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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou spojenou s navrhem skeletu kabiny traktoru.
Zemgédélské stroje, mezi které se mimo jiné fadi prave traktory, se vyuzivaji pro praci ve
velmi obtiznych podminkach, jako jsou naptiklad pole nebo lesni terén. Tato prostiedi jsou
typicka svym nerovnym, kopcovitym a casto nezpevnénym povrchem. Prace v tak extrémné
nebezpeéném prostiedi je velkou vyzvou predevsim pro obsluhujici posadku téchto strojii.

Velmi casto se stava, ze pii zdolavani takového terénu fidi¢ nezvladne fizeni vozidla
a nasledkem toho dojde k pteklopeni traktoru na stranu nebo stfechu vozidla, v hor§im
piipadé dokonce k opakovanému pieklapéni vlivem setrvacnosti. V takové situaci je jedinou
moznou zachranou posadky pfitomnost ochranného ramu kabiny traktoru. Pfi pieklopeni
takového vozidla vSak dochdzi k extrémnimu zatizeni rdmu kabiny vlivem pulsobici
hmotnosti traktoru a mnohdy také jeho nékladu. V minulosti bylo pfi¢inou nejvyssi
nehodovosti s naslednym umrtim posadky traktoru pravé pieklopeni vozidla, a z toho dtivodi
byly vytvofeny normy s cilem snizeni tohoto typu nehodovosti. V ramci téchto norem jsou
traktory testovany na tyto kritické situace, aby byla zajiSténa maximalni mozné bezpecnost
posadky. V dnesni dobé musi kazdy vyrobeny traktor tyto normy spliovat.

Protoze jsou tyto zkousky destruktivniho charakteru, je cenové a ¢asove€ uspornéjsi nejprve
provést zkouSky pomoci numerickych simulaci, vV ramci kterych se kabina traktoru
zoptimalizuje tak, aby dané testy Uspé$né splnila. Skute¢né zkousce je pak podroben finalni,
jiz zoptimalizovany ram kabiny. V ramci této prace byla provedena numerickd simulace
metodou konecnych prvka skeletu kabiny traktoru zkousky ROPS (Roll-Over Protective
Structure), ktera simuluje pteklopeni traktoru. Na zaklad¢ vysledkt simulace byly provedeny
optimalizace kabiny nezbytn€ nutné ke splnéni této zkousky skladajici se z né€kolika
zatéznych stavi.

Takto zoptimalizovany ram kabiny byl nasledné podroben zékladni dynamické analyze
(modalni analyze). Pomoci této analyzy byly nalezeny ty vlastni frekvence kabiny, které¢ by
mohly byt vybuzeny v piipad€ plisobeni typického buzeni na tuto strukturu (nerovnosti
vozovky, vibrace od motorové jednotky a podobng). V posledni fadé¢ byla na zakladé
realnych hodnot ziskanych z uskutecnéného experimentalniho méteni provedena harmonicka
analyza. Pfi této analyze byla sledovdna odezva ramu na buzeni, které odpovidalo
skute¢nému buzeni motorové jednotky.

KLICOVA SLOVA

Zkouska ROPS, metoda kone¢nych prvkii, MKP, odpruZeni kabiny, rdm kabiny, pasivni
odpruZeni, semi-aktivni odpruZeni, aktivni odpruZeni, modalni analyza, harmonicka analyza,
silentblok, vibrace, zrychleni kabiny, vlastni frekvence
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRACT

This thesis addresses the issue associated with the design of the tractor cabin frame.
Agricultural machinery, including tractors, is utilized for work in highly challenging
conditions such as fields or forest terrains, characterized by uneven, hilly, and often unpaved
surfaces. Working in such extremely hazardous environments poses a significant challenge,
especially for the operators of these machines.

It is very common for drivers to lose control of the vehicle while navigating such terrain,
resulting in the tractor tipping over on its side or roof, and in worse cases, experiencing
repeated rollovers due to inertia. In such situations, the presence of a protective frame around
the tractor cabin is the only possible means of crew rescue. However, the rollover of such
a vehicle imposes extreme stress on the cabin frame due to the weight of the tractor and often
its cargo. Historically, rollovers have been the leading cause of accidents resulting in fatalities
of tractor crews, which prompted the establishment of standards aimed at reducing this type
of accident. Tractors are tested against these critical situations to ensure the maximum
possible crew safety. Nowadays, every manufactured tractor must comply with these tests.

Since these tests are of a destructive nature, it is more cost-effective and time-efficient to first
conduct tests using numerical simulations, within which the tractor cabin is optimized to
successfully pass the given tests. The actual test is then performed on the final, already
optimized cabin frame. In this study, a numerical simulation using the finite element method
was conducted on the tractor cabin skeleton for the ROPS (Roll-Over Protective Structure)
test, which simulates the tractor overturning. Based on the simulation results, optimizations
were made to the cabin that were necessary to pass this test, which consists of several load
cases.

The optimized cabin frame was subsequently subjected to a basic dynamic analysis (modal
analysis). This analysis identified the natural frequencies of the cabin that could be excited
in the event of typical excitations acting on this structure (road surface irregularities,
vibrations from the engine unit, and so on). Finally, based on real values obtained from
experimental measurements, a harmonic analysis was performed. This analysis monitored
the response of the frame to excitations corresponding to actual excitations from the engine
unit.

KEYWORDS

Roll-Over Protective Structure (ROPS), Finite Element Method, FEM, tractor's cabin
suspension, frame of cabin, passive suspension, semi-active suspension, active suspension,
modal analysis, harmonic analysis, silent block, rubber buffer, vibrations, cabin acceleration,
eigen frequency
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UvoD

Uvob

V dnesni dob¢ jsou traktory nezbytnou soucasti pfedevsim v oblasti zeméedé€lstvi, a tudiz se
hojné vyuzivaji po celém svété. Za pomoci téchto stroju dochazi ke znaénému urychleni, a tedy
celkovému zefektiviiovani daného pracovniho ukonu, at’ uz se jedné o praci na polich, rancich
nebo napiiklad v lesich. AvSak prace v téchto podminkach je nejenom velmi naro¢na, ale také
Zasto nebezpeénd. Ridi¢i traktor musi dlouhodobé odolévat velmi intenzivnim vibracim,
razim a néklontim kabiny, ke kterym dochazi nejcastéji vlivem zdoldvani nerovnosti povrchii
nebo chodem samotného stroje. Vibrace vyskytujici se pfi chodu traktoru se vlivem pracovniho
rezimu a konstrukce traktoru nejdominantnéji vyskytuji ve velmi nizkém frekvenénim spektru.
V oblasti puisobeni téchto vibraci se vSak také ¢asto nachazi vlastni frekvence riznych ¢asti
stroje, mezi které patii mimo jiné pravé kabina fidice. Pfi vybuzeni téchto frekvenci tak narista
intenzita vibraci, ¢imz dochazi naptiklad ke snizeni Zivotnosti nékterych soucasti. Problém je
vsak v tom, Ze ve stejném frekvenénim rozsahu se taktéz nachazi vlastni kmity nékterych z ¢asti
lidského téla, jako je typicky bederni oblast nebo dutina bfisni. V piipadé plsobeni vibraci
a vybuzeni téchto vlastnich tvart tedy nejenze dochazi ke snizeni celkové pozornosti fidice
a ztizeni celého procesu ovladani stroje, ale jejich pisobeni ma piedev$im velmi negativni
dopad jak po fyzické, tak psychické strance zdravi ¢lovéka, a to jiz pomérné z kratkodobého
hlediska. Pravé z téchto divodu se pii navrhu takového vozidla klade velky diraz na systém
odpruzeni. Aby se co nejvice eliminoval vliv vzniklych vibraci a rdz na samotného fidice,
traktory navic disponuji odpruzenim kabiny a sedadla fidice. Nezbytnost aplikace odpruzeni
nejen kabiny traktoru popisuje prave reSersni ¢ast této prace. V této asti je vénovana pozornost
riznym typtm a kategoriim odpruzeni, u kterych je sledovana pravé schopnost tlumeni téchto
vibraci, naklonti arazt. Na zakladé nabytych znalosti bylo nasledné provedeno srovnani
jednotlivych typt odpruzeni. V ramci této problematiky byl taktéz sledovan vliv téchto
negativnich aspekti na zdravi posadky traktoru.

Pti navrhu kabiny traktoru se vSak nedba pouze na dosaZzeni maximalniho mozného pohodli
fidi¢e. Jak jiz bylo feCeno, pracovni prostfedi, ve kterém se traktory pohybuji, je velmi
nebezpecné. Pomérné Casto se stava, ze pii praci v tak obtizném terénu dojde napiiklad
k pteklopeni traktoru, coz mize pfimo ohrozit zivot posadky traktoru. Tento problém je
obzvlasté Casty v zemich, jako je napiiklad Cina, kde je vice jak polovina orné pudy
kopcovitého charakteru [1]. Pro zajisténi maximalni bezpe¢nosti fidi¢e tak musi ram kabiny
odolavat t¢émto moznym vliviim. Z toho diivodu ramy kabin traktorti musi ze zadkona Uspésné
podstoupit deformaéni zkousku ochranné konstrukce ROPS (Roll-Over Protective Structure).
Jelikoz se jedna o tzv. destruktivni zkousky, které jsou cenoveé velmi nakladné, provadi se tento
typ zkousky Casto nejprve za pomoci numerickych simulaci a skuteénym testem je podroben az
vysledny zoptimalizovany ram kabiny. Pravé numericka simulace zkousky ROPS kabiny
traktoru je provedena v ramci této prace. Na zaklad¢ vysledki ziskanych z této simulace jsou
aplikovany optimalizace, které jsou nezbytné pro tispéSné splnéni této zkousky. V posledni fadé
je provedena modalni analyza takto zoptimalizované kabiny traktoru, diky které jsou ziskany
zékladni informace 0 dynamickém chovani ramu kabiny, jez jsou dilezité pro pochopeni
problematiky spojené s vibracemi.
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ZDRAVIi A BEZPECNOST RIDICE TRAKTORU

1 ZDRAVi A BEZPECNOST RIDICE TRAKTORU

Ridi¢i traktord béhem vykonavani nejenom zemédélskych praci travi Gasto dlouhé hodiny
V kabinach svych stroji. Musi pfitom neustale ¢elit predevsim vliviim obtizného terénu, ale také
napiiklad zvukim a vibracim vychazejicich z pohonné jednotky stroje nebo ostatnich soucasti
at’ uz vykonavajici pohyb, nebo téch, které jsou uloZzeny nehybné. Okolnich, na fidice
pusobicich vlivi, je ve skutecnosti daleko vice, avSak tyto 1ze povazovat za ty nejdominantnéjsi.

Co se terénu tyce, jednd se vétSinou 0 velmi nestabilni, nerovny povrch, plny riznych prekazek
V podob¢ kamentl, hlinénych hroud, dér, vymolt, vyjetych koleji od stroje a podobné. Jizda
vozidla po takovém terénu ma za nasledek, Ze dochazi k pusobeni sil mezi vozovkou a koly
traktoru. Tyto sily se poté ptfenaseji napiiklad skrze pneumatiky, napravy, bezramovou
konstrukci vozidla az do samotné kabiny. Takto vzniklé vibrace nebo nédrazy se dale prenaseji
na ¢lovéka v nejvetsi mife skrze sedadlo fidic¢e, podlahu kabiny, ktera je v kontaktu s chodidly
obsluhy traktoru nebo skrze volant [2].

Velmi vsak zalezi na tom, jaky typ nerovnosti se na daném terénu nachazi, zda jde o nerovnosti
ojedinélé nebo periodické (stopa vyjetého vzorku pneumatiky v terénu, pravidelné nerovnosti
po orb¢). To, jak se podvozek, kabina a nasledné sedadlo traktoru bude v zavislosti na terénu
chovat, zavisi také pfedevsim na vlastnostech stroje. Zde hraje velkou roli rychlost vozidla, jeho
materialy komponentt, zpisob jeho uchyceni a mnoho dalsich. Piejizdéni po nerovnostech
terénu je velmi nebezpeéné z toho duvodu, ze nasledné dochazi k nadmérnému namahani
predev§im bederni, kréni oblasti, oblasti patefe, nebo kolen fidi¢e, coz taky dokazuje
graf 1-1 [3]. Tento graf zobrazuje procentualni zastoupeni danych oblasti téla, ve kterych fidi¢i
traktort nejcastéji pocitovali bolesti béhem kratkodobé manipulaci s traktorem. Pravé oblast
patete (tmavé modra barva) zde zastava vétSinu, a to konkrétné 66 % [3] dotazovanych. Na
bolesti kolen (barva ¢ervend) si potom stézovalo 21 % [3] dotazovanych a 7 % [3] z celkového
poctu fidict trapily bolesti v oblasti kréni patete (barva fialova). Pti déletrvajicim ptisobeni pak
¢asto dochazi k silnym bolestem v téchto mistech, nebo dokonce k dlouhodobym zranénim. Po
provedenych studiich bylo zjisténo, Ze az 20 % [4] tidica traktord trpi muskuloskeletalnimi
poruchami pravé v disledku vykonavani tohoto typu prace. Nedochazi vSak pouze ke vzniku
zdravotnich problému a snizeni pohodli, ale také ke snizeni pozornosti pfi manipulaci se
strojem. Tato problematika vede k tomu, ze se fidi¢i ztézuje cely proces ovladani stroje,
obzvlasté pii velkych vychylkach naklonu kabiny, coz muze vést ke vzniku nehod [5].

3% B Bolest v oblasti patere

m Bolest v oblasti kolen
Bolest kyGli

® Bolest kréni patefe

® Bolest v oblasti ramen

Graf 1-1 Oblasti lidského téla, pro které respondenti pocitovali prevalenci bolesti po vystaveni
mechanickym Sokiim béhem nebo kratce po ovladani zemédelské techniky [3] (upraveno).
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Velmi nebezpecné jsou také nerovnosti periodického typu, které po piejeti generuji vibrace
o0 raznych frekvencich pravé v zavislosti na typu vozovky a rychlosti vozidla. V dusledku jizdy
po takové vozovce nejcastéji dochazi ke vzniku vibraci s frekvenénim vyskytem Vv jednotkach
hertz. V krajnich piipadech vS8ak tyto vibrace mohou dosahnout az 30 Hz [6]. Dale 1ze do této
kategorie fadit vznik vibraci v disledku periodicky vykonavaného pohybu soucasti, mezi které
patfi pohonna jednotka, pfevodové ustroji apod. Pravé pii chodu motoru se v zavislosti na
rychlosti otaceni klikového hiidele pienasi 15 az 70 % [6] takto vzniklych vibraci nejcastéji ve
frekvenénim spektru 50-200 Hz [6] skrze podlahu kabiny do oblasti chodidel fidi¢e. Podobné
je tomu u vibracich, které vznikaji naptiklad pfi procesu orby a dal$ich zptisobech obdélavani

pudy.

