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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

V diplomovej praci je rozoberana problematika silovych ucinkov v tiahlach trojbodového
zavesu Vv prostredi multi-body, v zavislosti na silach vyvodenych na pluh pocas orby.
Prostrednictvom simulacii su d’alej identifikované silové reakcie pod traktorovymi kolesami
pre rbzne podmienky. V praci je taktiez analyzovany vplyv uchytenia horného tiahla
vzhl'adom ku vystupnym parametrom traktoru.

KLICOVA SLOVA

trojbodovy zaves, traktor, multi-body, MSC Adams, silové ucinky, simulacia

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the issue of force effects in the three-point hitch links in the
multi-body environment depending on the forces ejected to the plow during the plowing.
Through simulations, force responses under the tractor wheels are also identified for various
conditions. The work is also analyzed for the impact of the upper link attachment relative to
the tractor output parameters.
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three-point hitch, tractor, multi-body, MSC Adams, force effects, simulation
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V pol'nohospodarstve rovnako ako v priemysle dochadza k neustadlemu pokroku a vylepSeniam.
Traktory ako neoddelite'na sucast’ tohto odvetvia je vyuzivana k rozlicnym druhom tukonov.
Jednym z nich je i spracovanie pody. V naSich konc¢inach prevlada uz dlhé roky klasicky
spdsob obhospodarovania pody , ktorym je tradi¢na orba. Tento proces je energeticky jednym
Z najnarocnejsich, preto dochadza k snaham ho ur¢itymi sposobmi zefektivnit’. Spdsob akym je
tento proces vykonavany, ma dopad na mnoho faktorov, napr. na ekonomiku prace. Konven¢na
orba, vykonavana nesenymi pluhmi pripojenych k traktoru trojbodovym zavesom je
rozoberané prave v tejto diplomovej praci. Silové ucinky vyvodené pri pol'nych operaciach
maju vyrazny vplyv i na dot'azenie jednotlivych traktorovych naprav. I preto je uvazenia hodné
zamerat’ sa na identifikaciu vyvodenia silovych G¢inkov v zavislosti na urcitych parametroch.
Nasledna optimalizacia mdze mat’ priaznivy vplyv na produktivitu prace traktoru a pripojeného
naradia. V dobe kedy sa do popredia stale viac aviac dostava problematika virtualneho
modelovania je mozné tlito oblast’ vyuzit i U traktorov. Vytvorené modely je mozno podrobne
analyzovat, simulovat’ r6zne zatazové stavy, ktoré mozu vo vel'kej miere prispiet’ k zvySeniu
efektivnosti realnych suprav. Virtudlne modely tak m6zu vyznamne Setri ¢as, financie a moézu
V znac¢nej miere aplikované prave aj v oblasti pol'nohospodarstva.
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SUCASNY STAV POZNANIA

1 SUCASNY STAV POZNANIA

1.1 ZAVESNE ZARIADENIA TRAKTORU - TROJBODOVY ZAVES

Trojbodovy zaves (TBZ), ako zariadenie sltiziace na vzajomné spojenie traktoru s nesenymi
resp. navesnymi strojmi pouzivaji vyrobcovia na celom svete. Pociatoénym mil’nikom
Vv konstrukecii trojbodového zavesu sa povazuju dvadsiate roky dvadsiateho storocia. Tento typ
zavesu, vyvinuty pre pluh Ferguson-Sherman (obr. 1), vSak obsahoval radu nedokonalosti,
ktoré boli postupom ¢asu odstranované. Jeho nespornym prinosom vSak bolo mozné zabranenie
nehdd, pri ktorych dochadzalo k prevrateniu traktoru z dévodu narazu pripojeného naradia do
statickej prekazky pocas orby. V niektorych pripadoch dochadzalo az k smrtelnym incidentom.

[1], [2]

Obr. 1 Schéma trojbodového zavesu a pluhu Ferguson-Sherman [2]

Systém trojbodového zavesu presiel d’alsimi rokmi Upravami a vylepSeniami , priCom
Vv stcasnej dobe mozno tvrdit, Ze sa jednd o systém Standardne dodavany pre takmer vSetky
typy traktorov. U hlavnych rozmerov trojbodovych zavesov (obr. 2), akymi sd napr. priemer
otvoru horného tiahla (d,), priemer ¢apu horného tiahla (d,), priemer otvoru gule dolnych
tiahel (d5), resp. priemer Capu listy (d,), je nutné reSpektovat’ medzinarodnt normu ISO 789-
1. Tato norma klasifikuje rozmery pripojnych bodov traktorov a inych pol'nohospodarskych
strojov. Podl'a jednotlivych typov rozmerov st trojbodové zavesy rozdelené do Styroch
kategorii (1 — 4) pricom posledna z kategorii je rozdelend do dvoch skupin 4L a 4H. Tieto
parametre su definované normou ISO 730-1. Do ktorej z kategorii spadaju jednotlivé traktory
uruje vykon motoru merany na vyvodovom hriadeli (udavany v kW), kde napriklad do
kategorie €. 1 patria stroje <48 KW a do kat. ¢. 4 stroje do 350 kW. [1], [2]
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Obr. 2 Hlavné rozmery trojbodového zavesu [1]

Klasicky trojbodovy zaves (obr. 3) sa sklada z horného tiahla (1), z ramien zdvihacieho
ustrojenstva (2), zdvihacich tiahiel (3), zdvihacich valcov (4) a dolnych tiahiel (5). Tieto stcasti
su k traktoru uchytené pomocou réznych kinematickych vézieb, ¢o znamena, Ze sa zaves moze
Vv urcitom rozsahu priestorovo pohybovat’.

Obr. 3 Hlavné prvky trojbodového zavesu traktoru [1], [9]

Dizka horného tiahla je v uréitom rozmedzi variabilna, vd’aka osadenému zavitu v stredovej
Casti. Skracovanim a predlzovanim horného tiahla mozno pozdizne nastavit' neseny stroj.
Tiahlo je ktraktoru upnuté na zadnom moste, ktory obsahuje niekolko otvorov pre jeho
pripojenie. Jeho zmenou mozno ovplyvnit’ kinematiku trojbodového zavesu. Zdvihacie tiahla
st taktieZ rozmerovo nastaviteI'né a su pripojené k tiahlam dolnym. Jednotlivymi moznostami
pripojeni je mozné menit’ silu v dolnych tiahlach. Dolné tiahla si na koncoch osadené
automatickymi hakmi , ktoré dovol'uju rychlo pripojit’ alebo odpojit’ nesené naradie. Priamo
v nich su osadené gule s voditkami (6) pre jednoduchost’ pripojenia. K zaisteniu pripojeného
stroja sluzia samovolné zapadky (7). [1]
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Obr. 4 Automaticky hak dolného tiahla [4]

1.2 REGULACNA HYDRAULIKA TRAKTOROV

Regula¢na hydraulika slazi k ovladaniu (reguldcii) trojbodového zavesu traktoru. | prvy
trojbodovy zéves formy Massey-Ferguson bol ovladany hydraulicky. Bolo tak u¢inené prave
zdovodu energetickej néarocnosti procesu obhospodarovania pody. Vychadzajuc
z predpokladu, ze naradie na orbu nesmie byt’ pripojené pevne voci traktoru, koli nerovnostiam
pracovného povrchu anerovnomernému odporu pody, bola regulacna hydraulika idealna
volba. Medzi vstupné veliCiny systému regulacie patrili velkosti tahovych sil v
tiahlach zavesu, kratiaci moment hnacej napravy a tlak hydromotoru. V stucasnosti sa regulaéna
hydraulika deli do dvoch zakladnych skupin. Pre traktory nizSich vykonnostnych parametrov
st to systémy s mechanickou vadzbou. Traktory vysSich vykonnostnych kategorii pouzivaju
hydraulické systémy regulované elektronikou. Zaznamenavané veli¢iny si napriklad poloha,
resp. sily atlaky vznikajuce v hydromotore. Elektrohydraulické systémy (EHS) patria
Vv sti¢asnosti medzi najrozsirenejSie moznosti v ovladani trojbodovych zavesov, pricom je
mozné, ze prevladne i U traktorov nizsich vykonnostnych tried. [1], [3], [5]

Hydraulicky okruh, ktorym je ovladany trojbodovy zaves sa 0. i. 0znacuje ako okruh vnatorny.
Zaves je ovladany z miesta vodica, ¢o dava osobe obsluhujucej stroj vyhodu nepotrebnosti na
konci uvrate vystupit’, pluh odpojit’ a po otoceni traktoru znova pripojit’ do pracovnej polohy.
Mozno skonstatovat’, ze takmer kazdy traktor obsahuje systém reguléacie TBZ : [1], [6]

a) polohovy — regulacia na konst. polohu
b) silovy — regulacia na konst. silu
c) zmieSany — kombindcia a) , b)

Uvedomelé uzivanie prvkov regulacnej hydrauliky je tmerné mnoZzstvu spotrebovaného paliva,
vykonnosti a efektivity odvedenej prace. V pripade mechanického regulaéného systému (obr.
5) je ovladanie zabezpecované pomocou Supatkového rozvadzaca, riadiaci pohyb ramien
trojbodového zéavesu vo vertikalnom smere. Variabilitou silového p6sobenia dolného tiahla
dochéadza k javu, kedy sa pomocou pakového prevodu tato zmena prevadza na vnatorny okruh.
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Zmena silového pdsobenia a polohy na vnutorny rozvadza¢ ma najvyraznejsi dopad na akost’
regulacie. V neposlednom rade na sprdvnom fungovani systému zavisi aj umiestnenie horného
tiahla a jeho dlzkové nastavenie. [1]

Snimaci prvok

Skrina

/V
Dolné tiahla

Obr. 5 Schematické znazornenie mechanickej regulécie [1]

V pripade mechanického regula¢ného systému Zetormatic (obr. 6) sa jednd o reguléciu
zmieSant. Hlavnym ¢initelom sGstavy mozno povazovat horné tiahlo, ktorého silové
pdsobenie Fn posobi cez paku (12) na torznt pruzinu (11), a pomocou kladky (13) méa vplyv na
paku regulacie (6). Prostrednictvom volica impulzov je prenesena sila az ku Supatku
v hydraulickom okruhu, ktoré pohybuje zavesom nahor-nadol. V praxi to znamena stav, kedy
sa dostava pluh do pédy s vyssim odporom, Ze sa Supatko vychyli z vychodzej polohy do stavu
zdvihania orného naradia. Oproti Cisto silovej regulacii sa vSak vracia do polohy ,neutral*
podstatne rychlejsie. V silovom pripade by bol pluh vyhlbovany az do okamihu vratenia sa
torznej pruziny do povodnej polohy. [6], [7]
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Obr. 6 Mechanicka regulacia Zetormatic - schéma [6]

1.3 ELEKTROHYDRAULICKE SYSTEMY REGULACIE

Jednou z inovacii do regula¢nej hydrauliky traktorov vniesla regulacia elektrohydraulicka.
Mil'nikom v tejto oblasti bol elektronicky analdégovy systém od firmy Bosch pod kdédovym
ozna¢enim EHR 2 ( Electronic Hydraulic Control) z roku 1979. Postupom ¢asu doslo i v tejto
oblasti k znaénému pokroku. [1]

