konzole k traktoru.

Obrazek 40 - Napéti na télu konzole
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4.7ZAVER

Hlavnim cilem této bakalarské prace byla analyza dynamického namahéni ¢elniho nakladace
Stoll Profiline FZ 41-33 pfi ur¢itém zatizeni. Pro vytvofeni modelu popisujici pohyb mecha-
nismu bylo nutné urcit ndhradni mechanismus, ktery zahrnoval veskeré rotacni vazby obsaze-
né ve slozeném mechanismu nakladace. Nahradni mechanismus byl rozdélen na nékolik dil-
¢ich uzavienych smycek, které byly popsany pomoci vektorové metody feseni slozenych ki-
nematickych mechanismu. Jako ziskani vstupnich dat pro vypocet kinematickych veli¢in po-
hybu sloZzeného mechanismu nakladace byla vyuzita realn¢ naméfena data na zvoleném pra-
covnim pohybu. Pomoci kamery byl zaznamenan dany pohyb, ktery byl posléze softwarove
zpracovan a byla tak ziskana realna vstupni data pro vypocet. Prostifednictvim metody uvol-
novani byly zjistény veskeré sily v uzlovych bodech, coz je dilezitym vstupem pro dalsi
mozn¢ analyzy.

Dalsim vedlejsim cilem této bakalatské prace bylo vytvotreni kone¢noprvkového modelu uzlu
¢ep-konzole. Pro feseni byl vyuzit program Ansys Workbench ve kterém byla zatizena konzo-
le s Cepy silami vypoétenymi v pfedchozim cili této prace. Vyslednou analyzou byla potvrze-
na reverznim inZenyrstvim spravnost konstrukéniho feSeni konzole, kde bylo zjisténo, ze

pramér jednoho uzlového ¢epu ma byt vEtsi, coz na prvni pohled neni ziejmé.

Vytvofeny program v programovacim jazyce Python je pfipraven pro dalsi vyuZiti z hlediska
zahrnuti dalSich vlivli ovlivitujici pohyb nakladace. Pfikladem miiZe byt zahrnuti dynamic-
kych vlivil jizdy traktoru, razy zptisobené jizdou po nezpevnéné komunikaci s nakladem, teni
Vv ¢epech a jaky vliv m4 mazani na silu dodanou hydraulickym systémem traktoru ¢i mnoho
dalsich jinych vngjsich vlivli piisobici zménu sil v uzlovych bodech. Program je také mozné
bez vétsich potizi implementovat na jiny typ nakladace s podobnou geometrii. Vysledky a
vytvorené nastroje v této bakalarské praci je tedy mozné vyuziti pro realné problémy v praxi,
coz bylo i1 hlavnim poZadavkem zadavatelské skupiny firem Agrostroj Pelhfimov, a.s., ktera
se zabyva vyvojem a vyrobou ¢elnich traktorovych nakladact.
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6. PRILOHY

Slozky v priloze:

e A GIF

e B Grafy
o B_1 Relativni kinematické veli¢iny (6.1)
o C_2 Sily(6.2)

e C_Program

6.1 Relativni kinematické veliCiny
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6.2 Sily
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