Lidské télo Ize povazovat za systém pruzin a tlumici, pficemz stejné jako pruziny i riizné ¢asti
téla maji svoji vlastni frekvenci. Shoduje-li se tato vlastni frekvence s budici frekvenci, dojde
Kk rozkmitani dané ¢asti t€la. V zavislosti na oblasti téla potom dochazi k riznym zdravotnim
problémum, jako jsou naptiklad zavraté, bolesti hlavy, problémy se zrakem a mnoho dalsiho.
Pusobeni vibraci na fidi¢e traktoru je tedy nebezpeéné nejen ve chvili, kdy se vibrace
pochazejici z traktoru shoduji s vlastni frekvenci nékteré z Casti lidského téla, ale predevsim
tehdy, pokud dojde k tomu, ze je vybuzena vlastni frekvence nékteré ¢asti traktoru (predevsim
oblast kabiny), kterd je navic shodné s vlastni frekvenci ¢asti lidského téla. Pokud hovoiime
0 traktoru, jeho vlastni frekvence se nejc¢astéji pohybuje v rozmezi 1-7 Hz [5]. To se napiiklad
shoduje s vlastni frekvenci oblasti bederni, ktera se pohybuje mezi 4-5 Hz u dospélého jedince
a oblasti trupu s hodnotami 4-5 Hz [5]. Dale také zalezi, jakého charakteru jsou tyto vibrace,
protoze lidské t&lo reaguje rozdilné na vibrace ve sméru podélném a pticném. Studie ukazuji,
ze Clovek je daleko vice citlivy pravé na vibrace piicné, pricemz nejvyssi citlivost na tyto
vibrace je v rozmezi 1 az 2 Hz [7]. Pro vibrace podélné je to potom v rozsahu mezi 4-8 Hz [7].
Vibrace pusobici V téchto frekvenénich spektrech tak maji velmi negativni vliv na zdravi
Clovéka jak po télesné, tak dokonce po psychické strance [5]. Je to mimo jiné také z toho
divodu, Ze pravé vtomto frekvenénim spektru dokaze lidské télo vibracim odolavat
nejméné [5]. Na tuto skute¢nost poukazuje obr. 1-1, na kterém lze vidét, ze lidské télo daleko
htfe odolava zrychleni pravé v rozmezi 4-8 Hz. Velmi dulezitou roli mimo frekvenéni
spektrum a typ vibraci hraje to, jakym zrychlenim se bude kabina a sedadlo fidi¢e pohybovat.
Pti podminkéch, jaké jsou v kabiné traktoru, dokaze napiiklad zrychleni jiz nad 5,98 m s 2 [3]
poskodit vlakna meziobratlovych plotének. Problém je, ze takového, a jeste veétsiho zrychleni
je Casto dosahovano v kabinach traktorii bez ohledu na to, jakym typem odpruzeni traktor
disponuje [3].

20
125 4

3.15 4

1.6 -

08 -

0.40

Zrychleni (RMS) [ms-?]

0.20

0-10 T T T T T T T
1.0 20 4.0 8.0 16 315 63

Frekvence 1/3 oktavového spektra [Hz]

Obr. 1-1 Rozsah odolnosti lidského téla vi¢i podélnému zrychleni podél osy z vzhledem k délce jeho
trvani [5] (upraveno).
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Prave problematika zrychleni a sméra plsobeni se v této praci bude vyskytovat Casto, proto je
nize vlozen obr. 1-2 pro ujasnéni orientace sméru jednotlivych slozek zrychleni.

Vertikalni (osa 2)

Lateralni (osay)

Podélné (osa x)

Obr. 1-2 Ttiosy soufadny systém sediciho ¢lovéka [59] (upraveno).

Paklize se frekvence vibraci pohybuji ve slySitelném spektru cloveka, tyto akustické projevy
nazyvame zvuky. JelikoZ se v pripad¢ traktort jedna 0 akustické projevy s vysokou intenzitou
anegativnim vlivem na lidské sluchové Ustroji, 1ze tyto zvuky oznacovat jako hluky. Vétsina
hlukt spojena pravé s provozem traktorti Se pohybuje ve frekvenénim spektru ptiblizné od
1 000 Hz do 4 000 Hz [8]. Hlavnim problémem vsak je, Ze pravé tohle spektrum frekvenci
vnima lidské ucho velmi zteteln¢, coz ma ve vysledku neblahy vliv na zdravi ¢lovéka. Toto
dokazuje také provedeny vyzkum, pii kterém bylo zjisténo, ze pii pusobeni hlukd o frekvenci
1000 Hz ahladiny akustického tlaku 100 dB(A) béhem pracovni doby po dobu 10 let se
doty¢nému snizila schopnost slySet ptiblizné o 7 dB. V piipadé 40 let piisobeni takto vysoké
hladiny nastal pokles o dalsich 12 dB. V ptipadé 4 000 Hz pii stejné hladin¢ akustického tlaku
se snizila schopnost slySet za dobu 10 let dokonce o 30 dB [8]. Tato fakta jsou dukazem toho,
ze prave lidé pracujici v oblasti zemédélstvi, predevsim tidici té€chto stroji, jako jsou naptiklad
kombajny, rizné dopravniky nebo traktory, trpi ve vét§i mife ztratou sluchu ve srovnanim
S jinym typem zaméstnani [8].

S ohledem na tuto skutecnost byly vytvofeny regule, které se nazyvaji Noise Control
Regulation. Tyto regule stanovuji limity pro praci v podobné naro¢nych podminkach. Jednou
Z nich je naptiklad maximalni dovolena doba plisobeni riiznych vibraci a zvukl na ¢lovéka.
Naptiklad v pripadé 1 000 Hz mutze fidi¢ traktoru pracovat maximalné 8 hodin pfi maximalni
vysi hladiny akustického tlaku 85 dB [8]. V reakci na to bylo zapotiebi podniknout konstrukéni
upravy, které by snizily hladinu akustického tlaku pod tuto hodnotu, protoZze zvuky vychazejici
Z téchto stroju disponuji daleko vyssi hladinou, coz mimo jiné potvrzuje jeden z provedenych
vyzkumt. Jeho zévérem bylo, Ze stfedné vykonné avysoce vykonné traktory vykazuji
Vv jejich kabin¢ traktoru priamérnou hladinou akustického tlaku vrozmezi od 89,6 do
96,6 dB(A) [9]. Na obr. 1-3 1ze vidét, jak se méni maximalni dovoleny pracovni ¢as straveny
V hlu¢ném prostredi v zavislosti na zvysujici se hladin¢ akustického tlaku.

Hladina hluku (dBA) 90 95 100 105 110 115
Povolena doba vystaveni (hodiny/dny) 4 2 I 050 025 1/8

Obr. 1-3 Dovolené hladiny hlukut [8] (upraveno).
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2 ODPRUZENI KABINY TRAKTORU

Jak jiz bylo v této praci zminéno, fidi¢i sedici V kabinach traktortt musi pii vykondvani své
prace neustale a dlouhodobé odolavat velkému mnozstvi negativnich vlivii. Ty maji v disledku
neblahy dopad nejen na proces ovladani stroje, ale jsou predev§im zdravi nebezpecné pro
samotného fidi¢e. Mezi nejdominantnéjsi vlivy zde fadime predevsim vibrace a velké naklony
kabiny. Aby mohla byt kabina traktoru bezpeénym mistem pro fidiCe, je zapotiebi této
problematice pii navrhu a konstrukci vénovat pozornost. Pravé tato kapitola bude vénovana
ruznym konstrukénim feSenim, pomoci kterych je mozné tyto negativni vlivy do jisté miry
potlacit. Co se problematiky vibraci tyce, fe¢ bude ptfedevsim 0 riznych typech odpruzeni, at’
uz pasivnich, semi-aktivnich nebo aktivnich [10].

Kabina traktoru se velmi 1isi od kabiny osobnich automobilii. Je to samoziejmé z toho divodu,
ze jizdni podminky a ucely traktoru jsou zcela odlisné. Jednim z hlavnich konstrukénich rozdila
je napiiklad spojeni mezi kabinou a podvozkem, kdy na rozdil od automobilu, kabina traktoru
neni pevné spojena s jeho podvozkem. Na misto pevnych spoji jsou zde rtizné kombinace
odpruZeni a ostatnich pomocnych souéasti, 0 kterych bude v této kapitole fe¢. Kabina se tedy
mize naklapét a mit rozdilné vertikalni nebo pii¢né zrychleni vzhledem k podvozku [11]. Tento
zpusob spojeni aodpruzeni kabin je utéchto stroji pouzivan ztoho divodu, aby se
V €O nejvetsi mite eliminovalo plsobeni vibraci, otfest a ndkloni, které vznikaji pfedevsim pfi
zdolavani nerovnosti dané¢ho terénu, protoze samotné pneumatiky traktoru nejsou schopny
ucinné potlacit takto vzniklé vibrace [12]. Dalsi funkci odpruzeni kabiny je mimo schopnost
eliminovat pisobeni akustickych projevu traktoru do kabiny fidic¢e [13].

Odpruzeni a tlumeni kabiny se provadi ale také z jiného ditvodu. Castou slabinou traktort je jiz
zminované sedadlo fidi¢e. Na rozdil od jinych vozidel, fidi¢ traktoru sedi pfili§ vysoko od
téziste vozidla. Proto i malé naklony vozidla s nizkym podélnym nebo pti¢nym zrychlenim jsou
v oblasti sedadla mnohem vyrazng&jsi [14]. Tuto skute¢nost mimo jiné dokazuje studie [15], ve
které¢ bylo zjisténo, ze zatimco sedadla U vozidel, jako jsou osobni automobily, autobusy,
dodavky a podobné¢, uzivana na béznych silnicich (bez vymoli) dosahuji primérné zrychleni
mezi 0,3a 1,0 m - s~2, v piipadé napiiklad traktord, které se ve vétsing ptipadd pohybuji mimo
tyto silnice, se bézné hodnoty zrychleni sedadla pohybuji mezi 0,4 az 2,0 m - s~2. Problém je
vSak v tom, Ze pouze skrze odpruzeni sedadla fidice nelze efektivné dosdhnout efektivniho
utlumu vibraci [7]. Z toho divodu je nutné implementovat odpruzeni pro samotnou kabinu.
Aplikace odpruZeni kabiny je také velmi efektivni pii potlaceni vibraci vychézejicich z motoru
¢i riznych pfipojenych taznych zatizeni (pluhy, Zaci zatizeni, obracece apod.), jenz kviili svym
velkym rozmérim a hmotnostem ¢asto generuji kmity, které se poté pienasi do celého
vozidla [16].

2.1 DORAZY NAKLONU KABINY

Mezi prvky, které hraji velmi dileZitou roli pii odpruZzeni kabiny jsou dorazy naklonu
kabiny (obr. 2-1). Tyto dorazy jsou nezbytnou a povinnou soucasti kazdého traktoru. Jejich
hlavni funkci je zabranit pfili§ velkému naklonu nebo zdvihu kabiny viéi napravam
traktoru [16]. VétSinou jsou tyto dorazy vyrobeny z pryze, jsou nejcastéji valcovitého,
popiipadé kuzelovitého tvaru a nachazi se na stranach kabiny. Dorazy se vyrabi z pryze z toho
diavodu, aby v ptipadé¢ dosazeni maximalniho néklonu nedoslo ke kontaktu dvou kovovych
soucasti (ram kabiny a bezramova konstrukce traktoru). Zaroven se tento material vyuziva pro
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jeji nelinearni tuhost v zavislosti na deformaci. Diky témto vlastnostem dochazi do jisté miry
k atlumu vzniklych narazi. | kdyz jsou dorazy G¢inné pii tlumeni narazu, jejich pfitomnost se
prilis nepodili na tlumeni vibraci, jako je tomu naptiklad pfi pouziti silentblokll (popsano nize).
Je t0 z toho diivodu, Ze ke vzniku kontaktu mezi pryzovym dorazem a protikusem dochazi
pouze Vv kratkém ¢asovém horizontu.

Obr. 2-1 Nastavitelny systém odpruzeni kabiny [63].

2.2 PANHARDSKA TYC

| pfes to, Ze panhardské ty¢ nema vliv na potlaceni vibraci ani hlukl v kabiné traktoru, je tfeba
tuto soucast zminit, jelikoz je nezbytnym prvkem utvarejicim spojeni mezi kabinou
a podvozkem. Hlavni a jedinou funkci této soucasti je zajiSténi pficné stability pii naklonu
kabiny traktoru. V soucasnosti jsou panhardské ty¢e povinnou soucasti vSech traktord, tedy
kromé téch, které jsou odpruzeny pouze za pomoci silentblokd.

2.3 MECHANICKE ODPRUZENI KABINY

Prvnim typem je tzv. mechanické odpruzeni. Nejéastéji se pii odpruzeni kabin traktori
vyuzivaji dva typy tohoto odpruzeni, atim jsou podobné jako u automobili silentbloky
a teleskopicky tlumi¢ v kombinaci s vinutou pruzinou. Tento typ odpruzeni kabiny se pouziva
pfedevSim U tzv. leh¢i zemédélské techniky, tedy u traktord, které disponuji niz§im vykonem
(ptiblizné 70 KW) [17].

2.3.1 SILENTBLOKY

Podobné jako je tomu u dorazd kabin traktord, i v tomto ptipadé se jedna o pryzové prvky
nejéastéji ve tvaru valce nebo kuzelu (viz obr. 2-2). Silentbloky se fadi mezi mechanické
pasivni odpruZeni, coz znamena, ze jsou jejich tlumici vlastnosti pevné stanoveny. Béhem jizdy
tedy neni mozné meénit jejich tlumici vlastnosti. Silentbloky jsou v dnesni dobé soucasti
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odpruzeni kabiny kazdého traktoru. Kabiny vykonnostn¢ slabsich traktori dokonce disponuji
odpruzenim, které se sklada pouze ze silentbloki, a to zejména pro velmi nizkou potizovaci
cenu tohoto typu tlumice [18]. Dalsi velkou vyhodou silentblokd je skute¢nost, ze jsou téméf
bezudrzbové. Tyto soucasti se neopravuji ani nerepasuji. Po ztraté jejich elastickych vlastnosti
se zkratka vyméni za novy dil.

Obr. 2-2 Gumovy standardni silentblok [18].

Nejcastéji jsou silentbloky ulozeny v piedni ¢asti kabiny traktoru. P¥ikladem je traktor od firmy
Zetor. Piedni ¢ast kabiny tohoto vozidla je odpruzena pravé dvojici silentblokti, pficemz jeden
z nich je zobrazen na obr. 2-3. Na tomto obrazku je vidét perforovany silentblok valcovitého
tvaru ulozeny v kovovém ramu, pficemz tento ram je nasledné spojen s kabinou traktoru.
K bezramové konstrukci vozidla je poté silentblok ptichycen za pomoci horizontalné vedeného
Sroubu, ktery prochazi jeho stiedem. Tento zplisob se uziva zejména U vykonnostnéjsich stroji,
protoze vykazuje vys§i ucinnost. Toto konstrukéni feSeni je na druhou stranu cenové
nakladnéjsi oproti silentbloktim s vertikalné vedenym Sroubem (obr. 2-4). U traktort s niz§im
vykonem se 1ze také setkat s tim, Ze je kabina odpruzena pomoci ¢tvefice silentbloki, kdy dva
se nachazeji v ptredni ¢asti kabiny, zbylé dva potom v ¢asti zadni.