Sucasné elektrohydraulické systémy ovladania TBZ moze dotazovat kazdé z kolies hnacej
napravy traktoru bez toho aby sa to negativne prejavilo na agrotechnické poziadavky
pripojeného naradia kK traktoru. Cinnost' regulaénych systémov markantnym sposobom
ovplyviiuje hodnoty dot’aZenia t. j. i tahové vlastnosti stroja. Obecne by malo platit’, ze ¢im
vy$§i vykon motoru, tym viac by mal byt brany ohl'ad na jednotlivé regulacné systémy. Je to
dané najmi faktom, Ze kazdy strateny kilowatt ma negativny dopad na finan¢né hladisko.
Samotny systém EHR prindSa moZnosti samostatne nastavit’ niektory z regulacnych systémov:

[1], [6]

a) polohové regulacia — udrZzovanie naradia v konstantnej polohe

b) silova regulacia — udrzatel'nost’ konstantnej sily medzi traktorom a pripojenym strojom
C) zmieSana regulacia — sibezna ¢innost’ regulacie silovej a polohovej

d) regulacia na medzny preklz — po jej prekroéeni dochadza k pridvihnutiu naradia

e) tlakova regulacia — vo valcoch zdvihovych ramien je udrZzovany nastaveny tlak
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Obr. 7 Schéma elektrohydraulickej reguléacie Bosch [8]

1. Hydraulické cerpadlo 9. Snimac polohy trojbodového zavesu

2. Kontrolny ventil - zadny 10. Ovladanie zadného trojbodového zavesu
3. Kontrolny ventil - predny 11. Ovladanie predného zavesu

4. Rychlostny snimac 12. Elektronicka riadiaca jednotka

5. Senzor otacok kolies 13. Vonkajsie ovladanie zavesu

6. Snimac tahovej sily 14. Snimac tahovej sily

7. Tlakovy snimac 15. Senzor polohy trojbodového zavesu

8. Hydromotor

Podstatnou ¢astou elektrohydraulickej regulacie vid. obr. 7 je hlavny okruh ktorého
prevadzkovou kvapalinou je olej. Cerpadlo z nej napaja hl. ventily ktoré ovladajd predny/zadny
zéves. Snimanie polohy naradia zase zabezpecuju induktivne senzory polohy. Pri pojazde st
v ¢innosti i snimace otacok kolies (teoreticka rychlost) a rychlostny snima¢, ktorého tcelom je
monitorovat’ okamzita rychlost’ traktoru. Z tychto veli¢in nasledne elektronicka jednotka
vypocita preklz kolies. Tato informacia je nasledne pouzita v elektrohydraulickej reguldcii.
NajpodstatnejSou stcastou systému je Cerpadlo hydrauliky ovladané elektromagnetickym
ventilom, ktory mimo iné ovlada aj hydromotor. Ten umoziuje trojbodovy zaves nastavit' do
pozadovanej polohy. Tento systém regulécie je nastavovany podl'a redlnych hodnét snimanych
parametrov, a je nim mozno zaves nastavit’ az do 6smych réznych poléh. [1], [8], [10]

Na kazdy z tkonov regula¢nych systémov je v kabine traktoru umiestneny ovladaci panel vid’
obr. 8. Obvykle byva umiestneny na pravej strane kabiny pri¢om ovladacie prvky mozno
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rozdelit' dvoch zakladnych kategorii ato na ovladanie vnutorného okruhu hydrauliky (1)
a ovladanie vonkajSieho okruhu hydrauliky (2). [11]

Obr. 8 Ovladaci panel traktoru Zetor Forterra HD [12]

U kazdého z traktorov sa ovladanie regulacnej hydrauliky lisSi , av§ak podstata fungovania je
rovnaka.

Obr. 9 Oviddanie vnutorného okruhu regulacnej hydrauliky [11]

Obrazok €. 9 znazoriiuje ovladanie elektrohydrauliky traktoru Zetor Forterra HD. Ovladac (1)
sluzi ako hlavna ovladacia padka — Stvorpolohova s prislusnymi polohami a — d. Sluzi
k polohovaniu naradia , pricom tlac¢idlo STOP naradie zafixuje v danej polohe. Tlac¢idlo (3)
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udava rychlost’ spustania/ zdvihania naradia. Ovladace (5) a (6) slizia k vol'be regulécie
systému — podl'a nato¢enia udava percentualny podiel pouzitia silovej a polohovej regulacie
(napr. 80% polohovéa a 20% silova). Tlacidla 7 — 11 su signalizaéné diody, sltziace k indik&cii
zdvihania , spustania resp. k upozorneniu zapnutia timenia kmitania.

1.3.1 SILOVA REGULACIA

V pripade otocenia ovladaca (1) do krajnej 'avej polohy proti smeru hodinovych ruciciek (obr.
9) a oto¢enim potenciometru (4) do krajnej polohy proti smeru hodinovych ruciciek, nastava
chod silovej regulacie. V pripade modelovej situacie, pri ktorej je skimanym prvkom pluh, je
snaha silovej regulacie udrzat’ odpor pluhu na konstantnej hodnote. A to i za cenu ¢iastocného
vyhibenia / zahibenia pluhu. Ak pluh narazi na podu vys§ieho odporu, sila v dolnych tiahlach
sa navysi. Zmena sily snimaca je prevedena na elektrickii hodnotu, nasledne prevedena do
riadiacej jednotky rozvadzaca. Ak je odpor pluhu znacne navySeny, Supatko rozvadzaca sa
presunie na zdvihanie. Tymto ikonom sa za¢ne za pomoci hydrauliky zdvihat’ i samotny pluh.
Proces prebieha tak dlho, az pokym v dolnych tiahlach nie je hodnota sily na Grovni pévodne
nastavenej. [1], [10]

Snimace sil v dolnych tiahlach TBZ, umiestnené v silomernych ¢apoch funguji na principe
induktancie. K tymto ¢apom byvaju tiahla pripeviiované. Snimanie sil vychadza zo zmeny
magnetického toku v zavislosti na zmenach silo¢iar v Cape. Pulzujice magnetické pole
vytvarané primarnou cievkou je snimané cievkou sekundarnou. Napétie indukované
sekundarnou cievkou sa meni v dosledku silovych ucinkov v tiahlach zavesu. Symetrické
magnetické pole vznika vtedy, ked’ je Cap zat'azeny konStantnou silou. V pripade, Ze sa sila
zmeni, pole za¢ina vykazovat’ znaky nesymetrie. Zona merania sa hachadza v rovine kolmej na
os Capu, a vd’aka minimalnym deformécidm jadra je hysterézia na nizkej Grovni — citlivost’ je
podstatne vyssia. [1]
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Obr. 10 Princip silovej regulécie pri préaci (prevzaté a upravené z [1])
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V pripade vykonavania orby so silovou regulaciou sa moze v pripade pddy, ktoré je z hl'adiska
homogenity nekonzistentna stavat, ze dojde k vyhlbovaniu resp. zahlbovaniu pluhu.
K zabréneniu tohto javu slazi ovlada¢ ¢. 1 vid’. obr. 11, ktorym mozno dodato¢ne nastavit’
citlivost’ snimacov sil.

Obr. 11 Ovladacie prvky nastavenia TBZ [1]

Cinnost spominaného systému ovplyviiuje inerovnost pola. Pri vysiich pozjazdovych
rychlostiach (nad 10 km/h) moéze dochadzat k vertikdlnemu kolisaniu sUpravy atym
nedodrzanie stanovenej hlbky.

1.3.2 POLOHOVA REGULACIA

Po otoceni ovladaca (1) do krajnej polohy proti smeru hodinovych rucic¢iek vid’. obr. 9
a otocenim potenciometru (4) do medznej polohy po smere hodinovych ruciiek nastdva
¢innost’ polohového regulacného systému. V tejto situacii zasahuje do procesu iba snimac
polohy ramien zdvihacieho Tustrojenstva. Snimac sily je vypnuty. Pri poklese ramien
ustrojenstva je za pomoci hydrogeneratoru dopravené adekvatne mnozstvo oleja do zdvihového
valca, ktory pridvihne naradie spat’ do polohy definovanej obsluhou stroja.

4 . S VS il

Obr. 12 Polohova regulécia traktoru (prevzaté a upravené z [1])

BRNO 2018 18



SUCASNY STAV POZNANIA

1.3.3 ZMIESANA REGULACIA

Princip zmiesanej regulacie mozno pochopit’ z obrazku ¢. 13. V tomto pripade su v ¢innosti dva
systémy zaroven — regulécia silova a polohova. V pripade Ze sa pluh dostane do pody s vys$sim
odporom, zvysi sa sila v tiahlach a za pomoci silovej regulacie sa za¢ne pluh vyhlbovat'.
V ¢innosti je aj regulacia polohova, ktora tato ¢innost’ usmerniuje. Vysledkom ¢innosti oboch
systémov je, Ze sa pluh vyhibi o mensiu hodnotu. Podobna situacia nastane v pripade, ak sa
pluh dostane do pddy z niz§im odporom, kde prave naopak, neddjde k tak velkému zahibeniu
pluhu. Z hr'adiska nastavenia v kabine (obr. 9), je nastaveny ovlada¢ (1) do krajnej polohy proti
smeru hodinovych ruciciek a otoenim potenciometru (4) do l'ubovolne zvolenej polohy. Pri

pouziti zmieSanej regulacie sa ujimaja ¢innosti zaroven snimace polohové i silove.
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Obr. 13 Princip zmieSanej reguldcie pri praci (prevzaté a upravené z [1])

1.3.4 TLAKOVA REGULACIA

Vyuzitie tlakovej reguldcie méa zmysel u strojov ktoré pri svojej praci pouzivaju oporné kolesa.
Ako priklad méze sluzit hibkovy kypri¢ (obr. 14) ktory je pripojeny k traktoru pomocou
trojbodového zavesu. Ten sa nachadza vo vol'nej polohe. Oporné kolesd pripojeného stroja
zachytavaja vertikalne sily, ktoré musia byt’ eliminované. Z dévodu tohto faktu, nemé6zu byt
oporné kolesa vyuzivané k dotazeniu hnacich kolies. Tahova sila je definovana iba tiazou
traktoru, Cast'ou tiaZe stroja a stavom pody. Pouzitim tlakovej regulacie je mozné Cast’ silovych
ucinkov preniest’ na traktor, zvysit' adhéziu, ¢im sa znizi preklz a zvysi sa tahovy vykon.
Dochéadza tu k zlepseniu vykonnosti a Uspore paliva.
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Obr. 14 Tlakova regulacia traktoru (prevzaté a upravené z [1])

1.3.5 TLMENIE KMITOV

U traktorov s tazkym nesenym naradim mozu spdsobovat’ nerovnosti na vozovkach vznik
neziaduceho kmitania. Ich désledkom vznikaju nezanedbatelné dynamické vykyvy prednej
napravy. Tieto vykyvy sposobuju jej odlahCovanie ¢o ma za ndsledok docasnu stratu
ovladatel’nosti stroja. K odstraneniu tychto neziadtcich javov slazi systém tlmenia kmitov. Jej
cielom je dodrzanie ustalenej vysky pracovného naradia (vid. obr. 15). tlmeniu kmitania sluzi
napr. elektrohydraulicka regulacia. Po zapnuti kompenzatora kmitania, sa systtm TBZ po
prepnuti rezimu do transportného zastavi pred hornou medznou polohou. Po uvedeni traktoru
do pohybu systém tlmenia podl'a potreby bud'to pridvihuje alebo spusta nesené naradie.
Kmitanie zaroven vyvodzuje dynamické napitie na ¢apoch snimajucich silu v TBZ. Signaly
z Capov st nasledne vyhodnocované a za pomoci ovladacieho okruhu sa meni poloha zavesu.