Obr. 2-3 Silentblok kabiny traktoru od firmy Zetor.

U vykonnéjsich stroji vSak nelze pouzit pouze samotné silentbloky jako odpruzeni kabiny,
proto se vyuzivaji v kombinaci s jinymi typy tlumic¢a a pruzin. Divodem je skute¢nost, Ze
silentbloky nejsou nastavitelné a je velmi obtizné je navrhnout tak, aby vykazovaly co nejvétsi
utlum pravé v oblasti vlastnich frekvenci traktoru. Tlumici vlastnosti silentbloktl jsou totiz
zavislé na pouzitém materialu, jehoz elasticita se vlivem pusobeni podélnych a pti¢nych vibraci
piili§ neméni [19]. Z dostupnych studii bylo taktéz zjisténo, ze ikdyz bylo pfi testovani
dosazeno maximalniho zatizeni silentbloku, jeho maximalni deformace neptesahla 2 mm [18].
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Znamena to, Ze je tato deformace piili§ mala a tento typ odpruzeni tak neni schopen efektivné
tlumit vibrace o pfili§ nizkych frekvencich [18]. Jelikoz silentbloky disponuji vysokou
pruznosti, ale zaroven nizkou konstantou tlumeni [20], jsou G¢inné pouze v uzkém frekvencnim
spektru, proto je zadouci tyto tlumice vyuzivat v kombinaci s jinymi typy tlumica.

Obr. 2-4 Gumové silentbloky kabiny traktoru [17].

DYNAMICKY VIBROIZOLATOR

Velmi zajimavou alternativou silentbloku je tzv. dynamicky vibroizolator. Tento typ tlumice
byl navrzen pro pasové traktory typu VT a DT od ruské firmy VgTz [19]. Uéelem navrZeni
tohoto dynamického vibroizolatoru bylo zajistit lepsi tlumici vlastnosti vibraci pravé v oblasti
nizkych frekvencich, jez vySe zminéné silentbloky nedokazaly G¢inné potlacit.

Vibroizolator se oproti standardnimu silentbloku konstrukéné 1isi predevsim v tom ohledu, Ze
neni tvofen pouze jednim elastickym segmentem. Namisto toho se skladd hned z nékolika
pryzovych elementi. Na obr. 2-5 je zobrazeny nakres tohoto tlumice. Cely systém se sklada
celkem ze Ctyf silentblokti, které jsou oznaceny cCisly 1, 2, 3 a4. Mezi kazdym gumovym
prvkem se potom nachazeji volné ulozené podlozky (5, 6, 7), které se pii deformaci
jednotlivych segmentli pohybuji v mezerach (13, 14, 15). Cislem 8 je potom znazornéno
uchyceni ke kabin¢ a c¢islem 9 k bezramové konstrukci vozidla. Podobné jako je tomu
u standardnich silentblokd, | zde prochazi sttedem tlumice Sroub (12, 11, 12) spojujici kabinu
a podvozek traktoru [19].

T L
=
12117/] I} SN

Obr. 2-5 Schéma navrzeného vibroizolatoru [19].
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Vysledky provedené simulace z této studie, méteni a porovnani dynamického vibroizolatoru se
standardnim silentblokem dokazuji, Zze je tento tlumi¢ mnohem ucinnéj$i v porovnani se
standartnim Silentblokem. Konkrétné bylo zjisténo, ze vertikalni zrychleni sedadla v kabiné
traktoru bylo pfi frekvenci 2 Hz 1,5krat nizsi a pti 3 Hz dokonce 3,5krat nizsi. Dale pak bylo
vertikalni zrychleni kabiny pii 4 Hz 1,7krat nizsi a v oblasti vysSich frekvenci, tedy mezi 11—
18 Hz bylo toto zrychleni 10krat nizs$i. Podobny progres byl dosazen i Vv piipadé thlového
zrychleni kabiny a sedadla, a to jak v piipad¢ nizkych frekvenci, tak v téch vyssich ([18], [19]).
Jeden z vysledki provedené simulace je zobrazen nize (graf 2-1), kde na levém grafu je
zachycen prib¢h vertikdlniho zrychleni sedadla po piejeti po periodické prekazce. Modra
kiivka zachycuje pribéh standardniho silentbloku aki¥ivka Cervena potom silentbloku
dynamického. Je zde jasné vidét znacény pokles zrychleni pravé v ptipadé dynamického
vibroizolatoru. Podobné tomu je iV pfipadé grafu pravého, avsak s tim rozdilem, ze zde je
zachycen prib¢h thlového zrychleni po piejeti po neperiodické pickazce. Graf 2-2 zobrazuje
vysledky méteni amplitudy v zévislosti na frekvenci dynamického tlumice, pficemz opét
Vv ptipadé cervené kiivky (aplikace dynamického tlumice) lze vidét celkovy pokles oproti kiivce
modré (absence tlumice). Nejrazantnéjsi rozdil je v8ak v oblasti 10 Hz, coz je oblast rezonance
systému.

2
) Oac, m/s b a, rad/s?
3

SRS T
[2/SVAIE N e

Graf 2-1 (a) oscilogram vertikalniho zrychleni sedadla pro periodickou nerovnost. (b) oscilogram
uhlového zrychleni kabiny pro nahodnou nerovnost [19].
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Graf 2-2 Vysledky experimentalniho méfeni amplitudo-frekvenéni charakteristiky.
1-absence dynamického tlumice, 2-s dynamickym tlumicem [18] (upraveno).

BRNO 2024 21



ODPRUZENI| KABINY TRAKTORU

2.3.2 MECHANICKY TLUMIC S VINUTOU PRUZINOU

v o

Dalsim typem pasivniho tlumice, ktery se fadi do kategorie mechanickych tlumiéu, je tlumié
S vinutou pruzinou. Tento typ odpruzeni se skladéa z teleskopického tlumice a ocelové vinuté
pruziny. Co se teleskopického tlumice tyce, vyuzivd se tzv. jednoplastovy nebo castéji
dvouplastovy tlumic. Princip fungovani tlumice je takovy, ze béhem jeho stlacovani dochazi
k vyvijeni tlaku skrze pohyblivy pist uvnitf tlumice. V disledku toho dojde k piesouvani
vysoce viskozni kapaliny (olej do tlumic¢t) skrze uzké kanalky v tlumici, diky ¢emuz dochézi
k tlumeni (zpomaleni) narazu tak, ze se kineticka energie pfeméni na energii ve formé
tepla [20]. Teleskopické tlumice s vinutou pruzinou jsou oproti silentblokiim efektivngjsi
predevs$im diky nelinearni charakteristice jak pruziny (nekonstantni stoupani zavitd pruziny),
tak tlumice, pomoci n¢hoz 1ze dosdhnout tlumeni vibraci na SirSim spektru frekvenci a také
narazli 0 vét§im zrychleni. NejCastéji se 1ze setkat s konceptem, kdy tlumic S pruzinou utvari
jeden celek (obr. 2-6). V ose vinuté pruziny se tedy nachazi samotny tlumic. Jsou vsak ptipady,
kdy je tlumi¢ od pruziny separovan aoba dily jsou zvlast paralelné uchyceny ke kabiné
a bezramové konstrukei. S timto typem ulozeni se lze naptiklad setkat u nékterych traktorti od
spole¢nosti Deutz-Fahr [21]. Teleskopicky tlumi¢ s vinutou pruzinou se vyuziva
vzniklych rdzl. Zatimco silentbloky jsou uloZeny v ptedni Casti kabiny traktoru, teleskopicky
tlumic¢ s pruzinou najdeme nejcastéji na zadni stran¢ kabiny. Je to z toho divodu, ze zde jsou
razy daleko intenzivngj$i. Uchyceni tlumi¢e mezi kabinou abezramovou konstrukci je
provedeno pomoci Sroubového spoje a tlumi¢ neni upevnén kolmo k bezramové konstrukci
vozidla kvili zastavbovym rozmérim. Casto byvaji souéasti $roubovych spoji jestd
implementované silentbloky pro efektivnéjsi potlaceni vibraci. Vyhodou téchto tlumicu je
jejich nizsi pofizovaci cena oproti napiiklad aktivnim tlumi¢im. Dal$i vyhodou je moznost
nastaveni jejich tuhosti. AvSak toto nastaveni neni mozné provadét béhem jizdy, tlumic
Vv takovém ptipadé nedokaze aktivné reagovat na nerovnosti vozovky.

Teleskopicky tlumi¢  Vinutd pruzina

Obr. 2-6 Mechanické odpruzeni traktoru Zetor Forterra.
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2.4 HYDRO-PNEUMATICKE ODPRUZENI KABINY

Tento typ tlumice se oproti vyse zminénym tlumic¢am fadi do skupiny tzv. semi-aktivnich
tlumi¢t. Hlavni pfednosti semi-aktivniho tlumice je v tom, ze na rozdil od pasivniho tlumice
dokaze béhem vykonavani jeho funkce ménit jeho tlumici vlastnosti (koeficient tlumeni), a to
pravé diky schopnosti ovladani mnozstvi disipované energie, ktera je pietvofena z energie
kinetické [10]. Semi-aktivni ovladani tlumici se vyuziva predev$im u tézké zemédélské
techniky. Casto jde 0 traktory disponujici vykonem okolo 100 kW [20] a pracovni rychlosti
vozidla 40 km/h [20], v nékterych ojedinélych piipadech dokonce 60 km/h [22]. Takto vykonné
traktory musi odoldvat daleko vétSim razim, podélnému a pri¢nému zrychleni a také vibracim
o0 sirSim spektru frekvenci. Na obr. 2-7 jsou znazornény dva cCtvrtinové modely. Jde
0 zjednodusené vypoctové modely se dvéma stupni volnosti, jenz slouzi pro feSeni praveé
problematiky odpruzeni. Jedna se 0 zobrazeni dvou modelli odpruzeni kabiny traktoru, pfi¢emz
na levé strané se nachazi model pasivniho odpruzeni, na pravé stran¢ pak model odpruzeni se
semi-aktivnim ftizenim ( ¢len Cgopmi) - Mse , M. a M), oznacuji hmotnosti sedadla, kabiny
a bezramové konstrukce, k nimz je pfitazeno jejich odpruzeni. Cleny k; a ¢, popisuji odpruzeni
a tlumeni pneumatik traktoru.

M, _f B M, | tZ,
k.= 1 k2 & C.
M, _1‘ zZ, M, L 42,
k, % L-!:I € i k, = r’c“,,,”
12, M, 4z,
/~,$ LJ;"’I 42, kT e 42,

Obr. 2-7 Ctvrtinovy model s rozdilnym zptisobem odpruzeni [14].

Algoritmy semi-aktivni kontroly tlumic¢a funguji vzdy podle nékterého typu regulace. Jde
napiiklad o tzv. linearni kvadraticky regulator (LQR) a linearni kvadraticky Gaussiv regulator
(LQG) [14]. Zjednodusené se jedna 0 zpétnovazebnou regulaci, pomoci které se dany systém,
Vtomto piipad¢ kabina traktoru, dostavd do rovnovédhy s pfiméfenou odezvou. Zminéné
zpisoby regulace jsou pro tuto problematiku vhodné zejména z toho divodu, ze disponuji
minimalni dobou fizeni (rychld odezva na ptisobici sily na tlumi¢), minimalni spotfebou
energie, ktera je pro fizeni potfebna a minimalizuje vliv poruchy na systém [23]. Diky témto
vlastnostem jsou tyto regulatory mimo jiné vhodné pro ptedchazeni Gplného prevrhnuti vozidla.
Dalsi velmi znamy princip kontroly semi-aktivnich tlumici je tzv. Sky-Hook [14]. Tento zptsob
kontroly funguje tak, Ze se systém snazi skrze ovladani tltumict dosdhnout toho, aby pfi piejeti
po nerovnosti zustala kabina stale ve stejné poloze [24]. Bylo vsak zjisténo, Ze pravé systémy
kontroly LQR a LQG v pripad¢ odpruzeni kabin traktorti dosahovaly lepsich vysledka oproti
systému Sky-Hook [14].

Zatimco mechanicky tlumi¢ se primarné sklada z vinuté pruziny a teleskopického tlumice
ajeho konstanta pruznosti je dana vlastnosti této pruziny a konstanta tlumeni nasledné
vlastnosti teleskopického tlumice, u tlumice hydro-pneumatického tomu tak ve skutec¢nosti
neni. Vinuta pruzina je zde nahrazena tzv. akumulatorem, ve kterém se nachazi membrana. Na
jednu plochu membrany ptsobi tlak oleje v tlumici jako reakce na pusobici silu a na druhou
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plochu puisobi protitlak stlaceného vzduchu (obr. 2-8). Tlumici zafizeni vSak funguje obdobné,
jako je tomu u teleskopickych tlumic¢d. V praxi se mizeme setkat i S hydro-pneumatickymi
tlumici, jejichz koeficient tltumeni neni nijak korigovan a je tedy povazovan za tlumic pasivni.
V této praci vSak budou ptibliZzeny semi-aktivné fizené tlumice, protoze jsou diky své vysoké
ucinnosti hojn¢ vyuzivany praveé v zemédelském odvetvi.

Zakladni princip fungovani hydro-pneumatického tlumice je pro semi-aktivni fizeni stejny, jako

na obr. 2-8. Navic jsou zde prvky ovladajici tlumici vlastnosti. V nasledujicich podkapitolach
budou popsany dva velmi hojné uzivané mechanismy semi-aktivniho fizeni.

©
valec
membrana /
pist

vzduch olej

>

akumulator ®

ventil

Obr. 2-8 Zjednodusené schéma hydro-pneumatického tlumice.

2.4.1 MAGNETOREOLOGICKA (MR) TECHNOLOGIE

Jedna se 0 semi-aktivné fizené tlumice, které namisto klasického oleje uré¢eného do tlumica
vyuzivaji tzv. chytrou tekutinu s magnetoreologickymi vlastnostmi. Jedna se 0 kapalinu, ktera
obsahuje prvky se schopnosti reagovat na magnetické pole. Za normalnich podminek se tato
kapalina chova jako Newtonovska kapalina (viskozita je konstantni). Pokud ale dojde
k vytvofeni magnetického pole V jeji blizkosti, ony MR ¢astice se za¢nou chovat jako dipoly,
pfi¢emz se spoji s okolnimi MR ¢asticemi a utvoii fetézce ve sméru pusobeni magnetického
pole (obr. 2-9-a). Vysledkem je zména fyzikalnich vlastnosti latky, pfi¢emz se pieméni
z kapalného stavu do stavu polotuhého (obr. 2-9-b), ¢imz dojde ke zvySeni viskozity az na
200 mPa.s. Chovani MR kapaliny je také Casto spojovano s tzv. Binghamovskym plastickym
modelem? [25]. Tyto MR &4stice jsou ve skutenosti velmi drobné (0.1-10 um) kuli¢ky tvoreny
pentankarbonylem Zeleza a tvoii pfiblizné 20 az 45 % z celkového mnoZstvi tlumici kapaliny.
Tento material je schopen velmi snadno reagovat na pusobeni magnetického pole, navic je
odolny vici korozi. Jako médium, ve kterém se MR ¢astice pohybuji, se nejcastéji pouziva
hydrokarbonovy olej, ktery disponuje vybornymi lubrikacnimi vlastnostmi. Pro zvySeni
odolnosti a stability MR ¢astic se do smési pridavaji navic rizna aditiva [26].

! Jedna se 0 dvouparametrovy model zavisly na plastické viskozité kapaliny a mezi kluzu. Binghamovska latka
zacne byt tekutinou (zacne vytékat) az ve chvili, kdy je dosazeno urcité potiebné hodnoty smykového napéti, ¢imz
dojde k rozpadu vazeb v latce. V tomto stavu je pak zavislost mezi napétim a deformaci linearni [60].
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Absence magnetického pole Aktivni magnetické pole

Obr. 2-9 Mechanické chovani MR kapaliny (a) v pfitomnosti magnetického pole, (b) bez vlivu
magnetického pole [26] (upraveno).

Velkou vyhodou neni pouze schopnost opravdu razantniho nardstu viskozity. Klicovou
vlastnosti, predevSim pravé diky pentankarbonylu Zeleza, je téméf okamzitd reak¢éni doba a cCas,
pfi kterém dojde ke zméné fyzikalnich vlastnosti MR tekutiny a ndsledné¢ preméné do
pivodniho stavu [26].

Pravé diky moznosti MR ¢astic ménit své fyzikalni vlastnosti dochazi u hydro-pneumatickych
tlumica k jejich semi-aktivnimu fizeni, a to nej¢astéji nasledujicim zptisobem. V pistu tlumice
se nachazi né¢kolik kanalkl, které vedou skrze tento pist. V okoli téchto kanalkli se nachazi
jedna nebo vice civek (poptipadé magnetil), které vytvareji magnetické pole v okoli kanalki na
zaklad¢ udaji z akcelerometru a magnetostrikéniho snimace, jenz je implementovan uvnitf
pistnice a snima jeji polohu [22]. Ve chvili, kdy je do civky piiveden slaby proud (do 2 A) [22],
vytvaii se pottebné magnetické pole. To zapficini, ze MR ¢&astice, které se nachazi v kanalcich,
zacnou tvofit fetézce, atim se zvysi viskozita. V tomto misté kanalku nasledné dojde ke
zpomaleni nebo uplném zastaveni toku tlumici kapaliny a dojde tak ke zvySeni odporu kapaliny
vuci pusobicim tlaku od pistu [26]. Cely proces funguje samoziejmé i naopak. Na obr. 2-10 je
zobrazen jeden z prototypt tohoto typu tlumice.

Kabina PFipojeni (CAN bus, zdroj)

Pfivod vzduchu Vyvod vzduchu

Vzduchova pruzina

MR tlumi¢

Ram
traktoru

Obr. 2-10 Prototyp MR tlumice [22] (upraveno).
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Vyhoda tohoto zptisobu semi-aktivniho fizeni spociva v tom, ze skrze malé mnozstvi piivedené
energie lze jednodusSe vytvaret magnetické pole 0 riizné intenzité. Ve vysledku lze pomérné
variabiln¢ ménit koeficient tlumeni tlumice. Navic diky vlastnosti MR ¢astici dochazi k této
zméné ve velmi kratkém okamziku. Dle provedenych vyzkumt bylo taktéz potvrzeno, Ze je
tento typ tlumice velmi u€inny v tlumeni vibraci do frekven¢éniho rozsahu az 20 Hz [22]. Je
tieba také zminit, Ze vyuziti MR ¢astic je natolik G¢inné, Ze v dnes$ni dobé se s nimi Ize mimo
zemé&délskou techniku setkat i U riznych vozl, jako naptiklad u Ferrari, Hondy, GM nebo
Audi [22].

2.4.2 OVLADANiI POMOCi KLAPKY

Druhym velmi ¢asto vyuzivanym principem ovladani semi-aktivni tlumice je za pomoci
solenoidového Soupatkového ventilu [14]. Tento ventil se nachdzi mezi akumulatorem a valcem
tlumice (obr. 2-11-b). Jeho funkci je regulovat tok kapaliny proudici mezi akumulatorem
a tlumicem. Ventil se primarné sklada z Soupatka, aktuatoru a pruzinky. Na zakladé zmény
polohy a rychlosti pohybu pistnice algoritmus vyhodnocuje, jaky je tfeba vyvinout tlak na pist
tlumice [14]. Nasledné¢ pomoci aktuatoru, ktery je soucasti solenoidového ventilu, dochazi
k posouvani Soupatka do potiebné polohy. V reakci na to dochazi ke zmenseni pratoc¢né plochy
v kanalku, popfipadé jeho uplného uzavieni. Zménou pratocné plochy nastavd zmeéna
koeficientu tlumeni tohoto hydro-pneumatického tlumice [20]. Nastaveni konstanty pruzeni
probihda zménou tlaku vzduchu v akumulatoru vlivem pusobeni oleje na membranu [20].
Obr. 2-11-a zobrazuje zminovany typ tlumice.

i Pist{ice -~ Sc\)lfr::i)lid E
: o~
: W ] ‘ |
i e (7 i
L+ 1
i Akumulator E

(a) (b)

Obr. 2-11 Hydro-pneumatické semi-aktivni odpruzeni: (a) model a (b) diagram hydraulického
okruhu [20] (upraveno).

V ramci studie [14], ktera byla zaméfena na testovani hydro-pneumatickych tlumi¢a pro
odpruzeni kabiny traktoru, jejichz semi-aktivnim Clenem je praveé solenoidovy Soupatkovy
ventil. Tento tlumic byl nejprve podroben simulaci a poté testovan na traktoru 0 vykonu 71 kW,
hmotnosti 3 340 kg. Testovaci rychlosti byly 12,5 km/h a 17,5 km/h, pfi¢emz se ptejizdélo pies
piekazku (Bumper) 0 vySce 87 mm a $ifce 57 mm. Hydro-pneumatické tlumice byly aplikovany
na zadni Cast kabiny. Vysledkem studie je mimo jiné graf 2-3, ktery znazornuje dolni, stiedni
a horni rezonan¢ni frekvenci sedadla v kabin€ traktoru. Lze si v§imnout, Ze v oblasti stfedni
a horni rezonan¢ni frekvence dochazi za pomoci uziti semi-aktivnich tlumict (¢ervena kiivka)
k razantnimu poklesu zrychleni sedadla, oproti uziti pouze pasivniho odpruzeni (kfivka modra).
Na druhou stranu miizeme v grafu také vidét, Ze v oblasti dolni amezi jednotlivymi
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rezonan¢nimi frekvencemi si hydro-pneumatické tlumice vedly naopak hife nez tlumice
mechanické.

Pasivni
Semi-aktivni

Vykon/frekvence

Spodni Stfedni Horni
Frekvence[Hz]

Graf 2-3 Frekvenéni doménova charakteristika zrychleni sedadla v 0Se z S porovnanim pasivniho
a semi-aktivniho odpruzeni kabiny [14] (upraveno).

Mimo zrychleni sedadla bylo také pii simulaci sledovano naklapéni kabiny traktoru v Case, a to
jak v piipadé pasivniho, tak semi-aktivniho odpruzeni kabiny (graf 2-4-b). Tento graf je
dikazem toho, Ze semi-aktivni tlumice jsou jednozna¢né U€inngjsi v tlumeni naklonu kabiny,
coz neni vlastnost pouze hydro-pneumatického tlumice se solenoidovym Soupatkovym
ventilem, ale je to pfednost vSech semi-aktivné fizenych tlumict pravé diky ovladacim

algoritmum (LQR, LQG).

(a) Normalizované zrychleni sedadla v ose z (b) Normalizovany uhel sklonu kabiny
1 1
1
TT®== Pasivni i _____ PaSiY"" - !
e Semi-aktivni Semi-aktivni

Uhel sklonu

“o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Cas[s] Cas[s]

Graf 2-4 Porovnani vysledkt simulace mezi pasivnim a semi-aktivnim odpruzenim kabiny, zrychlenim
sedadla a thlu naklonu kabiny [14] (upraveno).

SROVNANI SEMI-AKTIVNICH A PASIVNICH TLUMICU

Ve studii [17] bylo provedeno rozsahlé testovani pasivnich a semi-aktivnich tlumi¢t a nasledné
jejich porovnani. Celkem byly testovany ctyfi traktory, pficemz kazdy disponoval jinym
odpruzenim kabiny. Kabina prvniho a druhého traktoru byla uloZzena pomoci ctvefice
gumovych silentblokt. Kabina tfetiho traktoru disponovala dvéma silentbloky v predni Casti
kabiny a zadni ¢ast byla odpruzena pomoci dvojice pasivnich hydro-pneumatickych tlumicu.
Kabina posledniho traktoru byla na své pfedni stran¢ odpruZena také dvojici silentbloktl, av§ak
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zadni Céast byla tentokrat odpruzena dvojici semi-aktivné fizenych hydro-pneumatickych
tlumi¢t. Tab. 2-1 popisuje detailnéjsi parametry testovanych traktord.

Tab. 2-1 Specifikace traktort uzitych v této studii [17] (upraveno).

Traktor 1 Traktor 2 Traktor 3 Traktor 4
OdpruZeni  Ctvetice Ctvefice Pfedni strana: Pfedni strana: dvojice
kabiny silentblok silentblokd dvojice silentbloki silentblokd
Zadni strana: 2x Zadni strana: 2x
pasivni semi-aktivni
hydropneumaticke hydropneumatické
odpruzeni odpruzeni
Vykon 73.6 kW 87 kW 82 kw 90.2 kW
motoru
Rozvor 2305 mm 2500 mm 2410 mm 2700 mm
Celkova 3670 kg 4545 kg 4938 kg 4380 kg
hmotnost

Tyto traktory byly nejprve testovany na rovné vozovce, poté navic piejizdély pres prekazku
vysokou 75 mm a Sirokou 1 m. Na vozovce bez piekazek traktory projizdély rychlosti 10, 20
a 30 km/h. Pies piekazku potom piejizdely rychlosti 3, 5 a7 km/h. Pomoci akcelerometru
a GPS senzoru bylo sledovano zrychleni sedadla ve tfech na sebe kolmych osach. Vysledky
méteni jizdy na vozovce bez prekazek jasné ukazuji na to, Ze nejvyssi miry zrychleni sedadla
bylo dosazeno U vSech typt odpruzeni pravé pii nejvyssi méfené rychlosti (30 km/h) a toto
zrychleni bylo vzdy ve sméru osy z. Graf 2-5 zobrazuje vysledky méfeni na rovné vozovce pii
rychlosti 30 km/h. V tomto grafu je jasné vidét, ze kazdy z testovanych traktortt dosahoval
maximalniho zrychleni v oblasti pfiblizné 3 Hz, z ¢ehoz Ize piedpokladat, ze se jedna o oblast
vlastnich kmitl sedadla. Graf taktéz jasn¢ dokazuje, Ze jednoznacné nejhlife odolavaly
zrychleni pravé kabiny uloZeny pouze na silentblocich. Traktor odpruzen pasivnimi hydro-
pneumatickymi tlumici v kombinaci se silentbloky jiz dopadl 0 poznani 1€pe. Nejlépe si vedly
praveé semi-aktivné fizené tlumice.
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— Traktor1 - Traktor 2 Traktor3 —  Traktor4

Graf 2-5 Vysledky FFT analyzy pro osu z v ptipadé jizdy po rovné vozovce (30 km/h) [17]
(upraveno).
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Co se jizd pres piekazku tyce, vysledky dopadly velmi obdobné (graf 2-6). Opét se ukazalo, ze
nejvetsi zrychleni je pii nejvyssi testované rychlosti (10 km/h) ato v ose z. Stejné tak i zde
nejhiife dopadly kabiny odpruzené pouze pomoci silentblokli a nejlépe semi-aktivné fizené
hydro-pneumatické tlumice.
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Graf 2-6 Vysledky FFT analyzy v 0se z pfi jizdé pies prekazku [17] (upraveno).

Dle této studie byly v ptipad¢ jizdy po rovné vozovce semi-aktivni hydro-pneumatické tlumice
0 67,1 % Gcinnéjsi nez tlumice ve formée silentblokt, a 0 7,1 % ucinnéjsi oproti pasivnim hydro-
pneumatickym tlumi¢im. Pfi jizdé ptes prekazku vykazoval semi-aktivni tlumic az 0 47,2 %
vy$si atlum oproti Ctvefici silentblokd. Vysledky této studie tedy zaroven potvrzuji predeslou
studii v tom, Ze jsou semi-aktivné fizené tlumice vyrazné U¢inngjsi, nez je tomu u tlumicd
pasivnich (pfedev§im v piipadé silentblokt). AvSak aby doSlo k maximalnimu atlumu jak

Vv nizkych, tak stfednich a vysSich frekvencich, nejvhodnéjsi je semi-aktivné fizené tlumice
kombinovat s pasivnimi tlumici, a navic jesté s odpruzenim ptedni napravy vozidla [14].

2.5 AKTIVNI TLUMICE KABINY TRAKTORU

Posledni zptisob ulozeni kabin traktord je pomoci aktivniho odpruzeni. Toto odpruzeni opét
spojuje kabinu abezramovou konstrukci vozidla aprimarné se sklada zfidici jednotky,
aktuatoru avinuté, ocelové pruziny nebo, stejné jako u hydro-pneumatickych tlumicu,
akumulédtoru. Na rozdil od semi-aktivniho odpruzeni, u kterého pomoci pomérné¢ malého
mnozstvi dodané energie do systému dochdzi ke zméné vlastnosti tlumice (konstanty tlument),
Vv pfipad€ aktivniho odpruZeni je systém piimo zavisly na doddvané energii, pfi¢emz mira
dodané energie je mnohem vyssi [27]. Aktivni tlumice totiz nefunguji na principu zmény
vlastnosti konstanty tlumeni, ale pomoci externim zdrojem dodané energie dochazi K vytvoreni
potiebné sily, ktera reaguje na vnéjsi sily vznikajici v dasledku zdoldvani nerovnosti vozovky.
V ptipad¢ aktivniho tlumice tedy tlumeni neni nijak zavislé na mnoZstvi disipované energie
vlivem miry stlaceni tlumice. Diky tomu dokaZe tlumi¢ ucinné potlacit vibrace pii minimalni
mozné zmén¢ délky samotného tlumice [27].
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Systém kontroly aktivnich tlumict nej€astéji funguje, podobné jako v ptipad¢ semi-aktivnich
tlumict, na principu LQG regulace [27]. Lze se vSak setkat i S pfipady, kdy se vyuziva PID
kontroleru s podpurnymi systémy, jako jsou lasery, kamery nebo skenery umisténé na piedni
casti kapoty traktoru, pomoci kterych jsou snimény nerovnosti terénu v urcité vzdalenosti. Tyto
informace jsou nasledn¢ posilany do fidici jednotky, ktera data vyhodnocuje [28].