Obr. 15 Tlakova regulécia traktoru [1]
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Vyhody, ktoré systém timenia kmitov poskytuje:

a) vyssia bezpeénost’ jazdy

b) vyssia pojazdova rychlost’

c) zvyseny komfort jazdy pre vodica

d) nizsie dynamické namahanie traktoru
e) stabilizacia absolutnej vysky naradia

1.3.6 REGULACIA NA MEDZNY PREKLZ

Jednym z moznych negativnych javov, objavujucich sa pri praci na poli je zvySeny preklz
hnacich kolies traktoru. MézZe sa vyskytnat’ v pripade, ked’ sa traktor dostane do mokrych miest
pola. Sila medzi traktorom a niradim sa vSak ani v tomto pripade nemusi menit. Silova
reguldcia nebude tato skutocnost’ detekovat’, okamzita rychlost’ traktoru sa bude znizovat, az
do jeho zastavenia. Regulacia na medzny preklz (obr. 16) ma za ucel reagovat’ na zmenu
okamzitej rychlosti supravy. Ta sa meria pomocou snimaca skuto¢nej rychlosti (6). Rychlost’
teoreticka je merand pomocou snimaca vid. pozicia (7). Ten meria ota¢ky hnacich kolies
traktoru. Z oboch signalov je vypocitany preklz.

Obr. 16 Schematické zobrazenie regulécie medzného preklzu [1]

Princip ¢innosti, podl'a obr. 16 je nasledovny: Po nastaveni medznej hodnoty na ovladacom
paneli (1) a pri strate rychlosti v dosledku preklzu kolies, t. j. prekro¢eni medznej hodnoty,
dochadza k pridvihnutiu pluhu. Tento stav spdsobi pritazenie na hnacich kolesach, ¢o ma za
nasledok znizenie preklzu. Tento systém je regulovany tym, Ze je prendSana Cast tiaZe
pripojeného stroja na traktor. Jednou z jeho vyhod o. i . je, Ze je moZzné ho kombinovat’
s ostatnymi systémami regulécie ako napr. so silovym a zmieSanym.

1.3.7 NEUTRALNA POLOHA

Vo vol'nej polohe je trojbodovy zaves v celom rozsahu volny a kolesa pripojeného néradia
kopiruju terén. Ovlada¢ A na obr. 17 je v l'avej krajnej polohe a pakou B je ovladana poloha
ramien zdvihového ustrojenstva. Aby bol vol'ny pohyb zaisteny v celej skéle zdvihu, musi byt
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paka B ovladajuca polohu ramien v krajnej polohe, ¢o znamena Uplné spustenie naradia.
V tomto pripade je vertikalny pohyb ramien vol'ny v celom rozsahu.

Obr. 17 Ovladanie neutralnej polohy traktoru [1]

1.4 ZASADY ZOSTAVOVANIA OREBNYCH SUPRAV

Prvou zo zasad pri tvorbe zostav orebnych stiprav je, ze celkovy odpor pluhu bude konsolidovat’
s tahovymi schopnost'ami traktoru, aby pracoval s maximalnou G¢innost’ou v tahu. Je dolezité
aby taktiez dodrzoval odporucané rozmedzie orebnej rychlosti. Pluh zaroven nesmie na traktor
vyvodzovat sily v priecnom smere.

Traktor nemdze vybocCovat z brazdy resp. byt udrziavany v priamom smere pootacanim
kolies. Pri pluhoch u ktorych je mozné menit v priebehu orby zaber, sa hydraulickym valcom
nastavuje i tahova linia. Tahovy odpor musi prechadzat’ stredom zadnej napravy.

V pripade ze nesené pluhy nemaju $pecialnu konstrukciu kK nastaveniu tahovej linie, musia byt
vol'né v priecnom smere. Dolné tiahla by sa pocas orby taktiez nemali opierat’ o telo traktoru.
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Pri vykonavani ukonov spojenych s pol'nohospodarskou ¢innost'ou, akou je i orba, nemozno
dospiet’ k nazoru, Ze traktor je silovo zatazeny iba tahovou silou, rovnobeznou so smerom
jazdy. V skutoénosti sa jedna o sUstavu sil pésobiacich v priestore, o premennej vel’kosti. Tieto
sily, si vyvodené interakciou medzi podou a pripojenym naradim. Prenosom prostrednictvom
trojbodového zavesu zaroven spOsobujii premenlivost’ zatazenia jednotlivych traktorovych
kolies. Tymto javom dochadza ku skuto¢nosti nevyuzitia potencialu spalovacieho motoru, t. j.
nemoznosti efektivneho vyuzitia kratiaceho momentu na kolesa.

Jednym z ciel'ov diplomovej prace bolo podrobnejsie analyzovat’ silové ucinky v tiahlach
trojbodového zavesu , resp. pod kolesami hnacej a hnanej napravy v zavislosti na druhu pody.
Dal§im z vyty¢enych bodov bola identifikacia silovych uéinkov vo vybranych ¢astiach zavesu,
t. j. uréenie namahania na t'ah a tlak. Medzi posledné z rozoberanych problémov bola analyza
uchytenia horného tiahla zavesu do viacerych poléh stojanu pluhu. Skimanou premennou bola
v tomto pripade vyvodena hnacia sila pod kolesami traktoru.

K analyze silovych Géinkov bol zostaveny virtudlny model traktoru vratane trojbodového
zavesu a pluhu v programe MSC.ADAMS. Vytvorenym modelom bude mozné detekovat
zmeny namahania v zmysle tah-tlak a vytvorit' ucelenejsiu predstavu o naraste resp. klesani
velkosti silovych reakcii vzhl'adom k druhu pody.
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3 VIRTUALNY MODEL

Hlavnym z ur¢enych ciel'ov bolo vytvorit' virtualny model pre stanovenie silovych reakcii
v tiahlach a pod kolesami traktoru. K tomuto ucelu bol zvoleny uz vyssie spominany program
MSC.ADAMS. Jedna sa o multi-body softvér vo vysokej miere pouzivany k tvorbe, analyze,
resp. k optimalizovaniu mechanickych sustav. Tie m6zu byt tvorené tuhymi, i poddajnymi
telesami, ktoré si medzi sebou viazané kinematickymi vdzbami. Program je schopny
vykonavat’ analyzy statické, kinematické a dynamické. V sucasnosti je vyuzivany u vyrobcov
napr. Vv automobilovom alebo leteckom priemysle k tvorbe a optimalizacii virtudlnych
modelov.

K uréitym $pecifickym poziadavkam pri tvorbe modelov obsahuje softvér skalu nadstavbovych
modulov. Jednym z nich je modul ADAMS/View , pouzity pre Gcely analyzy silovych u¢inkov
v trojbodovom zavese i reakcii pod jednotlivymi kolesami traktoru.

MSC A Software

Obr. 18 MSC ADAMS logo [13]

3.1 TVORBA MODELOV - ADAMS/VIEW

Medzi najvyznamnejsie z vyhod pouzitia multi-body softvérov je ten, ze z hl'adiska tvorby
geometrie modelu nie je nutna jej detailna znalost’. Pri vytvarani modelu sta¢i poznat’ tie, ktoré
plnia ucel kontaktu medzi viacerymi sucast’ami, resp. body dolezité¢ z hl'adiska aplikovania
kinematickych véazieb. V porovnani s matematickym modelovanim (pomocou pohybovych
rovnic) je multi-body model tvoreny jednoduchymi geometrickymi telesami, ktoré obsahuju
prislusné vlastnosti akymi su napr. : urCenie polohy, stanovenie hmotnosti telies , silovych
a momentovych posobeni, vizieb, atd’. [14]

Niektoré zo zakladnych pojmov uzivanych v prostredi ADAMS/View, nutnych k pochopeniu
procesu vytvarania modelu traktoru a trojbodového zavesu su : [14]

e Model — mechanicky systém pozostavajuci z telies, markerov, vézieb.

e Marker — definuje lokalny stradnicovy systém telesa, je mozné ho l'ubovolne
umiestiiovat’ a natacat’. Urcuje stredy hmotnosti telies, pdsobiacich sil atd’.

e Teleso (part) — pohyblivé objekty so zotrvacnymi vlastnost'ami, v pripade multi-body
systémov sU tuhé, pruzné alebo st definované ako sustredené hmoty (maju hmotnost’
bez momentov zotrvacnosti)
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e Vizby, kiby — uréujii moznost’ pohybu telesa voé&i okoliu resp. inym telesam (vizby
translacné, rotacné sférické... )

e Predpisany pohyb — 'ubovol'nym telesam mozno predpisat’ pohyb v zavislosti na ¢ase

e MeraCe (measures) — Vystup z riesica; veli¢iny ako rychlost’, zrychlenie alebo silové
reakcie

3.2 TVORBA MODELU TRAKTORU

Vytvoreny virtualny model traktoru pozostava z viacerych podkategorii, pricom kazda z nich
reprezentuje urcity celok ststavy. Kazdy z podsystémov ma svoj lokalny suradnicovy systém,
voci ktorému boli zadavané jednotlivé referenéné body. SU to sUradnicové systémy nasledovné:

Body - telo traktoru, bez prednej napravy
Néaprava — predné naprava traktoru

Z&ves — trojbodovy zaves traktoru

Pluh — naradie pripojené k trojbodovému zavesu

Tieto body boli zvolené ako body definované v priestore. Pre lepSiu nazornost’ a priestorovi
predstavivost’ boli spojené jednoduchymi geometrickymi prvkami. Celkovy model bol
uvazovany ako nehmotny, t. j. napriklad pod kolesami traktoru su vysledné silové reakcie
vyvolané iba silami pdsobiacimi na pluh.

3.2.1 TELO A PREDNA NAPRAVA

Jednou z dolezitych veci, na ktora bolo treba pri tvorbe vypoctového modelu brat’ na zretel,
bolo zadefinovanie poé¢iatoéného bodu, od ktorého budu zadavané vyznamné traktorové body
(body referencné¢). Prostredie ADAMS/View udéva ako pociatok svojho globalneho
stiradnicového systému, voci ktorému st vztiahnuté suradnicové systémy lokalne (akym je
i systétm Body) v mieste znazornenia poOsobenia tiazovej sily. Na rovnakej pozicii bol
umiestneny i pociatok suradnicového systému Body.