Za pomoci snimace sledujiciho zrychleni téla traktoru, popiipadé snimani terénu, je skrze fidici
jednotku ovlddan aktuator, jenz je externé¢ pohanén hydraulickym nebo -elektrickym
zdrojem [29]. Pomoci zdroje je nasledné vyvinuta pozadovana sila, ktera nastavuje kabinu
traktoru do pozadované polohy. Kviili vysoké hmotnosti kabiny, velkych setrvaénych hmot
a intenzity vzniklych vibraci a razit musi byt schopen aktuator vyvinout dostatecné velkou silu
pro udrzeni stability. Proto tyto aktuatory casto disponuji vykonem v fadech
jednotkach kW [27]. Pravé z toho diivodu jsou aktivni systémy odpruzeni natolik energeticky
naro¢né. Je samoziejmosti, ze aktuator nevyuziva béhem jizdy neustdle maximalniho vykonu,
protoZe pii jizdé po rovném, upraveném terénu bude tlumi¢ konat mensi praci, nez je tomu
v piipadé terénu s velkou koncentraci nerovnosti. Graf 2-7 znazornuje zavislost mezi
mnozstvim vyuzitého vykonu vzhledem k délce rozpéti tlumice pfti jeho stlaeni ¢i roztaZeni.
Lze vidét, Ze maximalni vyuzity vykon (silné ¢arkovana kiivka) pfi prijezdu po rovné vozovce
bez nerovnosti je ptiblizné do 400 W. Nejedna se sice 0 pfili§ vysoky vykon, avSak je zapotiebi
podivat se také na kiivku zobrazujici stfedni hodnotu vykonu (kiivka znac¢ena plnou carou),
ato v c¢asti, kde se blizi nulové hodnoté vykonu. V tomto mist¢ dosahuje maximalni vykon
priblizn¢ 200 W a minimalni (kfivka ¢erchovand) hodnoty -200 W. Lze v tomto ptipadé
predpokladat stav, ze absolutni pohyby kabiny byly téméf nulové, avsak i zde musel aktuator
vykonavat ur€itou praci. Je to ztoho divodu, Ze v tomto okamziku aktudtor tlumi kmity
vznikajici od samotné pruziny, které je soucasti tohoto typu odpruzeni a je zapojena paralelné
vzhledem k aktuatoru [27]. Z toho plyne, Ze i V ptipadé minimalnich vychylek kabiny, aktuator
neustale spotiebovava energii, coz potvrzuje jeho vyssi energetickou naro¢nost oproti tlumiciim
se semi-aktivni kontrolou. Pfi provedené simulaci na terénu s prekazkami pii rychlosti 6 km/h
jiz aktuator spotfebovaval vykon 0 hodnoté do 1,5 kW [27], coz je hodnota vice jak 3x vySsi
oproti jizdé po vozovce bez nerovnosti. Uvazime-li navic fakt, Ze jde pouze 0 simulaci,
skutecnd maximalni spotfeba energie bude navic vzhledem ke ztratam systému, odportim,
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Graf 2-7 Spotieba energie v zavislosti na draze tlumice (rovny terén pii rychlosti 12 km/h) [27]
(upraveno).
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Co se ucinnosti a vlastnosti aktivnich tlumict v zemédélském primyslu tyce, bylo provedeno
nékolik studii. Studie [27], zabyvajici se pravé algoritmy pro aktivni kontrolu tlumi¢u kabin
traktort metodou LQG regulace, mimo jiné provadéla simulaci tohoto typu odpruzeni. V ramci
této studie byl vytvoien zjednoduseny model sestavy aktivniho odpruzeni (obr. 2-12). Soucasti
tohoto modelu je mimo jiné pruzina, ktera je paraleln¢ zapojena vzhledem k aktuatoru. Nachazi
se zde ztoho divodu, aby byla kabina do jisté miry odpruzena iV pfipad¢, Zze je systém
aktivniho odpruzeni z néjakého divodu odpojen od zdroje energie (vypnuty motor) nebo
nastane-li problém v systému aktivniho odpruzeni (nevhodné vyhodnocena data ze snimacii,
poptipad¢ poskozeni n¢kterych z komponentt).

2
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\ Ram vozidla
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Obr. 2-12 Model odpruzeni [27] (upraveno).

Nésledné byl model testovan pomoci vybuzenych vibraci, které simulovaly tfi rGzné typy
terénu. Jako prvni byl simulovan povrch bez vétSich nerovnosti. V tomto ptipadé¢ se predevsim
sledovalo mnozstvi vyuzitého vykonu aktuatoru (viz zminiovany graf 2-7). Avsak pro sledovani
ucinnosti tlumice v ptipadé€ potlaceni vibraci byl nazorngjsi terén druhy, ktery obsahoval velké
mnozstvi nerovnosti vyvolavajici extrémni zrychleni kabiny. Vysledky této simulace zachycuje
graf 2-8, u né¢hoz kiivka znacena plnou Carou zobrazuje zrychleni téla traktoru ve sméru osy
z a kfivka carkovana potom zrychleni kabiny, pficemz tato zrychleni jsou ¢asoveé zavisla. Pti
porovnani obou kiivek v jednotlivych casovych okamzZicich je vidét, Ze akcelerace kabiny je
0 poznani niZsi, neZ je tomu U samotného téla traktoru.
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Graf 2-8 Zrychleni ramu v ose z jako vstup pro simulaci vysledného ISO vazeného zrychleni kabiny
[27] (upraveno).
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Posledni simulovany terén se nejprve choval jako pomérné rovny povrch bez velkych
nerovnosti. Nasledoval usek s velmi intenzivnimi vibracemi, které¢ simulovaly napiiklad diry
nebo vétsi objekty. Zbytek terénu se pak choval jako mirné nerovny povrch. Graf 2-9 zobrazuje
vysledky této simulace, kde je vidét, Zze ve chvili, kdy traktor ptejel pies prvni velkou
ptekazkou, nedosSlo k tak znacnému utlumu zrychleni kabiny ve srovnani s bezramovou
konstrukci traktoru. Kdyz ale vzapéti piejelo vozidlo pres druhou podobnou piekazku, utlum
zrychleni kabiny byl v tomto ptipad¢ daleko razantnéjsi. Tato skute¢nost nastala z toho divodu,
ze algoritmus zalozeny na principu LQG regulace sleduje jako vstupni hodnoty pravé signal
zrychleni téla traktoru. To znamend, Ze systém nestihl zareagovat v€as na prvni nerovnost
terénu. AvSak po tom, co systém zaznamenal velké zrychleni téla traktoru, podle toho
zareagoval, coz se uplatnilo pravé na druhou velkou nerovnost, ktera piisla v kratkém casovém
useku poté. Pravé z tohoto diivodu je vhodné vyuziti podptirnych systémd, jez byly zminény
pti vyuziti PID algoritmu pro kontrolu aktivnich tlumicd, pomoci kterych by systém dostaval
navic informace 0 charakteru terénu. V konecné fazi by algoritmus nezpracovaval data pouze
zpétné z akcelerace téla traktoru, ale dokazal by taktéz predikovat, jak velkou silu musi aktuator
vyvinout jesté pred tim, nez vozidlo pfes danou piekazku piejede. Tim by doslo k navysSeni
ucinnosti tohoto typu odpruzeni.
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Graf 2-9 Zrychleni ramu v 0se z jako vstup pro simulaci vysledného ISO vazeného zrychleni kabiny
[27] (upraveno).

Druha studie [29], které ptedchazela studie [4], se jiz zabyvala skuteénym testovanim aktivniho
odpruzeni kabin s vyuzitim hydro-pneumatického tlumice. AvSak v tomto pfipadé bylo toto
testovani provadéno na zemédé€lskych teleskopickych manipulatorech. Tento typ zeméedélské
techniky se velmi podoba klasickym traktoriim a musi odolavat stejné obtiznému, rozmanitému
terénu a podminkédm celkové, jako je tomu v pfipad¢ traktort.

Aktivni  hydro-pneumatické odpruzeni bylo implementovdno na manipulator typu
Merlo P55.C9CS o vykonu 103 kW, provozni hmotnosti 10 tun, s maximalni nosnosti
teleskopického ramene 5,5 tuny a maximalni rychlosti 40 km/h. Vozidlo bylo testovano pfi
rychlosti 12 km/h na standardizované (dle ISO 5008) 100 metr dlouhé vozovce bez nerovnosti.
Nejprve bylo vozidlo testovano s deaktivovanym aktivnim tlumic¢em, nasledné bylo méfeni
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provadéno pfii jeho aktivaci. Pomoci akcelerometrii bylo sledovano zrychleni sedadla fidic¢e ve
ttech na sebe kolmych osach.

Vysledky provedeného méfeni ukazuji, ze jak v pripadé deaktivovaného, tak v ptipadé
aktivovaného systému tlumeni sedadlo fidi¢e vykazovalo nejvyssi miru zrychleni pravé ve
sméru osy Z, coz potvrzuji vSechny predchozi zminéné studie. Ve stavu, kdy byla aktivni
kontrola odpruZeni deaktivovana, akcelerace sedadla dosahovala svého maxima v oblasti
2,5Hz anasledn¢ okolo 5 Hz (graf 2-10, kiivka znaCena plnou Carou se symbolem
kosoctverce), coz jsou zaroven oblasti vlastnich kmitl. Zatimco v pfipad¢ zapnuté aktivni
kontroly dosahovala akcelerace maxima pouze v oblasti 2,5 Hz (kfivka ¢arkovana se symbolem
¢tverce), pficemz v tomto bod€ dosahuje hodnot 0 22 % nizSich oproti deaktivované kontrole.
Po podrobnéjsim prozkoumani tohoto grafu je vidét, Ze po uziti aktivni kontroly doslo K atlumu
zrychleni sedadla témér v celém méfeném frekvencnim spektru. Mnohem zajimavéjsi je vSak
na tomto grafu oblast 5 Hz. Jde totiz 0 misto, kde bychom oc¢ekavali taktéz zvySenou hodnotu
zrychleni, stejné jako v ptipad¢ deaktivovaného systému, jelikoz jde 0 oblast vlastnich kmita.
Avsak algoritmus dokazal predikovat, ze tato oblast bude pravé oblasti vlastnich frekvenci
a podle toho pfizplsobil silové ucinky v aktuatoru. Ve vysledku pak pravé v této oblasti
dochazi k potlaceni zrychleni sedadla az 0 50 %.
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Graf 2-10 Frekvenéni spektrum v 1/3 oktavovém spektru sedadla fidic¢e v 0Se z (*porovnani
mezi aktivovanym a deaktivovanym systémem zvyraznéno 0 hodnotu ,05, **porovnani mezi
aktivovanym a deaktivovanym systémem zvyraznéno 0 hodnotu ,01) [29] (upraveno).

Meéfeni ukdzalo, Ze aktivni systém odpruZeni je navic pomérné G€inny pii tlumeni zrychleni
v ose X, avSak vtomto piipadé¢ nedisponuje zdaleka takovou uCinnosti, jako tomu bylo
v piedchozim ptipad€. Nejveétsi mira potlaceni zrychleni sedadla v tomto sméru byla
zaznamenana opé¢t v oblasti 2,5 Hz. V grafu Ize ale naopak nalézt mista, kde si aktivni
odpruzeni vedlo hife nez v pfipadé jeho vypnuti. Jde vSak 0 velmi malé, az zanedbatelné
rozdily. Tento graf lze vidét v seznamu ptiloh (prFiloha 2). Odpruzeni se zapnutou aktivni
kontrolou si v§ak nedokazalo poradit se zrychlenim v 0se y. V tomto ptipadé€ nedoslo k Zadném
utlumu zrychleni, a co vic, v grafu Ize nalézt oblasti (2,5-20 Hz), ve kterych naopak dochazi ke
zna¢nému nardstu zrychleni v tomto sméru (priloha 1). | ptes skute¢nost, ze tlumic¢ s aktivni
kontrolou nedokazal potlacit zrychleni sedadla v ose y, toto méfeni potvrdilo simulaci
Vv predeslé studii, jejimz zavérem bylo, Ze aktivni tlumice v ptfipad€ odpruzeni kabiny traktoru
disponuji mnohem vy$si ucinnosti, nez je tomu v piipadé pasivniho odpruzeni.
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2.6 SROVNANi KATEGORIi ODPRUZENI

Pasivni odpruzeni, at’ uz ve formé pryzovych silentblokt, teleskopickych tlumica s vinutymi
pruzinami nebo hydro-pneumatickych tlumict, je nejvice vyuzivanym typem odpruzeni kabin
traktord. Nejcastéji je mizeme nalézt U niz§i vykonnostni tfidy traktord, u které je toto
odpruzeni schopno dostate¢né tlumit vibrace a zrychleni kabiny, ¢i sedadla. Je to ztoho
divodu, ze tyto traktory diky niz§im hmotnostem, mensim setrvaénym hmotam a nizsi provozni
rychlosti vétSinou nemusi odolavat tak intenzivnim vibracim a zrychlenim. Tento typ odpruzeni
také tvori zéklad pti odpruzeni kabiny jak stfedné vykonnych, tak vysoce vykonnych traktort.
Diivodem je pfedevsim jejich pomérné vysoka ucinnost tlumeni v daném frekvenénim spektru
vzhledem Kk nizké pofizovaci cené. V porovnani s ostatnimi typy tlumict je pasivni odpruzeni
nejlevnéj$im feSenim odpruzeni kabiny viubec. Soucasti kazdého odpruzeni je také z toho
divodu, aby fungoval jako piipadné sekundarni odpruzeni v ptipad¢ selhani systému semi-
aktivni nebo aktivni kontroly. V posledni fad¢ jde o0 jediny piipad odpruzeni, ktery pro spravné
fungovani nevyzaduje zadny zdroj energie. Nejvétsi slabinou je naopak pomérné uizké spektrum
ucinného tlumeni. Déale neni schopno zZaddnym zplsobem reagovat a pfizptisobovat se vliviim
terénu béhem jizdy.

Se semi-aktivnim odpruzenim se Ize v zeméd¢lském prumyslu setkat pomérné ¢asto. Timto
typem odpruzeni kabiny nej¢astéji disponuji traktory 0 stfedné velkém vykonu a stroje vysoce
vykonné. Divodem je piedevSim vétSi intenzita vzniklych vibraci (vy$$i hmotnost, vétsi
setrvaéné hmoty, vyss$i provozni rychlost, vyss$i tazna hmotnost). Hlavni vyhodou tohoto
odpruZeni je jeho ¢aste¢na adaptace na vnéjsi podnéty v redlném case. Tudiz jejich ucinnost je
daleko vy$si v porovnani S jakymkoliv pasivnim odpruzeni. Taktéz neni tfeba spolu s timto
typem odpruzeni implementovat navic odpruzeni sekundarni pro ptipad selhani systému semi-
aktivni kontroly. Tento tlumic€ totiz v pfipad€ odpojeni od zdroje energie funguje jako jakykoli
jiny typ pasivniho odpruzeni. Hlavni nevyhodou semi-aktivniho odpruZeni je vzhledem
k slozitosti systému a konstrukce zna¢né vysSi pofizovaci cena. Semi-aktivni tlumice jsou
taktéz nachylné&jsi k poSkozeni, pficemZ nasledny servis nebo vyména je cenové daleko
nakladnéj$i nez v ptipadé pasivniho odpruzeni.