Zadavaniu bodov v programe vSak predchadzal experimentalny proces ziskavania jednotlivych
bodov. Bolo nutné obstarat’ jednotlivé rozmery traktoru, ktorymi su razvor prednej a zadnej
napravy, rozchod oboch néprav. K uréeniu styku kolesa s podlozim bolo doélezité ziskat
vonkajsi priemer pneumatiky. U zadnej napravy su to body CTRL a CTRR. Suradnica taziska
(T) bola uréena vazenim traktoru pomocou prenosnych vah. Vazenim v rovine boli ziskané
stradnice v osach x ay. Pre uréenie zlozky v zvislom smere (0s z) bol traktor umiestneny na
naklonent rovinu pod zndmym uhlom, pricom bola zmerand zat'az pripadajuca zadnej naprave.
Pre potreby virtudlneho modelu nebola stradnica taziska podstatna, av§ak pri potencialnom
vyuziti modelu v budicnosti bude mozné aplikovat’ i tiaz traktoru. Miestom kontaktu tela
traktoru a prednej ndpravy sa nazyva aj ako bod kyvu népravy (CF). Totoznym spésobom ako
u zadnej napravy, bolo uréené miesto styku kolesa s podlozkou pre prednu napravu (CTFL
a CTFR).
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Tab. 1 Suradnice traktorovych bodov pre s. systém Body

Bod X [mm] Y [mm] Z[mm]
CF 2798 0 48
CTRL 150 900 -590
CTRR 150 -900 -590
T 1506,33 17,27 368,22
Stred — pravé zadné 150 -900 0
Stred — l'avé zadné 150 900 0
Stred zadnej ndpravy 150 0 0

Poloha lokélneho suradnicového systému Néprava bola zvolené v mieste kyvu prednej népravy
traktoru. Od tohto bodu boli opét zadefinované priestorové body, ktoré tento podsystém

reprezentuju.

Tab. 2 Suradnice traktorovych bodov pre s. systém Naprava

Bod X [mm] Y [mm] Z[mm]
CTFL 0 880 -638
CTFR 0 -880 -638
Stred — pravé predné 0 -880 0
Stred — l'avé predné 0 880 0

Takto definovany podsystém, spajany geometrickymi prvkami, ktory reprezentuje cast
celkového modelu splia isté predpoklady ktorymi sa: u tuhych telies sa predpoklada absolutna
tuhost’ a st nehmotné. Kinematické vdzby pouzité pri ich spdjani nevykazuji znadmky

pasivnych odporov.

CTRL

"~ TELO

Obr. 19 Ciastocny model reprezentujlci telo traktoru a predni napravu
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Na obrazku ¢. 20 je mozné blizSie vidiet’ miesta uchytenia jednotlivych Casti trojbodového
zavesu k traktoru. | ked’ jednotlivé referenéné body (Z1, Z2, Z9, Z10) nepatria k lokalnemu
suradnicovému systému Body, je tu mozné ndzorne ukazat’, k ¢omu patria jednotlivé ¢asti ako
uchytenie horného tiahla, dolnych tiahiel, a mechanizmu zdvihového Ustrojenstva.

Obr. 20 Detail uchytenia zavesu k traktoru

Popri d’alSom postupe boli aplikované kinematické vazby, bud’to medzi napravou a telom
traktoru, resp. medzi telesom a podlozkou. Pri prednej naprave uvazujeme iba o rotacii
vzhl'adom k vodorovnej zlozke (osi X) t. j. modelova situacia popisuje traktor v myslenom
pohybe priamym smerom. Kinematické véazby pod kolesami sltzia v d’alSom smerovani
diplomovej prace k uréeniu zvislych reakcii pod kazdym z kolies a zaroven k uchyteniu modelu
voci podloziu. Ako uZ bolo spomenuté, pri redlnom merani pri vykonavani orby nie je mozné
tieto zlozky zmerat’ napr. tenzometrami. Poslednou z vazieb pdsobiacou medzi dvojicou Body-
okolie je vézba translacnd, umiestnena v mieste stredu zadného kolesa, zachytavajica zlozky
sil pdsobiacich v smere osi y.
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Obr. 21 Skdla pouzitych vizieb vypoctového modelu: 1. rotacna , 2. translacnd, 3. rovinnd, 4. stéricka,
5. cylindricka, 6. univerzalna [16]

Tab. 3 Kinematickeé vazby tela traktoru a prednej napravy

. S .« Pocet stupnov
Umiestnenie vézby Typ vézby volnosti
Bod kyvu prednej ndpravy Rotacna 1
Pravy + l'avy dotyk kolies zadnej napravy a podlozky Sféricka 3
Pravy + l'avy dotyk kolies prednej napravy a podlozky Rovinna 3
Stred zadného kolesa + okolie Transla¢na 1

3.2.2 TROJBODOVY ZAVES

Geometria trojbodového zavesu, rovnako ako predchadzajuce vstupy, vychadzala z empiricky
ziskanych velicin. Pripojenie zévesu k telu traktoru musi dodrZiavat polohu umiestnenia
u skuto¢ného traktoru. Rozostavenie a polohovanie pripojenych tiahiel ma taktiez vplyv na
proces orby. Z dovodu pokusu o dosiahnutie reprezentativnych vysledkov bolo nutné brat’
v ohl'ad i tato skuto¢nost. Z obrazku ¢. 22 je zrejmé, Ze pripojenie pluhu bolo definované
vzdialenostou medzi bodmi Z5 aZ6 azaroven uchytenie horného tiahla v bode Z11

reprezentuje zvolené pripojenie do stojanu pluhu.
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ZAVES

75

Obr. 22 Schéma zavesu vratane vyznamnych bodov

V pripade tvorby podsystému trojbodoveho zavesu bol zvoleny ako vychodiskovy bod
v sUradnicovom systéme Zaves stred vzdialenosti medzi bodmi Z5 a Z6. Od nej sa odvijaju
stradnice vietkych bodov. Rozmery jednotlivych ¢asti podliehaji norme, preto iich dizka
reprezentuje skuto¢né hodnoty.

Tab. 4 Suradnice traktorovych bodov pre s. systém Zaves

Bod X [mm] Y [mm] Z[mm]
Z1 886 255 0
Z2 886 -255 0
Z3 390 365 0
Z4 390 -365 0
Z5 0 445 0
Z6 0 -445 0
Z7 -330 297 0
Z8 -330 -297 0
Z9 886 0 520

Z10 736 0 440

Z11 0 0 715

V kazdom z bodov (Z1 — Z11) bolo uvazované umiestnenie kinematickej vazby podrl'a skuto¢ne
vykonavaného pohybu tiahla. Je dolezité aby virtualny model po aplikacii silového zat'aZzenia
vykonaval pohyb respektujuci skutoény stav. Verifikacia bola uskutocnena pridanim rotaéného
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pohybu v mieste ulozenia (vid’ obr. 23). Tento prvok zostal v modeli nad’alej obsiahnuty
Z dovodu nutnosti udrzania zadvesu v definovanej polohe. Nastavenim nulovej hodnoty otac¢ania
Vv ¢ase bol zamedzeny neziaduci stav poklesu zavesu.

Obr. 23 Znéazornenie zavesu v MSC.ADAMS

Zelena farba modelu predstavuje skelet tela traktoru, priCom zltou a modrou sU zndzornené
dolné tiahla traktoru. Oranzovo znazornené ramena zdvihového ustrojenstva, st sférickymi
vdzbami spojené k fialovému a ¢ervenému zdvihovému tiahlu. Poslednym z prvkov zéavesu je
Sedou farbou znazornené horné tiahlo. Opéat, ako v pripade modelovania ostatnych
podsystémov i tento je spajany geometriou jednoduchych prvkov.

Tab. 5 Kinematické vazby tela traktoru a prednej napravy

Pocet stupniov

Umiestnenie vazby Typ vazby volnosti
Z1 Sféricka 3
Z2 Sféricka 3
Z3 Cylindricka 2
Z4 Cylindricka 2
Z5 Sféricka 3
Z6 Sféricka 3
Z7 Sféricka 3
Z8 Sféricka 3
Z9 Rota¢na 1

Z10 Univerzalna 2
Z11 Sféricka 3
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3.2.3 PLUH

Z hladiska zaclenenia pluhu do zostavy virtualneho modelu nie je nutné definovat’ mnozstvo
bodov z dovodu moznosti pripojenia vSetkych troch uchycovanych bodov uz do
predpripravenych miest trojbodového zavesu. Jedinym vyznamnym miestom na pluhu je miesto
posobenia tiaze pluhu. Kedze je tento model symetricky vzhladom k osi y, nie je treba
aplikovat’ vyosenie bodu. Dévod tohto vyrazného zjednodusenia bol aplikovany Kk overeniu
predpokladov popisanych v nasledujucich podkapitolach. V d’alsich ¢astiach diplomovej prace
budd skimané modely s odpovedajucimi realnymi parametrami pluhov.

Obr. 24 Znazornenie zjednoduseného virtuadlneho modelu pluhu

3.3 SNIMANIE SiL V TROJBODOVOM ZAVESE

Pri merani sil pocas orbe na poli su vel'mi ¢asto vyuzivané tenzometry umiestnené v dolnych,
zdvihacich a v hornom tiahle zavesu. Obdobné meranie je mozné pouzit’ i vo virtualnom
modeli, kde K prislusnym tiahlam umiestnime tzv. merace. Tato funkcia ADAMS/View nam
umoziiuje snimat’ silové reakcie v ur¢itych miestach. V porovnani so skutoénym meranim sa
nejednd priamo o snimanie Vv telese tiahla. Snimanie sil sa uskuto¢inovalo v kinematickych
vézbach medzi dvojicami horné/dolné tiahlo + pluh a zaroven v zdvihacich tiahlach.

Pri merani silovych ucinkov v tiahlach bola ako smerodajnd hodnota stanovena sila v osi
jednotlivych casti. Preto bolo dolezité zadefinovat’ vztazny marker, ktorého jedna zo suradnic
smerovala prave v smere osi sucasti. K ziskaniu vyslednej sily pésobiacej vo véazbe si bolo treba
mimo iné¢ uvedomit’ poradie markerov zadavanych do vypoctov meraca. Tento fakt bolo
dolezité naplnit’ z dovodu urcenia t'ahu-tlaku v tiahlach.
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Obr. 25 Schematické znazornenie miest s aplikovanymi meracmi skutocného traktoru

Pre overenie spravneho zadefinovania meracov bol na vyssie spominané ramena zdvihového
ustrojenstva aplikovany pohyb simulujici zdvih ramien a pripojeného pluhu. Za predpokladu
idealizacie v zmysle vynechania pdsobiacich sil mimo vlastnej tiaZe naradia boli namerané sily
vid’ obr. 26.
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4000.01
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10 20 3.0 40 50
ts]

Obr. 26 Vysledné silové ucinky v Adams/Postprocessor

Z dovodu symetrie vykazuju silové ucinky v pravom alavom zdvihacom tiahle a zaroven
v 'avom a pravom dolnom tiahle rovnakd hodnotu. Po aplikovani realnych parametrov pluhu
I s odpovedajucim silovym zat'azenim budi tieto hodnoty vykazovat’ nezhodné vysledky, avsak
tento postup bol zvoleny k overeniu spravnosti smerovania rieSenia.
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Tab. 6 Identifikdcia namahania tiahiel modelu zdvesu na tah-tlak

Tiahlo Tah (+) / Tlak (-)
Horné +
Lavé dolné -
Pravé dolné -
Lavé zdvihacie +
Pravé zdvihacie +

3.4 SNIMANIE SiL POD KOLESAMI TRAKTORU

Vyvodené silové ucinky pod kolesami traktoru nie je mozné ziskavat’ komeréne dostupnymi
snimac¢mi. Toto silové posobenie pod kazdym z kolies mozno rozdelit’ v smere X, y a z. Suma
vSetkych sil smerujticich v osi x (v smere pohybu traktoru) je nazyvana aj ako tahova sila
traktoru. Pre potreby diplomovej prace st vsak dolezitejSie silové reakcie medzi podlozim
a kolesom v smere kolmom na podlozie (v smere 0si z). Obdobne ako u trojbodového zavesu
boli analogicky zavedené merace pod vSetkymi kolesami. Z vysledkov priebehov tychto
silovych pdsobeni mozno urcit’ ako vel'mi je kazda z naprav dotazovana resp. odlahcovana.
V pripade simulovania orby s pluhom oplyvajucimi readlnymi parametrami sa bud( navzajom
lisit’ i hodnoty dot’aZzovania ( odl'ah¢ovania) kazdého z kolies napravy.