Poslednim typem je aktivni odpruzeni kabiny. Tento tlumi¢ je pln¢ fizen za pomoci algoritmi
a fidici jednotky. Diky tomu jednozna¢né dominuje v tlumeni vibraci pfedev§im v oblasti
vlastnich frekvenci (sedadla, bezrdmové konstrukce, kabiny a podobnég), ale také dokdze
efektivné potlacit zrychleni plsobici ve sméru osy z. Nejvétsi u€innost tlumi¢ zaznamenava
v piipadé¢ pravidelné se opakujicich nerovnosti terénu, ato pravé diky zpétnému
vyhodnocovéani dat zrychleni téla traktoru. Jeho uCinnost vSak razantné klesa v ptipadé
ojedinélych piekazek, pokud systém nedisponuje podplrnymi lasery nebo kamerami. Taktéz
nevykazuje utlum zrychleni sedadla ve sméru osy X anaopak béhem jeho funkce dochazi
k nartistu zrychleni ve sméru-y. Dalsi jeho slabinou je iplna energetickd zavislost, nejvyssi
pofizovaci cena v porovnani s ostatnimi typy odpruzeni, jeho naro¢ny servis nebo vySsi
poruchovost.

Taktéz je tfeba zminit, Ze v pfipad€ aktivniho odpruzeni je velmi klicova znalost chovani
samotnych pneumatik traktoru. Pravé chovani pneumatik totiz zasadné ovliviluje spravnost
vyhodnoceni a stanoveni vhodného silového ti€inku. Zde vSak nastava pomérné vazny problém,
jelikoz skutecnost je takova, ze pravé chovani pneumatik je stile velmi malo probadanou
problematikou. To z toho divodu, Ze je chovani pneumatik zavislé na mnoha faktorech (teplota,
tlak, natoCeni kola, zatizeni, naklon, odklon, material a mnoho dalsich), které se v ¢ase neustale
meéni [27].
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Aktivni odpruzeni se sice hojn¢ vyuziva v automobilovém primyslu, jako je tomu naptiklad
u sportovnich vozidel. AvSak v pfipad¢ odpruzeni kabin traktor je tento systém vyuzivan
velmi kratce a vzhledem k vysoké potfizovaci cené se objevuje U podstatné drazSich modelu,
které ve svété najdeme v daleko mens$i mife. Tuto skute¢nost mimo jiné dokazuje graf 2-11.
Tento graf je vysledem studie [3], vramci které bylo zjisténo, ze 58 % z traktori, které
dotazovani ve svém zaméstnani fidili, byly bez jakéhokoli odpruZeni kabiny, v 33 % se jednalo
0 traktory s pasivnim odpruzenim a pouze v 9 % piipadd Slo o traktory, které disponovaly
odpruzenim aktivnim.

9%

B Aktivni

M Mechanické

58%

Bez odpruzeni

Graf 2-11 Zobrazeni jednotlivych typt systému odpruzeni zemédélskych
traktorti, které byly testovany v této studii [3] (upraveno).

ProtozZe je aktivni kontrola v oblasti odpruzeni kabin traktori pouZzivana velmi kratce, bylo
doposud provedeno pomérné malo studii zabyvajicich se touto problematikou. Z tohoto dtivodu
nelze jednoduse porovnat jeho ucinnost vzhledem k ostatnim typtim tlumicd. Avsak
jednoznaéné jde 0 typ odpruzeni, kterému je zapotiebi v budoucnu vénovat pozornost.

Nejucinngjsi odpruzeni vsak nespociva ve volbé pouze jednoho typu tlumice, ktery vykazuje
nejlepsi vlastnosti a nasledné se implementuje mezi kabinu a bezramovou konstrukei traktoru.
Nejefektivnéjsiho tlumeni docilime kombinaci vice typa tlumicu, jelikoz kazdy z téchto typu
ma své silné, ale samoziejmé také slabsi stranky. Co vic, to jak intenzivnim vibracim
a zrychlenim bude ve vysledku fidi¢ traktoru Celit, nezdvisi pouze na odpruZeni kabiny, ale jde
0 cely komplex odpruzeni, do kterého se neodmysliteln¢ fadi také odpruZeni predni napravy,
sedadla nebo také vlastnosti pneumatik.
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sedadlo fidi¢e traktoru. Pravé sedadlo spolu s podlahou avolantem jsou rozhranimi mezi
zdrojem vibraci a samotnym fidi¢em. V pfipad¢ traktord je hlavni slabinou sedadla jeho pfilis
velké zrychleni v disledku nerovnosti vozovky souvisejici s piili§ velkou vzdalenosti sedadla
prenasené vibrace nebo tato zrychleni sedadla, ktera se ani pomoci odpruzeni kabiny a napravy
nedafi dostate¢n¢ utlumit. | pies skute¢nost, ze sedadlo a jeho odpruzeni jsou bezesporu klicové
pro dosazeni maximalniho pohodli, sniZeni rizika trazu a nehod, této problematice se ¢asto
nevénuje dostate¢nd pozornost. Hlavnim pozadavkem pii navrhu téchto sedadel a systému
odpruzeni je pfedevs§sim dodrzeni ISO standardu. Tyto standardy se vSak zaméfuji pouze na
limity tykajici se zrychleni ve sméru osy z, jelikoz jde nejcastéji 0 nejdominantnéjsi slozku
zrychleni [30]. Ve skute¢nosti ale sedadlo podléha zrychlenim také v 0se x a ose y, a dokonce
jsou ptipady, kdy se pti urcitych pracovnich manévrech traktoru stavd dominantni nikoli
zrychleni ve sméru osy z, ale pravé jedna ze zbyvajicich slozek [31]. Nehledé na to, Zze zrychleni
ve sméru osy X a 0y y miize byt pro lidské télo stejné tak nebezpecné, jako je tomu v ptipadé
zrychleni pravé ve sméru osy z [32], [33]. Z toho diivodu je velmi duilezité pti navrhu sedadla
tuto skute¢nost zohlednit. Stejné jak Vv pfipadé odpruzeni kabiny traktoru, tak i odpruzeni
samotné¢ho sedadla lze rozdélit do nckolika kategorii vzhledem k mechanismu odpruzeni
a tlumeni, popftipad¢ principu jeho kontroly.

3.1 PASIVNi ODPRUZENiI SEDADLA

Tento typ odpruzeni se vyuziva ve véts§iné komercné pouzivanych traktort v zemédé€lstvi. Ve
skutecnosti je pasivni odpruzeni vyuzivano hned v né€kolika podobach. Prvni typ se vyuziva
predev§im u malych, levnych traktorii, které¢ disponuji nizkym vykonem. Sedadlo je v tomto
piipad€ odpruZeno jednou, popiipad€ dvojici ocelovych vinutych pruZin a tlumici ¢len zde neni
implementovan.

Jednou z nejéastéji pouzivanych pasivnich odpruzeni sedadla je za pomoci dvojice vinutych
ocelovych pruzin s linearnimi pruznymi vlastnostmi v kombinaci s hydraulickymi tlumici
a dorazy, které zamezuji prekroceni pfili§ velké vychylky sedadla. Tuhost pruzin sedadel se
u bézné prodavanych zemédélskych traktorti pohybuje piblizné v hodnotach 5 500 N.m™ [34].
Hlavni pfednost tohoto odpruzeni spociva pfedevsim v jeho nizké pofizovaci cené a pomérné
jednoduché konstrukci. Skute¢nost, Ze je toto odpruZeni nejCastéji pouzivanym typem, je
ponékud znepokojiva, protoze je s nim spjato mnohem vétsi mnozstvi nevyhod. Prvni z nich je
pravé linearni charakteristika pruZin, ktera neni ptili§ i€innd pii tlumeni vibraci o SirS§im spektru
frekvenci. Druhou nevyhodou je zpiisob, jakym hydraulicky tlumi¢ funguje. Princip je zaloZeny
na dvou zptsobech tlumeni, které nazyvame jako Coulombovo tlumeni a tlumeni visk6zni. Oba
Z d&jt probihaji v téchto typech tlumicl souc¢asné. Coulombovo tlumeni je uskutecnéno vlivem
treni. K tomu dochézi pasobenim pistnice spolu S olejovym té€snénim na vnitini stranu plasté
valce, zatimco viskézni tlumeni je uskuteCnéno v disledku proudéni tlumicového oleje
drobnymi kanalky v tlumici. Pravé kvili viskéznimu tlumeni nedokaZe tlumi¢ G€inné potlacit
vibrace o vyssich frekvencich. Pti pisobeni vibraci 0 téchto frekvencich je pohyb pistnice
velmi maly a smér proudéni oleje se méni rychleji, néZ stihne olej protéct kanalkami v tlumici.
V disledku toho se tlumi¢ zacne chovat jako tuhé téleso, protoze jeho konstanta tlumeni bude
blizka nulové hodnoté. Tyto vibrace tak ptechazi do téla fidice, aniz by byly patficné
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utlumeny [35]. Tuto skute¢nost dokazuje mimo jiné graf 3-1, ve kterém je vidét zvySujici se
konstantu tlumeni korelujici s vy$8i mirou atlumu v dané oblasti frekvenci. Pojem ,,pfenosnost*
je definovan jako pomér vibraci, které byly v tomto ptipadé naméteny v oblasti podlahy kabiny
s vibracemi, které ptisobily na sedadlo fidi¢e [30].

3 T T T T T T T
c=0.1

Pfenosnost

Frekvence [Hz]

Graf 3-1 Pienosnost A Vv zavislosti na frekvenci w pro rtizné hodnoty konstanty tlumeni ¢ [35]
(upraveno).

Posledni velmi zavazny problém nastava ve chvili, kdy dojde k vybuzeni vlastnich kmitt pruzin
sedadla. V tu chvili nastane extrémni rozkmit téchto pruzin az do maximalni pracovni délky
pohybu sedadla (u vétSiny traktord jde o hodnotu +40 mm [34]), vlivem ¢&ehoz zacne
konstrukce narazet do pryzovych dorazii sedadla 0 tuhosti 25 az 288 kN.m™ [34]. V diisledku
toho dochazi k dodateénym intenzivnim otfesim [35]. Tento problém také nastava v ptipad¢,
ze traktor piejede pres vétsi nerovnost. Ve studii [36], ktera sledovala vliv vibraci na fidic¢e
traktoru u téchto typt odpruzeni sedadel, byly otfesy sedadla fidicim natolik nepfijemné, Ze
dokonce navrhovali uplné zavaieni konstrukce sedadla k podlaze jen proto, aby zamezili
tomuto problému. Podle studie [35] Ize tento problém ¢aste¢né vyftesit tim zptusobem, Ze se
pouziji takové pruziny, které maji oblast vlastnich kmit v co nejnizsi oblasti frekvenci. Tim
dojde ke zGzeni této oblasti s vyssi intenzitou vibraci (viz graf 3-2).

Pfenosnost

0 1

1 T
3 4 5 6

2
Frekvence [Hz]

Graf 3-2 Pienosnost A v zavislosti na frekvenci @ pro rizné hodnoty tuhosti k a konstanty
tlumeni ¢ [35].
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Obecné lze fict, ze tento typ odpruzeni neni pfili§ vhodnym a u€¢innym feSenim pro tlumeni
vibraci a narazi. Tuto skute¢nost dokazuji studie [37], [38] ve kterych bylo zjisténo, ze praveé
traktory vybaveny timto typem odpruzeni Casto ptesahuji ISO standardy pro maximalni
zrychleni sedadla fidice ve sméru osy z, a to nebylo brano v potaz zrychleni ve zbylych dvou
smeérech.

Mnohem G¢innéjsim zptisobem pro zvyseni efektivity pasivniho odpruzeni sedadla je nahrazeni
ocelovych vinutych pruzin za pruzinu vzduchovou. Tomuto tématu se taktéz veénovala
studie [35]. Hlavni vyhoda vzduchové pruziny spociva v jeji nelinearni charakteristice.
Z provedené simulace Vv této studii bylo zjiSténo, ze pravé diky nelinearnim vlastnostem
vykazuje vzduchova pruzina urcité tlumeni v nizkych frekvencich. Neni tedy zapotiebi, aby
olejovy tlumic disponoval tak vysokou konstantou tlument, coz se projevi tim, zZe se tento tlumic
stava mnohem ucinnéjSim ve frekvencni oblasti nad 3 Hz. Pouzitim vzduchové pruziny namisto
pruzin ocelovych také do zna¢né miry zamezi castym naraziim konstrukce sedadla do dorazt.
Pti ptili§ velkém stlaceni nebo natazeni totiz dojde ke zvétSeni reakcni sily Vv pruzing, coz se
projevi jeji vyssi tuhosti a sedadlo jiz nebude mit takovou hybnost, aby doslo ke kontaktu
s dorazy.

Cilem této studie vSak bylo nalezeni co mozna nejucinngjsiho pasivniho odpruzeni sedadla. Za
timto ucelem byla vinuta ocelovd pruZina nahrazena pruzinou vzduchovou. AvSak bylo
zapotfebi navic eliminovat vySe zminéné nevyhody hydraulického tlumice. V souvislosti
S timto problémem byl hydraulicky tlumi¢ nahrazen tlumi¢em pneumatickym. Na misto oleje
tak proudi kanalkami v tlumic¢ich smés plynt. Ze stejného divodu jako Vv ptipadé olejového
tlumice, ani tyto plyny nedokadzou pii vysSich frekvencich uc¢inné proudit témito drobnymi
kanalky. Avsak protoze jsou tyto plyny stlacitelné, tlumi¢ Se na misto toho, aby se choval jako
tuhé téleso, zacne chovat jako pruzina. To zajiStuje lepsi tlumici vlastnosti tohoto typu
odpruzeni sedadla v oblasti vyssich frekvenci. Tlumic€ je tak diky vy$§imu koeficientu tlumeni
schopen 1épe tlumit vlastni kmity soustavy, aniZ by vykazoval horsi vlastnosti ve vy$$im
frekvenénim spektru. Navic pouZzitim plynného média v tlumi¢i je zabranéno vzniku
Coulombova tieni a nedochazi tak ke zbyte€nym ztratdm. NejspiSe jedinou nevyhodou pii
pouziti vzduchové pruziny a vzduchového tlumice je vétSi rozmérova zastavba zdsobniku
vzduchu, a tudiZ neni mozné tento zasobnik umistit pod samotné sedadlo, ¢imz by se usetfilo
misto v kabiné. Zasobnik tak musi byt umistén v bezprostfedni blizkosti sedadla. Tento typ
odpruzeni se zda byt nejvhodnéjsi volbou pravé v piipadé pouziti pasivniho odpruzeni.
Graf 3-3 nachazejici se na dalsi stran¢ zobrazuje rozdily v utlumu jednotlivych typ odpruzeni.
Zde lze vidét, ze v piipad€ pouziti ocelovych pruzin a hydraulického tlumice (tenkd plna
kiivka) je vykazovan nejmenSi utlum v oblasti pfiblizné mezi 1,5 a 10 Hz. Navic oblast
(pfiblizn€ mezi 1 a2 Hz), kde je nejvyssi mira pfenosnosti vibraci na fidice, je ve srovnani
pruziny v kombinaci s hydraulickym tlumi¢em a kfivka znacena symbolem kruhu zastupuje
chovani vzduchové pruziny s tlumi¢em pneumatickym.
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Pfenosnost

Frekvence [Hz]

Graf 3-3 Frekvenéni odezva étyt rozdilnych typid odpruZeni sedadla (plna kiivka: mechanické
odpruZzeni s hydraulickym tlumic¢em; ¢arkovana kiivka: vzduchové odpruzeni s hydraulickym
tlumi¢em; kruh: vzduchové odpruzeni s integrovanym vzduchovym tlumicem; tlusta plné kiivka:
vzduchové odpruzeni se vzduchovym zasobnikem ovladané skrticim ventilem), které byly buzeny
stejnym sinusovym signalem 0 frekvenénim rozsahu 0,7-15 Hz [34] (upraveno).