Obr. 27 Znazornenie zvislych sil pdsobiacich pod kolesami traktoru

3.5 APLIKACIA SILOVYCH UCINKOV NA PLUH

Suastavu sil vyvodenu pri orbe mozno opit’ rozdelit’ do zloziek odpovedajtcich kazdej z osi
stradnicového systému. Sila v zapornom smere 0si X je nazyvana i ako sila orebného odporu —
Fp. Sila vyvodend v zapornom smere 0si z predstavuje tiaz pluhu — Fyp. Sila v smere osi y bude
nazyvana ako sila bo¢na — Fp. Kazda zo sil je do virtualneho modelu zakomponovana ako sila
vonkajsia, aplikovana na pluh v prislusnych smeroch.
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Ked'Ze pri simulécii s predpokladanymi vysledkami, ktoré maju aspoii ¢iastocne reprezentovat’
redlne podmienky, nie je vhodné uvazovat’ ako pripojené naradie — pluh — osovo symetricky.
Zvoleny pluh — viacradli¢ny a zaroven reprezentujuci orbu vpravo ma zakonite posunuty bod
taziska v priecnom smere. Nositel'ka tiazovej sily sluzi ako vychodzia priamka na ktorej
moézeme umiestnit’ druhu zo sil. Podla [15] plati, ze ak sa orebné teleso nachadza v zvolenej
hibke h, je moZné umiestnit’ silu orebného odporu do 1/3 danej hibky h. Velkost tiazovej sily
pluhu je mozné dohl'adat’ v informacnych zdrojoch udavanych vyrobcom, avsak sila vyvodena
odporom pddy je Specifickd, ovplyvnitelna mnohymi faktormi.

Medzi jeden z najvyznamnejsich faktorov ovplyviujuci vyslednt odporovu silu je podny druh.
Jeho mechanické zlozenie ovplyviiuje uskutoc¢nitelnost’ jej spracovania. Podl'a obsahu ilovych

Zastic v pdde sa podla normy CSN 46 5302 delia pody na: [1]

Tab. 7 Druhy pdd s mernymi odpormi — podla CSN 46 5302 [1]

A A Obsah zfn <0,01 | Merny odpor pody —
Oznacenie pody Druh pody mm [%] ko [KN.M?]
Velmi tazka ilovita 60-75 90-150
Tazka ilovito-hlinita 40-60 60-90
Stredna hlinita 20-45 40-60
Lahka / vel'mi 'ahka | hlinito-pies¢ita/pieséita 0-20 20-40

Silu Fp potrebna k tiahnutiu pluhu vyjadruje rovnica: [15]
Fp :F1+F2+F3 [N] (1)

Pri¢om: F1 — odpor pluhu vle¢eného vo vyoranej brazde [N]
F2 — odpor pluhu vynalozeny na odrezavanie a deforméciu skyvy [N]
F3 — odpor pluhu na uvedenie skyvy do pohybu a jej preklapanie [N]

Pre ucely diplomovej prace bude pouZzivany zjednoduSeny tvar rovnice, ktory je pouzivany i pre
potreby praxe. [15]

E, =k, *h*bxn [N] (2
Kde:
Ko — merny odpor pody [N.m?]
h — hibka orby [m]
b — Sirka brazdy, zaber orebného telesa [m]

n — pocet orebnych telies [-]
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Pri obhospodarovavani pédy radliécnym pluhom, vystupujucim v d’alich z kapitol préce, je
mozné ustanovit’ rozpatie hlbok spracovavania ornice na: [1]

Tab. 8 Hibka spracovania ornice radlicnym pluhom

Typ orby

Hibka spracovania [cm]

Podmietka
Plytka
Stredna
Hlboka

5-12
10-18
18-25
25-30

Pre tcely simulacie (vid’. obr. 28) bola zvolené ako vychodzia hrani¢na hodnota strednej hibky
spracovania — 25 cm. V prostredi ADAMS/View bolo silové posobenie zakomponované ako
sila vyjadrena tromi zlozkami — prislichajlce telesu Pluh s nastavenim kons$tantnej hodnoty.
Pri redlnych meraniach je vSak nemozné dosiahnut’ takuto Standardizaciu z dovodu podnej
nekonzistentnosti, ako i variability vihkosti — ¢o ma za nasledok kolisanie orebného odporu.

y

]

w r

‘ Fb

e
“ 12

Obr. 28 Aplikacia sil na radlicny pluh — schéma
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4 V/YSLEDNE SILOVE UCINKY

Ako referen¢ny pluh vstupujdci do simulacie bol neseny otoény pluh Pottinger SERVO 25
s mechanicky menitelnym pracovnym zaberom. Jedna sa o konfiguraciu Styroch radlic, pre
traktory s maximalnym vykonom do 120 koni — tejto konfiguracii odpoveda i virtualny model
vysSie spominaného traktoru.

Tab. 9 Technicka specifikacia pluhu Pottinger [19]

Model SERVO 25 — 4 radlice
Variant pripojenia Zadny trojbodovy
Hmotnost’ 995 kg
Pozadovany prikon 50 -120k
85 (32-36-40-43)
Roztec telies / pracovny zaber telesa 95 (33-37-41-45)
102 (35-40-44-48)
Vyska ramu 80 cm
Profil ramu 100 x 100 mm
Pocet orebnych telies 4

4.1 ZMENA ODPORU PODY A JEJ DOPAD NA SILOVE UCINKY

Prvym z analyzovanych faktorov bola zmena merného odporu p6dy a naslednd analyza
silovych ucinkov v predom definovanych miestach trojbodového zavesu a zaroven skimanie
reakcii pod kazdym z kolies. Ako je zrejmé z rovnice (2), merny odpor ma podstatny vplyv na
vyslednu silu. Dalgie z konfigurovanych parametrov boli: Hibka orby — definovana na 25 cm,
zaber orebného telesa 33 cm, pri celkovom pocte Styroch orebnych telies. Vypocitana sila Fp je
nasledne dosadzovana do virtualneho modelu spolu so silou Fy predstavujucou tiaz pluhu. Ich
velkost’ vyslednice je nasledne vyc¢islena v tabul’ke ¢. 10. Bo¢na sila Fy, schopna priestorového
natoCenia vyslednice nebola v uvazovanom pripade zahrnuta.

Tab. 10 Vysledné velkosti sil Fy pre rozne druhy pod

Simuliciac. | MY odpor 0y ko Fo [kN]
1. 20 6,6
2. 30 9,9
3. 50 16,5
4, 70 23,1
5. 90 29,7
6. 120 39,6

Kazdé z merani bolo vykonané o dizke meraného intervalu 5 sekind a poéte krokov 500. Za
pomoci Adams/PostProcessor boli nédsledne vykreslené grafy v zavislosti vysledna sila — ¢as.
Z grafov boli odc¢itané minima / maxima hodndt sil a zaroven spriemerovana hodnota sil
v meranom Useku. Za pomoci vopred nastavenych meraov bolo detekované i namahanie na
tah a tlak u tiahiel trojbodového zavesu.
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Pre simuléciu ¢. 1 — 6 boli vysledné hodnoty nasledovné:

Tab. 11 Velkosti silovych reakcii v tialach pre r6zne druhy péd

Horné tiahlo

(Fn)

Simulécia &. Fmin [KN] Fmax [KN] Fv_priemer [KN]  Tah (+) / Tlak (-)
1. 17,53 26,02 23,40 +
2 1541 21,93 17,01 +
3. 11,03 17,97 13,72 +
4, 6,69 11,99 11,08 +
5. 1,98 7,86 4,51 +
6. -0,07 -5,12 -3,61 -

Lavé dolné

tiahlo (Fia)
1. -2,33 -6,40 -5,19 -
2. -1,24 4,41 2,59 striedavé
3. 6,75 11,15 9,15 +
4, 8,99 16,85 11,66 +
5. 21,93 24,69 23,17 +
6. 25,83 36,13 29,48 +

Pravé dolné

tiahlo (Fpd)
1. -6,47 -10,98 -8,26 -
2 -5,25 -7,83 -5,67 -
3. -1,28 -4,62 -2,44 -
4, -1,77 3,18 2,16 striedavé
5. 2,48 3,91 3,14 +
6. 7,89 11,83 10,13 +

Lavé zdvihacie

tiahlo (Fi2)
1. 25,64 29,44 26,92 +
2 24,88 27,17 26,15 +
3. 22,97 27,56 24,10 +
4, 17,23 26,65 21,47 +
5. 17,58 19,21 18,64 +
6. 9,55 23,18 13,98 +

Pravé zdvihacie

tiahlo (Fp2)
1. 8,80 11,16 9,83 +
2. 5,84 9,94 8,72 +
3. 4,11 10,94 6,92 +
4, 3,55 9,01 5,51 +
5. 1,79 7,38 4,39 +
6. 2,39 7,90 3,13 +
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Obr. 29 Schéma silovych p6sobeni rdznych orebnych odporov

Tiaz pluhu bola po celi dobu uvazovana ako konstantna hodnota. Sila, ktord pohybovala
s vyslednicou bola vylu¢ne sila odporu pddy. Z obr. 29 vyplyva, Ze zva¢Sovanim tento sily sa
nasledne meni uhol medzi silou odporu pluhu a vyslednicou. Nositel’ka silovej vyslednice ma
tendenciu sa priblizovat k bodu Op zvanym aj ako okamzitym pdlom otacania. Silova
vyslednica Fvi ma u nizkeho pddneho odporu sklon sa pohybovat’ v okoli bodu horného
uchytenia zavesu a pluhu. V dolnych tiahlach sa zvySovanim odporu meni zmysel sil. Silova
vyslednica u vysokého orebného odporu mé za nasledok sa pohybovat’ okolo dolného bodu
uchytenia (uchytenie dolnych tiahiel a pluhu).

Vynimoéna situacia sa moze vyskytnat' v pripade relativne malého uhlu ktory zviera silova
vyslednica so silou orebného odporu. Nositel'ka sily tak prechadza pod okamzity pol otacania
Op a ma za nésledok zmenu zmyslu sil v zdvihacich tiahlach. Tah tu strieda tlak, avsak tento
jav v praxi eliminuje regula¢na hydraulika a nenastava. Moment vyvodeny silovou vyslednicou
meni svoj zmysel, o ma za nasledok potencionalny pohyb pluhu v zvislom smere nahor.

]

Nositelka
sily

Fip v

Obr. 30 Schéma pripadu zmeny zmyslu namahania zdvihacich tiahiel
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Z vysledkov zobrazenych v tabul’ke €. 11 je zrejmé, Ze na sily v jednotlivych tiahlach mé sila
pddneho odporu vyznamny vplyv. Jej zmenou sa podstatne menia priebehy sil. Pri zmene
orebného odporu F, meni svoj zmysel sila v hornom taihle - Fn. V pripade nizkeho orebného
odporu, ma prioritny vplyv na vyvodené silové u¢inky tiahla tiaz pluhu. Jej posobenim je pluh
V nerovnovaznom stave. So zvySovanim orebného odporu sa t'ahové silové ucinky zmensuja.
Pri mernom odpore vy$$om ako 90 kN.m™ jeho d’al§im zvySovanim nastava stav kedy sa silové
vyslednica dostane do bodu ked’ v hornom tiahle nebude posobit’ Ziadna sila — stav rovnovahy.
Opidtovnym zvySenim nastava jav zmeny zmyslu pdsobiacich sil. To znamena ze tah vystrieda
tlak. Tlak bude d’alej imerne narastat’ so zvySujicim sa mernym odporom.

25
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Obr. 31 Zmena silového pdsobenia v hornom tiahle v zavislosti na orebnom odpore

V zdvihacich tiahlach sa zmena zmyslu sil v skimanej konfigurécii neuskuto¢fiuje. V kazdom
z nich pdsobi po celtt dobu simulovania t'ah. V pripade tychto simulécii (orba vpravo) dochadza
k znizovaniu nameranych a spriemerovanych sil v zavislosti na zvySovani orebného odporu.
Dovodom tohto javu je vySSia velkost odporu pddy voci tiazi pluhu ¢o mé za nasledok
odlahCovanie tiahiel.

V oboch dolnych tiahlach sa so zvySujiicim pddnym odporom meni zmysel sil. Ku vyvodeniu
tlaku dochadza pri nizkych pédnych odporoch. Silové posobenie tiaze, ktoré je v pomere
k podnemu odporu nizke, spbsobuje tlaky v tiahlach. NavySovanim poddneho odporu, je
prekroc¢ena limitna hodnota vyznamnosti tiazovej sily pluhu. V désledku nesymetrie pluhu
a miesta posobiska vstupnych sil st i vyvodené silové ucinky rozdielne. V 'avom dolnom tiahle
su tym padom radovo vyssie.
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Obr. 32 Zmena zmyslu sil — lavé dolné tiahlo, v zavislosti na orebnom odpore

Priebehmi simulécii nastava zmena zmyslu sil v pravom dolnom tiahle (obr. 33) aZ na rozmedzi
prechodu od l'ahkého po stredne tazky druh pody. V porovnani s Tavym dolnym tiahlom je
rozsah limitnych hodnoét silového pdsobenia cca polovicny.
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Obr. 33 Zmena zmyslu sil — pravé dolné tiahlo, v zavislosti na orebnom odpore
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Obr. 34 Silové ucinky v lavom zdvihacom tiahle

ZvySovanie orebného odporu ma za ucinok odlahéovanie oboch zdvihacich tiahiel zavesu.
Silové ucinky v Favom z nich st vyssie opét’ z ddvodu nesymetrie pripojeného pluhu.
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Obr. 35 Silové ucinky v pravom zdvihacom tiahle
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4.2 ZVISLE SILOVE REAKCIE POD KOLESAMI TRAKTORU

Vertikalne sily pod kolesami traktoru, tzv. normalové reakcie od podlozky st d’al$imi
z dolezitych parametrov sktimanych v diplomovej praci. Pre prednastavend konfiguraciu
trojbodového zavesu bude opit’ menena sila predstavujuca orebny odpor a bud skimané silové
reakcie medzi kolesom a podlozkou. Grafické znazornenie pdsobiacich sil bolo objasnené uz
na obr. ¢. 27. Sila oznacovana ako Fzpp pdsobi pod pravym prednym kolesom traktoru, sila Fz.p
pod avym prednym kolesom. Sily pod zadnou napravou su znacené ako Fzpz (pravé zadné
koleso) a FzLz (l'avé zadné koleso).

Tab. 12 Velkosti silovych reakcii pod kolesami pre rézne druhy pod

Predna naprava
(FzLp+Fzzp)
Simulacia ¢. Fmin [kN] Fmax [kN] Fv_priemer [kN]

1. 4,24 6,14 5,56
2 4,37 6,08 5,61
3. 4,72 6,71 5,71
4, 4,87 6,34 5,87
5. 4,64 6,45 5,91
6. 4,33 7,16 6,06

Pravé zadné

koleso (Fzrz)
1. 8,89 16,49 10,28
2. 8,73 13,40 10,55
3. 8,24 15,76 11,01
4, 7,95 15,80 11,35
5. 7,66 17,96 11,69
6. 6,70 17,60 12,06

Lavé zadné koleso

(FzLz)
1. 7,66 13,02 11,63
2. 8,20 12,12 11,48
3. 6,70 13,89 11,21
4, 5,82 14,60 10,93
5. 5,27 14,71 10,77
6. 3,65 16,31 10,47

Analyzovanim silového zatazenia V zmysle kolmom na podlozku pod kolesami traktoru
zvySovanim orebného odporu, s nasledkom zmeny smeru avelkosti vyslednice mozno
konstatovat’ nasledovné: Vysledné reakéné Uc€inky pod hnacimi kolesami traktoru maja
rozdielne zat'’azenia z dOvodu vyosenia t'aZiska pluhu. Prierezom meraniami sa zvyS$uju hodnoty
silovych uéinkov pod pravym zadnym kolesom s relativne priamoc¢iarym narastom. Naproti
tomu u T'avého zadného kolesa s pociato¢nou hodnotou sily vysSou ako pod pravym kolesom
sa postupne znizovala. Priemerna hodnota rozdielu zat'azeni dosahovala 0,9 kN.
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Hlavnym z dovodov narastu zat'’azenia pod pravym kolesom a odl'ah¢enim pod 'avym kolesom
bol néarast hodnoty sily v osi x (orebny odpor). Kritickym zhodnotenim vysledkov je mozné
predpokladat’ u skuto¢ného traktoru pri orbe, kde je jedno koleso v brazde a druhé na zahone
bude rozdiel sil 0 nieco vyssi.
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Obr. 36 Silové reakcie pod /avym kolesom traktoru so zvysujicim sa orebnym odporom
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Obr. 37 Silové reakcie pod pravym kolesom traktoru pri zvySovani orebného odporu
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Percentuélne vyjadrenie zat'aZenia hnacej a hnanej napravy vyjadruje graf na obr. ¢. 38. Pri
orbe vo vel'mi l'ahkej pdde ¢ini percentualny podiel dotazenia hnanej napravy 20,2 %.
NavySovanim orebného odporu az po krajnu hodnotu intervalu narastol podiel o 1,1 %.
O rovnaku hodnotu zaroven klesol podiel zat'azenia na hnacej naprave. Z povodnych 79,8 %
klesla hodnota na 78,7 %. Omnoho podstatnejsi vplyv bude mat’ vSak na zat'azenie hnacej
napravy nastavenie trojbodového zavesu — obzvlast dizka horného tiahla. MoZno viak
konstatovat’ ze itento skimany fakt ma Ciastkovy vplyv na energetické a vykonnostné
parametre z toho vyplyvajlce.
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® Predna naprava m Zadna naprava

Obr. 38 Percentudine vyjadrenie zatazenia ndprav

Odlah¢ovanie zadnej napravy ma pozitivny vplyv na zhutiiovanie pody avsak negativny na
velkost’ vyvodenej hnacej sily. Simulovany model traktoru je uvazovany ako stroj s jednou
hnanou napravou. Prenos vahy medzi napravami je sposobeny vysokou hodnotou pddneho
odporu. ZvyS$ovanim tejto pozdiZnej sily dochadza k tomuto Giastodne neziadicemu javu —
I ked’ iba v zanedbatel'nych hodnotach.
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Fv2

Obr. 39 Komplexna schéma silového pdsobenia pri orbe [1]

4.3 UCHYTENIE HORNEHO TIAHLA V STOJANE PLUHU

Dalsim zo skimanych parametrov tykajlci sa nastavenia trojbodového zavesu je systém
uchytenia horného tiahla k pluhu. Pouziva sa tzv. uchytenie do stojanu pluhu. Ten obsahuje
viacero otvorov, do ktorych je mozné tiahlo umiestnit’. Samotné uchytenie pluhu je dané jeho
konStrukénym rieSenim, regulacnou hydraulikou a taktieZ poziadavkou na kvalitu prace
v danych geografickych podmienkach. Toto nastavenie ovplyviiuje i preklz kolies, stabilitu
a ovladatel'nost’ traktoru pocas orby. [3]

Velkost” zahlbovacieho momentu M; je zavisla na uchyteni tiahla v stojane. Jeho prestivanim
mozno zvysit' resp. znizit' jeho velkost. Zmenou uchytenia dochddza k zmene dizky ramena
vytvarajuceho tento moment. Je dany velkost'ou silovej vyslednice a ramenom , ktoré vytvara
kolma vzdialenost’ medzi okamzitym p6lom otacania a nositel’kou silovej vyslednice.

M, = F, * a [Nm] ©)
Kde:
Fv — velkost’ silovej vyslednice [N]

a—rameno [m]
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Obr. 40 Uchytenie horného tiahla do stojanu pluhu [1]

Pre potreby diplomovej prace budud skiumané tri r6zne modifikacie uchytenia. V Zziadnom
Z nastaveni nebude uvaZované volné umiestnenie horného tiahla. Toto uchytenie ma za
nasledok nulové hodnoty sil vo vizbe. Rozostupy medzi otvormi (x) vid’ obrazok ¢. 41 boli

stanovené na hodnotu 60 mm.

Tab. 13 Vysledné velkosti sil Fp pre rozne druhy pod

Varianta pripojenia Vyska ng;riu pluhu
1. 815
2. 755
3. 695
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Obr. 41 Schéma variant pripojeni v stojane pluhu

Zmenou konfiguracie nastavenia trojbodového zavesu dochadza k zmene vystupnych silovych
ucinkov v meranych bodoch, avsak analogia zmeny zmyslov silovych uéinkov je rovnaka.
Pripojnym zariadenim bol opat’ neseny oto¢ny pluh Pottinger SERVO 25 z ktorého boli
prevzaté potrebné parametre. Zmenou uchytenia Vv stojane pluhu sa bude menit’ i poloha
okamzitého stredu ota¢ania pozdiZ osi x. Postupnym premiestiiovanim horného tiahla sa bude
tento bod vzd’alovat’ smerom k hnanej néprave traktoru. U kazdého z uchyteni bude opéat’
skiimana velkost’ silovych reakcii v tiahlach trojbodového zavesu , i pod kolesami traktoru. Pre
simulacie 1 — 6 budt opat’ navySované velkosti orebnych odporov vid’ tab. ¢islo 14. Zaporné
hodnoty v tabul’ke predstavuju vyvodeny tlak v tiahle.