3.2 SEMI-AKTIVNi ODPRUZENI

At uz se jedna 0 odpruzeni sedadla tvofené ocelovou pruzinou a hydraulickym tlumi¢em nebo
V lep$im piipadé vzduchovou pruzinou v kombinaci se vzduchovym tlumi¢em, v obou
pfipadech se jedna 0 odpruzeni, které maji pomérn€ omezené vlastnosti a8 moZnosti, jak potlacit
vibrace anarazy. Navic pouziti téchto typu odpruzeni u traktori, které disponuji opravdu
vysokym vykonem, vys§i pracovni rychlosti nebo nosnosti, neni vzhledem k intenzivnéjSim
vibracim, narazim a naklontim vhodné. Mnohem adekvatnéjsi K této problematice je pravé

semi-aktivni odpruZeni sedadla.

Semi-aktivni odpruzeni sedadel vyuziva v zasadé stejné metody, jako tomu bylo v piipadé
semi-aktivniho odpruzeni kabin traktort. Piikladem tomu je studie [25], ktera se zabyvala
odpruZenim s vyuzitim MR tekutiny. Pomoci provedeného testovani bylo zjiSténo, Ze tento
tlumi¢ dokdze G¢inné€ snizit propustnost vibraci v celém testovaném frekvencnim spektru (0,5-
5,5 Hz) pfiblizné€ 0 40 % Vv porovnani s béZné€ pouZivanymi typy pasivniho odpruzeni sedadel
traktort.

Pomémé zajimavému typu provedeni semi-aktivniho odpruzeni sedadla se vénovala
studie [34]. Hlavnim cilem této studie bylo sestrojit takové odpruzeni sedadla, které bude
ucinng tlumit vlastni kmity kabiny pfenasejici se do sedadla, vlastni kmity samotného sedadla
ataké vibrace 0 vyssich frekvencich. Taktéz zde byla feSena problematika vzniku otiest
a dodate¢nych vibraci vlivem interakce ramu sedadla s pryZovymi dorazy. Namisto b&zné
pouzivanych odpruzeni sedadel, které vyuzivaji ocelovou vinutou pruzinu s linearnim
pribéhem, byla v tomto pfipade na ram sedadla implementovana ocelova pruzina s proménnym
stoupanim vinuti. Tim bylo dosaZeno nelinearni charakteristiky pruZiny. Tato pruzina ma tu
vlastnost, ze v piipadé stlaceni klesa tuhost pruziny, zatimco v pifipadé jejiho roztaZzeni dochazi
k navySovani tuhosti. Tyto vlastnosti zapficini to, ze pokud je sedadlo zatiZeno statickou silou
(hmotnost sediciho fidi¢e), tuhost pruZiny je nizsi a diky tomu se oblast vlastnich kmitl pruziny
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dostava do frekvencni oblasti nizs$i. Naopak pokud dojde k vyraznéjSimu nataZeni pruziny
naptiklad v reakci na prejety vymol, tuhost pruziny nartistd, ¢imz pruzina G¢inné snizuje
maximalni vychylku sedadla. To ma za nésledek to, ze rdm sedadla nema takovou tendenci
interagovat pravé spryzovymi dorazy. Graf 3-4 znazorfiuje zminé€nou nelinearni
charakteristiku pruiiny Véetné poééteéniho zatiieni fidi¢em (85,5 kg) Maximalni tuhost
je v oblasti nejvyssiho zatizeni. Na ose y V grafu si lze VSlmnout Sirokého rozsahu tuhosti
pruziny.

Tuhost pruziny [kN/m]

= == == : Rovnovaznapoloha —é— ——

0 I I 1 1 I i 1 1 12
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zatizeni sedadla [N]

Graf 3-4 snizeni tuhosti pruziny sedadla [34] (upraveno).

Soucasti systému je semi-aktivné ovladany hydraulicky tlumié, ktery zamezuje narazu ramu
sedadla do pryZovych dorazi. U tohoto typu odpruzeni sedadla je uzit tzv. On-Off algoritmus,
ktery tlumi¢ aktivuje jen v ur€itych situacich. Algoritmus sleduje relativni vychylku sedadla
a tlumi¢ udrzuje vypnuty, pokud je relativni vychylka dostate¢né mald. AvSak ve chvili, kdy
zrychleni sedadla piekro¢i hranici 0,49 m.s, algoritmus aktivuje tlumi¢ skrze solenoidovy
ventil, ¢imz dojde k utlumeni tohoto zrychleni a vychylky sedadla. Graf 3-5 zobrazuje vysledky
experimentu, kde je zobrazen Utlum zrychleni sedadla (kiivka plnd, tlustd) v porovnani se
zrychlenim samotné kabiny traktoru (kifivka carkovand). V tomto grafu je taktéZ zobrazen
casovy prubeh aktivace/deaktivace tlumice (kfivka plnd, tenka), u kterého si 1ze v§imnout, Ze
byl aktivovan vzdy v oblasti s velkym zrychlenim sedadla.
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Graf 3-5 Experimentalni vysledky: pfepinani tlumice vyuzitim algoritmu sledujici vychylku;
carkovana, traktoru; tlusta plna, sedadla; tenka plna, prepinani tlumice [34] (upraveno).
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Pomoci provedené pocitacové simulace a laboratorniho testovani bylo zjisténo, ze praveé tento
typ odpruzeni slozeny z ocelové vinuté pruziny s nelinearni charakteristikou a metodou On-Off
tizeného hydraulického tlumice vykazuje az 0 40 % vyssi Gtlum vibraci a narazli ve srovnani
S linedrnim odpruzenim sedadla. V této studii byly taktéz jednotlivé soucasti testovany
nezéavisle na sobé. Samotné nelinearni pruzina (bez pouziti hydraulického tlumice) dokazala
snizit velikost zrychleni az 0 22 % oproti pruziné linearni. Hydraulicky tlumi¢ s uplatnénim
On-Off algoritmu nasledné vykazoval utlum 0 14 % vyssi tlumici pasivnimu. Je vSak tieba
zminit, Ze i tento typ odpruzeni ma své nevyhody. Nelinearni pruZina je velmi nachylna na
zménu pocate¢niho (statického) zatizeni. V této studii bylo sedadlo zatiZzeno za pomoci zavazi,
nikoli fyzickou osobou. Toto zavazi navic bylo zvoleno tak, aby pii zatizeni sedadla byla
pruzina v bod¢€ své rovnovahy, avSak v praxi je témét nemozné tohoto stavu dosdhnout. Pravé
odchylka od bodu rovnovahy je pro chovani pruziny klicova. Pokud bude pocatecni stav
pruziny vykazovat ptili§ nizkou tuhost, pak pruzina nebude natolik u¢inné v ptipadé malych
zmeén zatizeni. Naopak pfi pfili§ velké tuhosti pruzina ztraci vlastnost snizujici se tuhosti, jak
bylo popsano diive. Tento problém lze vyftesit pomoci pruziny pneumatické, poptipadé tak, ze
je do systému implementovan pneumaticky systém udrzujici potfebné predpéti pruziny. Na
obr. 3-1 je zobrazeno skute¢né sedadlo traktoru stimto systémem odpruzeni. Jednotlivé
komponenty jsou popsdny v popisu obrazku nize. Toto sedadlo vyuzivd tzv. nlizkovou
konstrukei, ktera je velmi osvédCena pravé u téchto typi vozidel, a proto se sni lze setkat
u vétSiny v dnesni dob¢ pouzivanych traktora.

Obr. 3-1 Nelinearni sedadlo; (1) polstrované sedadlo zatizené 68kg zavazim; (2) nlizkovy design pro
kinematické ovladani; (3) kuli¢kova loZiska v ¢epech pro snizeni tieni (4) ocelova prodlouZzena pruzina
s nelinearni tuhosti; (5) On-Off hydraulicky tlumi¢ — kontrolovany skrze PC softwaru VisSim
RealTime; (6) gumové dorazy; (7) snimace — zrychleni, relativni rychlosti, relativni vychylky [34].
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3.3 AKTIVNi ODPRUZENI

U aktivné tizeného odpruzeni sedadla se z velké ¢asti vyuziva stejnych nebo podobnych
mechanismu a algoritmt, jako je tomu v piipad¢ aktivniho odpruzeni kabiny traktoru. Hlavni
soucasti je zde mimo pruziny a tlumice také aktivni ¢len. Ten je na zédklad¢ snimanych udaji
0 poloze a zrychleni sedadla ovladan pomoci fidici jednotky. Jako aktivni ¢len se nejéastéji
vyuziva rotacni, popiipadé linearni elektromotor, pneumaticky nebo hydraulicky aktuator [39].

Hlavni vyhoda pneumatického a hydraulického aktuatoru spoc¢ivd ve schopnosti vykondvat
zdvihy s pomérné velkymi rozsahy ve velmi Sirokém spektru generovanych sil [40]. Aktivnim
odpruzenim pravé s timto typem aktuatoru se zabyvala studie [41]. Zde bylo uzito aktivni
hydro-pneumatické odpruzeni, které bylo testovano na traktoru Belarus 1221. Schéma tohoto
systému odpruZeni je zobrazeno na obr. 3-2 a princip fungovani mechanismu je nasledovny:
Vibrace jsou pfenaseny skrze pneumatiku a kabinu traktoru (5) az do sedadla (1), ¢imz dochézi
k pohybu sedadla, pii¢emz zménu polohy snima snimac¢ (17), a tato data jsou posilana spolu
s daty ze snimace zrychleni predni napravy (18) a zrychleni sedadla (19) do fidici jednotky (16).
Ridici jednotka data vyhodnoti pomoci algoritmu a dle toho ovlada dva solenoidové ventily
(13, 14) aprepoustéci ventil (9), kterymi proudi kapalina ze zasobniku (15) skrze kanalky
v akumulatoru (10) az do kanalkt v horni (7) adolni ¢asti tlumice (6). Diky dvéma
solenoidovym ventilim a piepoustécimu ventilu, ktery je schopen ve velmi kratkém okamziku
ménit pritocnou plochu, je tlumi¢ schopen velmi rychle ménit tuhost a pruznost odpruzeni.
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Obr. 3-2 Design TTU odpruzeni sedadla: 1-rAm sedadla; 2-hydraulicky valec; 3-pist; 4-pistnice; 5-ram
kabiny; 6-dolni kanalky; 7-horni kanalky; 8-olejové potrubi; 9-piepoustéci klapka; 10-hydro-
pneumaticky akumulator; 11-kanéalky v akumulétoru; 12-vzduchové kanalky; 13-tlakovy solenoidovy
ventil; 14-vypoustéci tlakovy solenoidovy ventil; 15-zasobnik; 16-fidici jednotka; 17-odporovy snima¢
polohy sedadla; 18-akcelerometr pro pfedni napravu; 19-akcelerometr pro sedadlo [41].

Po provedeném testovani byla naméfena data porovnana se sériové uzitym odpruzenim sedadla
(pasivni odpruzeni). Vysledkem je dvojice grafu (graf 3-6), které zobrazuji hodnoty pfi
rychlosti 30 km.h (a) a 35 km.h™? (b). Lze si v§imnout, Ze b&Zné uzité odpruzeni (modra kiivka)
je nejméné ucinné Vv oblasti 2 Hz, coZ je oblast vlastnich frekvenci kabiny. Navic je vidét, ze
odpruzeni téméf v celém méfeném frekvencnim spektru nespliiuje stanovenou bezpecnou
normu SN 2.2.4/ 2.1.8.566-96 (kiivka zelena). Naopak aktivni odpruZeni nejenze spliuje
stanovenou normu v celém méteném spektru, dokonce je jeho Gtlum vyrazné€ pod touto hranici.
Tento typ odpruZeni je navic velmi ucinny pii potlaceni rezonanénich jeva (oblast 2 Hz). Ve
vysledku je toto odpruZzeni az 018 % efektivnéj§i v porovnani se sériové vyrabénym
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odpruzenim. Dle této studie jde o velmi odolny a stabilni typ aktivniho odpruzeni sedadla.
Aktivnich systému odpruzeni se vSak nevyuziva pouze pro ucinné potlaceni vibraci v Siroké
Skale frekvenci a v oblasti vlastnich kmiti.

dB

135

1s |7 * //\.\,,4\,

90
1 2 B 8 16 32 Hz 1 2 4 8 16 32 Hz
a) b)

—+ Bé&zné odpruzeni -® Testované odpruzeni Bezpecna hladina

Graf 3-6 Srovnavani testovani pusobeni vibraci pii jizdé¢ traktorem (Tractor Transport
unity proces): (a) pii rychlosti 30 km.h™; (b) pfi rychlosti 35 km.h [41] (upraveno).

Aktivni odpruzeni lze efektivné vyuzit také k eliminaci vibraci pisobicich ve sméru
horizontdlnim, které jsou taktéZ velmi problematické, zdravi nebezpecné a za normadlnich
podminek velmi obtizné potlacitelné.

Prave aktivnim odpruzenim, které je zaméteno primarné na potlaceni vibraci v horizontalnim
sméru, se zabyvala studie [40]. Hlavni rozdil oproti ostatnim typtim aktivniho odpruzeni
sedadla spociva v tom, ze sedadlo neni v tomto pfipadé pevné spojeno s podlahou kabiny
traktoru. Namisto toho je ulozeno na c¢tvefici valivych elementl, skrze které se nasledné
posouva po dvojici kolejnic. Aktuitor je vtomto pfipadé pohadnén synchronnim
elektromotorem s permanentnimi magnety. Vyhoda pohonu pomoci elektromotoru spociva
ptedevsim v jeho rychlosti, piesnosti a tichém chodu. Schéma tohoto odpruzeni je zobrazeno
na obr. 3-3.