Tab. 14 Velkosti sil v tiahlach pre rozne varianty nastavenia

Horné tiahlo Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
(Fn)
Simulacia ¢. Fv_priemer [kN] Fv_priemer [kN] Fv_priemer [kN]
1. 20,44 21,34 22,41
2 18,25 19,04 20,03
3. 13,88 14,50 15,34
4, 9,35 9,81 10,31
5. 4,68 4,88 5,22
6. -2,61 -2,60 -2,74
Lavé dolné
tiahlo (Fiq)
1. -6,75 -7,52 -8,44
2. -4.56 -5,28 -6,11
3. -0,36 -0,68 -1,40
4, 4,45 4,01 3,57
5. 9,15 8,92 8,73
6. 16,57 16,88 16,75
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Pravé dolné

tiahlo (Fpa)
1. -4,52 -5,27 -6,12
2 -1,27 -1,91 -2,66
3. 5,27 4,78 4,27
4, 11,79 11,48 11,11
5. 18,24 18,09 18,09
6. 28,04 28,61 28,37

Lavé zdvihacie

tiahlo (Fiz)

1. 20,25 19,29 18,23
2 17,71 16,77 15,84
3. 13,84 13,20 12,36
4, 11,12 10,51 10,06
5. 9,06 8,69 8,74
6. 7,43 8,36 7,76

Pravé zdvihacie

tiahlo (Fp2)

1. 18,65 18,82 19,02
2. 17,4 17,72 17,51
3. 17,28 17,4 17,01
4, 17,05 16,74 16,42
5. 15,22 15,05 15,14
6. 11,23 11,66 11,86

Zmenou uchytenia horného tiahla bolo ukazdej zo simulacii dosiahnuty narast silovych
ucinkov. Priebeh ndrastu ma linearny charakter. Z hl'adiska vplyvu na zmeny zmyslu silového
posobenia nebol odhaleny vplyv uchytenia. Zmeny zmyslu sil boli vyvodené v dolnych tiahlach
podla vzoru predoslych simulécii. Jedna z moZnych zmien by mohla nastat’ (a to 1 v predoslych
pripadoch) zmenou hibky orby. To by malo za nasledok posuv silovej vyslednice v zvislom
smere (v smere osi z) . Tym by sa tato poloha menila vo¢i okamzitému pélu otacania a mohla
by mat’ opat’ nasledok na zmeny sil v zdvihacich tiahlach. ZvySovanie orebného odporu ma
v neposlednom rade zasadny vplyv na velkosti silovych reakcii v dolnych tiahlach, ktoré pri
jeho zvySovani menia zmysel vychadzajuc zo stredne t'azkej az do t'azkej pody. Sily v tychto
tiahlach rastd v porovnani s pédami 'ahkymi az nasobne. V tychto pripadoch opat’ zohravaju
roly poéty orebnych telies, hibka orby atd’.

Podl'a simulacii je mozné pre skiimanu konfiguraciu tvrdit’, ze z vybranej analyzy vyplyva
nasledovné: Sily v hornom tiahle sa premiestiiovanim horného tiahla do niz$ich otvorov stojanu
pluhu menia v kazdej z variant. So zvySovani orebného odporu sa opét’ analogicky ako
v predchadzajticej podkapitole linearne znizuju. Podl'a obr. €. 42 je patrné, Ze v najvy$Som
skimanom orebnom odpore su rozdiely silovych uc¢inkov horného tiahla medzi variantami
minimalne.
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Obr. 42 Zavislost sily v hornom tiahle na orebnom odpore pre rozne varianty pripojenia

Tab. 15 Velkosti silovych ucinkov pod kolesami traktoru pre rézne varianty pripojenia

Predna naprava Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
(FzLp+Fzzp)
Simulécia €. Fv_priemer [kN] Fv_priemer [kN] Fv_priemer [kN]
1. 5,55 5,46 5,40
2. 5,50 5,47 5,46
3. 5,51 551 5,46
4, 5,53 5,53 5,50
5. 5,58 5,54 5,49
6. 5,61 5,56 5,57
Pravé zadné
koleso
(Fzprz)
1. 7,72 7,76 8,09
2. 7,79 7,82 8,15
3. 7,88 7,93 8,74
4, 8,07 8,18 8,33
5. 8,22 8,36 8,66
6. 8,49 8,65 8,87
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Lavé zadné koleso
(FzL2)
1. 13,38 13,64 13,71
2. 13,36 13,57 13,76
3. 13,33 13,45 13,65
4, 13,03 13,29 13,48
5. 12,91 13,07 13,24
6. 12,13 12,51 12,78

| ked’ sa zat'azenia kolies menia v zavislosti na uchyteni horného tiahla, analogia dot'azovania
naprav sa stipajucim poédnym odporom nemeni. Znamena to, ze pri kazdej z variant sa so
stupajtcou silou orebného odporu predna naprava dot'azuje a zadna odl'ahcCuje. Ind situécia ale
nastava ¢iastkovym rozborom l'ubovolnej varianty. Ako priklad bude uvedena simulécia ¢. 1 —

l'ahka poda.

U tejto simulacie je brana sila odporu pody ako konsStantna hodnota (6,6 kN). Premennou
veli¢inou je vysSka stojanu pluhu. Skimané parametre, ovplyviiujlice vystupné parametre
traktoru su prave dotazovania naprav.

Tab. 16 Percentudlne zatazenie ndprav u lahkej pody

Predna naprava

Zadna naprava

(FzLp+Fzzp) (FzLp+Fzzp)
[%] [%]
Varianta
1. 20,33 79,63
2. 20,33 79,67
3. 20,14 79,86

Z percentudlnej analyzy plynie, Ze konfigurovanim uchytenia zavesu dochadza k Ziadiicemu
dot’azeniu hnacej ndpravy traktoru u vybranej simulécie. Analogicky dochadza k tomuto javu

u kazdej vybranej simulacie.
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4.3.1 ZAVISLOST DOTAZENIA NAPRAV NA SILE V HORNOM TIAHLE
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Obr. 43 Zavislost zatazenia hnacej ndpravy na sile v hornom tiahle

Ako priklad zavislosti zat'azenia hnacej napravy a Sily v hornom tiahle bol pouzity pripad
simuldcie v I'ahkej pode (simulécia ¢. 1). Pri prvej konfiguracii upnutia horného tiahla (V1)
zéavesu boli silové U¢inky vyvodené v kinematickej vizbe hlavne od sily tiaze pluhu ktora bola
nasobne vyssia ako sila odporu pddy. Naslednym upravovanim uchytenia v stojane pluhu mé
za nasledok ¢iastkové zvySovanie podielu zatazenia hnacej napravy.

V druhej z konfiguracii uchytenia (V2) nastal narast silovych u¢inkov v hornom tiahle
vyvolany priestorovou sustavou sil pésobiacich na pluh o cca 1 kN. Vyssi narast podielu
zat'azenia napravy mal prechod medzi druhou a tret'ou variantou uchytenia. Obecne su tieto
narasty zanedbatel'né v porovnani s inymi parametrami — ako napr. predopnutim pluhu. [1]
Dot’azovanie zadnej napravy je totozné s odl'ahCovanim népravy prednej. Jej zavislost’ je dalej
skiimana na obr. Cislo 44.
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Obr. 44 Zavislost zatazenia hnanej ndpravy na sile v hornom tiahle

Pri uchyteni vo variante ¢. 1 je generovana sila v hornom tiahle odpovedajlca vyslednici sil
aplikovanych na pluh totozna so silou v grafe obrazku ¢. 43. Vyvodené percentualne vyjadrenie
silovych ucinkov predstavuje odl'ah¢enie napravy. Toto vertikalne silové posobenie je tvorené
vylu¢ne tiaZzou pluhu a odporom pddy. Postupnym premiestnenim horného tiahla do druhej
a tretej varianty stojanu pluhu malo za nasledok zmenSenie odl'ahcovania tejto ndpravy. Je
zrejmé, ze o percentudlnu hodnotu odl'ahéenia prednej napravy pre dany pripad je dot'aZovana
naprava zadna. Postupnym narastanim orebného odporu (sily pdsobiacej v horizontdlnom
smere) klesa i odl'ah¢ovanie hnanej napravy — podobne ako manipulaciou s nastavenim upnutia
horného tiahla ku pluhu.

Tento jav ma priaznivy vplyv na dot'azenie zadnych kolies traktoru. V skuto¢nosti by obecne
malo pripadat’ na prednu napravu traktoru vyssie statické zat'azenie. Z hl'adiska dosiahnutia
vyS$Sich hodn6t tahovej sily a nizkeho preklzu je tento stav uspokojivy. AvSak pri brani ohl'adu
na poziadavky zhutiiovania pddy (minimalizacia) je tento efekt neziaduci.
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Obr. 45 Zdvislost rozdielu zataZenia kolies hnacej napravy na sile v hornom tiahle

Zavislost’ rozdielu sil pod kolesami zadnej ndpravy je zobrazend na obrazku ¢. 45. Zmenou
uchytenia horného tiahla nastavajd iba radovo malé zmeny v rozdieloch medzi dotazenim
pravého a I'avého kolesa traktoru. Omnoho vyssi vplyv ma potencialne zvySovanie sily odporu
pluhu. Narastanim sily v smere x dochadza k narastu dotaZzenia pravého zadného kolesa.
V pripade posudzovania traktoru s pripojenym naradim a aplikovanymi silami predstavujdcimi
tiaz traktoru by boli vysledné hodnoty podstatne rozdielne. Ked'Ze preddefinované t'aZisko pre
dany typ traktoru je vo¢i osi x nesymetrické (vyosené smerom vpravo), bolo by po aplikovani
tiazovej sily do bodu taziska radovo zvySena hodnota vertikdlnej reakcie medzi kolesom
a podlozim.
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5 VPLYV UCHYTENIA HORNEHO TIAHLA NA HNACIU SILU
TRAKTORU

Z tabul’ky €. 16 je zrejmé, Ze so zmenou uchytenia horného tiahla sa meni aj zvisla zlozka sil
pod kolesami traktoru resp. meni sa percentualne zat'azenie hnacej a hnanej népravy. Sila
vyvodend pod hnacimi kolesami napravy ma vplyv na tahovu silu traktoru. Je vSak limitovana
utuzovanim pody. [17]

Pri pohybe traktoru vytvarajua hnacie kolesa Smykové podne napatie, zavislé od druhu pédy, jej
vihkosti resp. od kontaktného tlaku medzi pneumatikou a pédou. Coulombova rovnica,
popisujdca maximalnu Smykova pevnost’ pre dant podu je nasledovna: [18]

T=c+q=*tg ¢ [Pa] ()]
Pricom:
¢ — kohézia pody [Pa]
¢ — uhol vnutorného trenia pédy [°]

g — kontaktny tlak [Pa]

Hodnoty kohézie a uhlu vnatorného trenia su zavislé na mernej hmotnosti a vihkosti pddy.
Tieto parametre je ddlezité povazovat’ ststavy poda — hnacie Ustrojenstvo. Ako prevadzkové
podmienky vypoctu boli zvolené: hlinita poda s kohéziou ¢ = 30 kPa a uhlom vnatorného trenia
¢ =30°.

Tab. 17 Hodnoty kohézie a uhlu vnatorného trenia [18]

Druh pody ¢ [kPa] 0[]
ilovita 60-100 20-25
ilovo hlinita 40-60 25-28
Hlinita 25-40 28-32
Piescéito hlinita 10-25 32-35
Piestita 0-10 34-36

Pomer normalovej reakcie () a plochy odtlacku dostavame strednti hodnotu kontaktného tlaku
(0s) uréentt vztahom:

Y

% =3 [Pa] ()

Pre $irku pneumatik 60 cm je ekvivalentna kontaktna plocha S, 0 hodnote 0,282 m?. Pomocou
vy$Sie popisanych vzorcov bude pocitand hnacia sila traktorovej ndpravy za rovnakych
podmienok. Premennou vo vypoctoch bude namerana sila v kontaktoch pneumatiky a podlozia.
Pohyb traktoru je vzhadom k povahe virtualneho modelu nepredpokladany.
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Obr. 46 Dosadacia plocha pneumatiky (vliavo) a priebeh kontaktného tlaku medzi pneumatikou
a podlozkou (vpravo) [1]

Hnacia sila vyvodena pod napravou je vypocitana podl'a vzorca:
Fpn = So * T[N] (6)
Pre simul&ciu v 'ahkej pode boli pre 3 rdzne varianty vypocitané hnacie sily:

Tab. 18 Vysledné hodnoty hnacej sily pre rézne varianty pripojenia

Varianta pripojenia Frn [kN]
1. 29,09
2. 29,27
3. 29,51

Pre skimané nastavenia su vysledné hodnoty hnacich sil pod zadnou népravou rastuce.
Obdobny trend sa da o¢akavat’ i pri inom zo zvolenych simulacii. Zmenou upevnenia horného
tiahla dochadza ukazdej velkosti analyzovaného orebného odporu k relativne malému
navySeniu podielu zataZenia napravy. Tento parameter ma vplyv na tahovU silu traktoru
vyjadreny rovnicou [1] pre traktor na rovine :

Fian = Fpn — Fyat [N] (7)

Rovnica (7) je uvazovana pri pohybe traktoru po rovnom podlozi. V skimanom virtualnom
modeli sa vSak nepredpoklada pohyb celej ststavy.
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Obr. 47 Zavislost hnacej sily traktoru na spésobe uchytenia v stojane pluhu
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6 OSTATNE MOZNOSTI VYUZITIA MODELU

V pripade rozdielneho pristupu k vyuzitiu virtudlneho modelu v softvéri MSC.ADAMS je
mozné uréit’ vysledné sily pod kolesami traktoru aj inym sposobom. Ked’Ze je model v zaklade
tvoreny vyznamnymi bodmi traktoru je pOvodna konfiguracia obmenitelna manualnym
prepisom suradnic bodov ¢i uz v prostredi Adams/View alebo v exportovanom prikazovom
stbore v textovej forme. Mozno tak simulovat’ podmienky rozdielneho typu traktoru, pluhu
resp. predefinovanim zakladnych parametrov orby.

Zdrojové Udaje o silach napr. v tiahlach zavesu je mozné ziskat’ terénnym meranim za pomoci
aplikovanych tenzometrickych snimacov. Tieto hodnoty sil m6zu byt' d’alej aplikované ako
vonkajsie sily priamo v 0sach tiahiel zavesu. Odpada tak nutnost’ vyvodenia sil na pluh traktoru.
Nestalou premennou je vtomto pripade hlavne kolisanie odporu pody, ktory uz ako bolo
spominané moze byt spdsobeny nekonzistentnostou zoravanej pody, variabilitou vlhkosti atd’.
| takto vytvoreny model v8ak modze poskytnit spresnenti predstavu o traktorovych
parametroch.

Obr. 48 Aplikacia sil na tiahla zavesu v prostredi ADAMS/View
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Vychodiskom pre diplomovu pracu bol ndvrh implementécie traktoru s pripojenym naradim do
prostredia virtualneho simulovania. Referenény model vytvoreny podla parametrov
skuto¢ného traktoru spolu s trojbodovym zavesom a pluhom bol osadeny kinematickymi
vidzbami predstavujucimi skutocné mozné pohyby jednotlivych casti.

V prvom pripade bol zistovany zmysel a vel'’kost silovych u¢inkov v kazdom z tiahiel traktoru.
Ako vstupné parametre z ktorych bolo vychadzané bola tiaz pluhu a velkost’ pddneho odporu
ktory bol navySovany v rozmedzi 6,6 — 39,6 kN. Ako pluh bol zvoleny Stvorradli¢ny neseny.
ZvySovanim hodnoty odporu pédy bol dosiahnuty pohyb so silovou vyslednicou sustavy sil.
Tento jav mal za nasledok nasledovné: So zvySovanim pddneho odporu dochadzalo k zmene
zmyslu sil v hornom tiahle. Z p6vodného tahu sa imernym navySovanim dostavalo do bodu,
ked’ uz v tiahle pdsobil tlak. Silova vyslednica sa dostavala do stavu blizSiemu k rovnobeznosti
so silou pddneho odporu. V dolnych tiahlach prevladal pri nizSom poédnom odpore tlak
(vyvolany najmé tiazou pluhu), ktory sa so zvy$ovanim odporu menil na trvaly t'ah. V skimanej
konfiguracii sa v oboch hornych tiahlach napriek nesymetrickosti pluhu vyskytoval tah.
Specifickym pripadom, ktory by potencialne mohol nastat’ je pripad vyskytu silovej vyslednice
pod okamzitym polom otaCania. Zmeny zmyslu sil su prdve u mechanickych regulacnych
systémov neziadiuce a mo6zu mat’ vplyv na ich citlivost’.

Z hladiska silovych reakcii pod kolesami traktoru pre skimany pripad plati: Vyvodené silové
reakcie pod l'avym kolesom hnacej napravy su vysSie opat z dévodu nesymetrie pluhu.
Kontinudlnym zvySovanim pddneho odporu sa nasledne dotazuje predna (hnand) naprava
a zadna (hnacia) odl'ah¢uje — o rovnaku hodnotu. Dany jav sa v simulacii deje v radovo
percentach.

Poslednym z analyzovanych stavov bola poloha uchytenia horného tiahla v stojane pluhu.
Skdmané boli tri rdzne varianty. Zmenou uchytenia tiahla dochéadzalo k navyseniu sily
v hornom tiahle. | ostatné tiahla zavesu vykazovali zmeny silovych reakcii. DoélezitejSim
zistenim vSak boli vyvolané zmeny percentudlneho dotaZenia hnacej napravy traktoru.
Dot’azenie ndpravy so zmenou uchytenia narastalo — dochadzalo k ¢iasto¢nému presunu zat'aze
vyvolanej na prednd napravu.

Z vyjadreni grafickych zavislosti vyplyva Zze so zmenou uchytenia v stojane dochéadzalo
K navySovaniu sily v hornom tiahle o cca 2 kN a zaroven bola pritazovana hnacia naprava.
Tento vysledok bol d’alej rozoberany v zavislosti na hnacej sile traktoru, ktord ma vplyv na
tahov silu. Pomocou vypoctov bolo nasledne dokdzané, ze vplyv uchytenia horného tiahla ma
svojim sposobom vplyv na velkost' hnacej sily. Jej narast vSak nebol markantny. Medzi
krajnymi bodmi pripojenia dochadzalo k narastu pod oboma kolesami v stovkach kN.

Ako posledné boli vyslovené z&very o moznom vyuziti vytvoreného modelu v budicnosti.
Nadobudnuté poznatky by mohli byt vyuzité v oblasti konstrukcie regulédcie trojbodovych
zavesov. Hlavnym z nedostatkov pri  simulaciach polnych operacii moze byt
nepredikovatel'nost’ charakteru pody. Jej mozné lokdlne zmeny vlhkosti, zloZenia, atd’. maji
nezanedbatelny vplyv na vyvolané silové ucinky.

Obecne mozno vyslovit' tvrdenie ze na silové G¢inky traktoru pocas orby pdsobi enormné
mnozstvo faktorov. V publikacii [1] mozno nadobudnut’ informacie o réznych vplyvoch.
Hustenie pneumatik, dlZka horného tiahla konstrukcia podvozku, typ prevodového tstrojenstva
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st d’alsimi z faktorov vplyvajucimi na vystupné parametre. Dosiahnutie idedlnych vysledkov
vsak predovsetkym zavisi na vodicovi traktoru a spésobe akym nastavi trojbodovy zaves, resp.
akym sposobom bude pouzivat’ prvky regulacie.
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b

c

CF
CTFL
CTFR
CTRL
CTRR
d1

d2

ds

da
EHS
F1

F2

Fs

Fo

Fn

Fhn

Fid

Fiz

Fmax

Fmin

Fv_priemer
FzLp
FziLz
Fzrp

Fzpz

[m]
[Pa]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Sirka brazdy, zaber orebného telesa

Kohézia pody

Bod kyvu népravy

Miesto kontaktu I'avého predného kolesa a podlozia
Miesto kontaktu pravého predného kolesa a podlozia
Miesto kontaktu I'avého zadného kolesa a podlozia

Miesto kontaktu pravého zadného kolesa a podlozia
Priemer otvoru dolného tiahla

Priemer ¢apu horného tiahla

Priemer otvoru gule dolného tiahla

Priemer capu listy

Elektrohydraulické systémy

Odpor pluhu vle¢eného vo vyoranej brazde

Odpor pluhu vynaloZeny na odrezavanie a deformaciu skyvy
Odpor pluhu na uvedenie skyvy do pohybu a jej preklapanie
Bo¢na sila pluhu

Silové ucinky v hornom tiahle

Hnacia sila

Silové tc¢inky v 'avom dolnom tiahle

Silové tc¢inky v l'avom zdvihaciom tiahle

Maximalna hodnota sily pre dany priebeh

Minimalna hodnota sily pre dany priebeh

Sila orebného odporu

Silové u¢inky v pravom dolnom tiahle

Silové u¢inky v pravom zdvihaciom tiahle

TiaZ pluhu

Silova vyslednica

Priemerna hodnota silovej vyslednice

Zvisly silovy U€inok pod 'avym prednym kolesom traktoru
Zvisly silovy G€inok pod 'avym zadnym kolesom traktoru
Zvisly silovy G€inok pod pravym prednym kolesom traktoru

Zvisly silovy G€inok pod pravym zadnym kolesom traktoru
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Ko
MBS

Os
So

Vs
TBZ

Z1
Z10
Z11
Z2
Z3
Z4
Z5
Z6

Z7

Z8
Z9

[m]

[N.m?]

[Pa]

[m?]

Hibka orby

Merny odpor pody

Multi body system

Pocet orebnych telies

Stredna hodnota kontaktného tlaku

Plocha odtlacku

Tazisko traktoru

Vyska stojanu pluhu

Trojbodovy zaves

Normalova silova reakcia

Oznacenie pripojenia 'avého dolného tiahla k telu traktoru
Oznacenie pripojenia horného tiahla a tela traktoru
Oznacenie pripojenia horného tiahla a pluhu

Oznacenie pripojenia pravého dolného tiahla k telu traktoru
Oznacenie pripojenia 'avého dolného a zdvihacieho tiahla
Oznacenie pripojenia pravého dolného a zdvihacieho tiahla
Oznacenie pripojenia 'avého dolného tiahla a pluhu

Oznacenie pripojenia pravého dolného tiahla a pluhu
Oznacenie pripojenia l'avého zdvihacieho tiahla s ramenami
zdvihacieho Ustrojenstva

Oznacenie pripojenia pravého zdvihacieho tiahla s ramenami
zdvihacieho Ustrojenstva

Oznacenie pripojenia ramien zdvihacieho tUstrojenstva a tela traktoru
Smykova pevnost

Uhol vnutorného trenia pody
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