5 Senzor J1x Senzor
” yehgiky sily Synchronni
Posuv \ ¥ ¥ > motor s

[X] @ permanentni

dsx mi magnety
. P Fax
Cas 1F Hmotnost e

CSX

A

Obr. 3-3 Experimentalni sestava pro provedeni statické zkousky systému odpruzeni [40]
(upraveno).
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Jako algoritmus kontroly je v tomto piipadé vyuzit tzv.: SMC (Sliding Mode Cotrol) systém,
ktery na zakladé¢ udaji ze snimace polohy a tenzometrického snimace udrzuje sedadlo
V rovnovazné poloze.

Dle této studie je toto aktivni odpruzeni velmi efektivni pii tlumeni tohoto typu vibraci, a to
I ptes to, ze v tomto sméru tlumi¢ ani pruziny nedisponuji takovou pracovni délkou, jako tomu
je ve sméru vertikalnim. Je vSak tieba vzit v uvahu skutecnost, ze byl systém testovan pouze
Vv laboratofi, nikoli v redlném pracovnim prostiedi.

V z4véru je tfeba zminit, Ze uziti odpruzeni, at’ uz kabiny, napravy nebo sedadla, neni jedinym
zpuisobem, jak ovlivnit vysledné ptisobeni vibraci. Svou roli zde hraje také samotné sedadlo
fidice, které diky molitanovym, poptipad¢ jinym vyztuham dokéaze do jisté miry utlumit jinak
prenesené vibrace do fidice. Co se stavby sedadla tyce, touhle problematikou se zabyvala studie
[42], ktera pfiSla k zajimavému zavéru v souvislosti s bo¢nimi opéradly na ruce. Pomoci
provedené¢ho méteni bylo zjisténo, Ze sedadlo vybaveno opéradly vykazuje vyrazné vyssi miru
propustnosti vibraci oproti sedadlim bez boc¢nich opéradel. V posledni fad¢ je tieba
podotknout, ze miru pfenesenych vibraci do fidi¢e a jejich intenzitu mize do jisté miry ovlivnit
i samotny fidi¢. Tim je myslen zptsob, jakym fidi¢ sedi pfi ovladani stroje. Bylo vyzkoumano,
7e mira pienesenych vibraci byla nejvyssi pravé v ptripadé, kdy fidi¢ sedél tzv. shrbeny. Nejnizsi
mira vibraci pak byla pfenesena pii vzptimeném sedu a ve chvili, kdy tidi¢ sedél rovné, avsak
uvolnéné [43]. Spravné drzeni téla je tak nejen dulezité pro nase zdravi, ale zaroven do jisté
miry potlacuje pisobeni vibraci na nase télo.
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4 DALSI MOZNE RESENi PRO TLUMENI VIBRACI V KABINE

Doposud zde byla feSena problematika, ktera se zabyvala potlaéenim vibraci vzhledem ke
kabin¢ traktoru, pficemz se nejcasteji jednalo 0 riizné typy odpruzeni a tlumict urcené praveé
pro odpruzeni kabiny. Je vSak nutné zminit i soucasti, jejichz primarni funkci neni potlaceni
vibraci kabiny fidice, ale jejich pfitomnost ma na tyto vibrace taktéz znacny vliv.

Jednim z ptikladd je odpruzeni ptedni, poptipadé¢ zadni ndpravy traktoru. Hlavnim cilem
odpruzeni samotnych naprav je tlumeni razt vznikajicich vlivem plisobeni nerovnosti terénu,
¢imz se vyrazné€ prodluzuje zivotnost jednotlivych soucasti stroje. Dalsi dulezitou vlastnosti je
zvySovani trakéni sily [44]. OdpruzZeni taktéz u¢inné tlumi vzniklé vibrace. Dulezitost systému
odpruzeni ndprav je dana také tim, Ze se spolu s pneumatikami nachazi pomérné v tésné
blizkosti od samotného zdroje vibraci (terén). Diky tomu, Ze jsou razy a vibrace z velké ¢asti
utlumeny téméft v epicentru, intenzita téchto vibraci a razi, které se dale $ifi skrze strukturu do
celého stroje, jiz zdaleka neni tak vysoka. V kone¢ném dusledku odpruZeni kabiny a sedadla

v

Systém odpruzeni ndprav je ve své podstaté podobny odpruzeni kabiny traktoru. Opét se
vyuziva pasivniho, semi-aktivniho, poptipadé aktivniho odpruzeni. Jednotlivy typ je zvolen
v zavislosti na parametrech stroje a rozsahu uziti. | v ptipad¢é se u semi-aktivniho a aktivniho
odpruzeni ve vétSin€ pripadii vyuziva shodnych algoritmli a mechanismi, jako je tomu
Vv ptipadé odpruzeni kabiny. Z toho duvodu budou vyzdvihnuty pfedev§im ty mechanismy,
které zde doposud zminéné nebyly.

4.1 SEMI-AKTIVNI TLUMIC PREDNIi NAPRAVY S VYUZITiM LIDAR SNIMACE

Timto typem tlumice se zabyvala studie [44]. Soucasti tohoto systému odpruzeni je hydraulicky
treci tlumi€. Proudéni tekutiny je korigovano dvojici shodnych ventilil tak, Ze jeden z ventilli
zajiStuje mnozstvi kapaliny vstupujici do tlumice, zatimco pomoci druhého ventilu je ovladano
mnozstvi tekutiny vytékajici z tlumice. Celkové mnozstvi kapaliny v akumulatoru ¢ini dva litry
a maximalni tlak kapaliny dosahuje diky ventilim az 15 bar.

Princip semi-aktivni kontroly je v tomto pfipadé zajistén pomoci nékolika snimaci. Prvnim
znich je snima¢ LIDAR, ktery se nachazi na pfedni masce traktoru. Tento snimac spolu
s pomocnym snimac¢em IMU snima geometrii terénu pied vozidlem v 30° vyseci. Pro sledovani
chovani vozidla v dasledku nerovnosti vozovky je navic na piedni napravé implementovana
dvojice tfiosych akcelerometri. Systém kontroly tedy funguje tak, ze data z LIDAR snimace
jsou skrze komunikacni systém CAN bus zasilana do fidici jednotky pro ovladani dvojice
ventill. Tato ECU nasledné vyhodnocuje stfedni hodnoty nejkratSich vzdalenosti od dané
piekazky v zavislosti na rychlosti vozidla a nasledné pomoci vyhodnoceni dat z akcelerometr
ovlada dvojici ventild pro korigovani pritoku oleje tlumi¢em. Aby se predeslo chybnému
vyhodnoceni piekazky, je v ECU nastavena limitni hodnota rozdilu primérnych hodnot
vzdalenosti, po jejimz piekroceni fidici jednotka vyhodnoti situaci jako piekazku. Po
provedenych experimentech v této studii nejlépe systém reagoval na piekazky pii prahové
hodnoté 0,5. Graf 4-1 zachycuje vysledky provedeného experimentu, kdy systém b&éhem jizdy
rozpoznaval piekdzku na jinak rovné vozovce. Piekdzka v tomto piipadé byla spravné
zaznamenana prave pii prekroceni stanovené limitni hodnoty (Prahova hodnota = 0,5).
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Graf 4-1 Rozdil pramérné vzdalenosti pii jizdé po rovné cesté s detekci prekazky pomoci prahové
hodnoty [44] (upraveno).

Na zéklad¢ provedené¢ho méteni v této studii bylo zjisténo, Ze tento typ semi-aktivné fizeného
odpruzeni dosdhl nejvétsiho utlumu vibraci v oblasti do 10 Hz. Ve srovnani S pasivnim
systémem doslo v této oblasti k utlumu vy$§imu az 0 51 % pii rychlosti 5 km.h' a v pripadé
rychlosti 10 km.h"* doslo k poklesu intenzity o 37 %. Vysledky pro rychlost 5 km.h* jsou
zachyceny v graf 4-2, kde plné ateckované kiivky zastupuji hodnoty v ptipadé pasivniho
tlumide v rezimu maximalniho a minimalniho tlumeni. Carkované jsou zndzornény hodnoty
naméiené pro semi-aktivni systém. Testovana byla také presnost detekce nerovnosti a spravnost
odhadu reakéni sily v tlumici. Nejlepsich vysledkt bylo docileno pravé pro prahovou hodnotu
pramérné vzdalenosti od prekazky 0,5. V tomto piipadé bylo dosazeno ptesnosti 78,6 %.
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Graf 4-2 FFT analyza maximalniho a minimalniho tlumeni pasivniho tlumiée a semi-aktivniho
tlumice pfi rychlosti 5 km.h™ [44] (upraveno).
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Jedna se vSak pouze 0 vysledky experimentalniho méteni, pfi¢emz bylo vozidlo testovano na
rovné silnici s jasn¢ definovanou pickazkou (Bumper). V realném prostifedi bude mnohem
obtizné&jsi jasn€ definovat kvalitu terénu pomoci snimaci, protoze typické pracovni prostiedi je
pro traktory velmi rozmanité a plné nerovnosti. Navic se Casto piekazky ukryvaji pod vrstvou
vody, prachu a podobné. Celkovy utlum vibraci a pfesnost spravného odhadu piekazky bude
V porovnani s experimentem nizsi, zatimco chybovost se zna¢né navysi.

4.2 PROBLEMATIKA PNEUMATIK

V posledni fadé¢ je nutné zminit problematiku kol a vliv pneumatik na vzniklé vibrace. Pravé
kola s pneumatikami hraji velmi vyznamnou roli pfi feSeni vibraci, a to nejen u traktort, ale
vozidel celkové (pokud vozidlo nedisponuje jinym médiem pro pfenos sil mezi motorem
a vozovkou).

Primarné bude feSen Vliv rychlosti traktoru, tlaku v pneumatikach a typu vozovky na tlumeni
vzniklych vibraci. To piedevsim z toho divodu, Ze tyto parametry 1ze do jisté miry ovlivnit
spravnou obsluhou stroje. Touhle problematikou se zabyvala studie [45], ktera zkoumala
jednotlivé slozky zrychleni pro pfedni a zadni napravy v zavislosti na rizném tlaku pneumatik.
Jednotlivé hodnoty tlakd je mimo jiné vidét v tab. 4-1.

Tab. 4-1 Hodnoty tlakii v jednotlivych pneumatikach [45] (upraveno).

Pfedni pneumatika

Pfedni pneumatika

F1: Tlak pfeni pneumatiky je
90 kPa

F2: Tlak pfeni pneumatiky je
120 kPa

F3: Tlak pfeni pneumatiky je
150 kPa

F4: Tlak pfeni pneumatiky je
180 kPa

F1: Tlak zadni pneumatiky je
60 kPa

F2: Tlak zadni pneumatiky je
90 kPa

F3: Tlak zadni pneumatiky je
120 kPa

F4: Tlak zadni pneumatiky je
150 kPa

F5: Tlak pfeni pneumatiky je F5: Tlak zadni pneumatiky je
210 kPa 180 kPa

Diky provedenym experimentim v této studii bylo zjisténo nékolik zajimavych poznatkd.
Prvnim z nich je zavislost mezi rychlosti a vzniklym zrychlenim jednotlivych naprav, pfi¢emz
vy$s$i rychlost vozidla vzdy vyustila ve vétsi zrychleni bez ohledu na tlaku pneumatik a typu
terénu. V piipad¢, kdy se testovaly jednotlivé kombinace nahusténi pneumatik bylo zjiSténo, Ze
se zvySujicim se tlakem v pneumatikach se taktéZ zvySuje intenzita vibraci. To také potvrzuje
graf 4-3, ktery zachycuje zavislost mezi hodnotami nahusténych piednich a zadnich pneumatik
dle tab. 4-1 a mirou zrychleni v daném sméru (viz legenda grafu). Zde je patrné, ze hodnoty
pro F1-R1 (pfedni pneumatika — 90 kPa, zadni 60 kPa), dosahuji nejniz§i miry zrychleni
V porovnani s ostatnimi tidaji. DlleZité je také zminit, Ze ve vSech ptipadech méfeni byla mira
zrychleni nejdominantnéj$i pravé v 0se z, coz opét potvrzuje vysledky vsech ptedeslych
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vyzkuml zminénych v této praci. Vysledky méfeni v této studii také ukazaly, Ze hodnoty
zrychleni byly vzdy vyssi v piipad¢ zadni napravy vozidla.
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Graf 4-3 Hodnoty RMS zrychleni téla traktoru ve sméru X, Y, z [45] (upraveno).

Mrwe o Vv

Hlavni pfi¢inou muze byt rozlozeni tézisté a hmoty traktoru. Tuto skute¢nost dokazuje
graf 4-4, ve kterém hnéda kiivka zachycuje hodnoty naméfené na predni naprave, modra kiivka
potom na napraveé zadni. Praveé kvili vyssi intenzité vibraci v oblasti zadni napravy traktoru
disponuji zadni kola niz§im pietlakem v pneumatikach ve srovnani s prednimi koly.
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Graf 4-4 RMS Hodnoty vertikalniho zrychleni pro piedni a zadni napravy [45] (upraveno).

V této studii byl také navic zakomponovan vliv terénu z hlediska obsahu vlhkosti v materialu
terénu. V souvislosti s tim bylo zjisténo, ze ¢im vice mokry terén byl, tim nizsi vliv méla hustota
pneumatik na Gtlum vibraci. Lze tedy fict, Ze v pfipad¢ traktorti bez odpruZeni je spravné
nahusténi pneumatik v kombinaci s vhodnou rychlosti vozidla velmi efektivni metoda pro

tlumeni vibraci.
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5 STATICKA ZKOUSKA OCHRANNE KONSTRUKCE

Doposud bylo feseno téma vibraci pusobicich na kabiny traktord. V ramci této problematiky
bylo taktéZz popsano, jaky maji zminéné jevy vliv na zdravi fidie traktoru. Tato problematika
vSak neni jedinym sledovanym aspektem pravé vzhledem ke zdravi fidie. Pti ndvrhu kabiny
traktoru se taktéz musi pocitat s moznosti pieklopeni traktoru, coz muze vést ke zranéni,
Vv hor$im pfipadé umrti fidice. Aby se zajistila maximalni bezpecnost posadky, je velmi dilezité
kabinu zkonstruovat takovym zptusobem, aby témto moznym vlivam odolala. V souvislosti
s touto problematikou byl Organizaci pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj (OECD) vytvoten
kodex ¢. 4 [46]. Tento kodex zahrnuje tzv. zkousku ochranné konstrukce chranici pii pievraceni
traktoru (Rolling-Over Protective Structure — ROPS). Tato zkouska vznikla na zakladé statistik
umrti posadky pracovnich stroji, mezi které patiily mimo jiné traktory. Dle té€chto statistik bylo
nejcastéjs$i pri¢inou umrti pravé prevraceni pracovniho stroje. Po roce 1970 [47] tak piiSly
Vv platnost prvotni zkousky ROPS s cilem snizit vysokou nehodovost nasledkem pieklopeni
pracovniho stroje. Dulezitost zavedeni této zkousky v platnost potvrzuje graf 5-1, na kterém lze
vidét vyvoj poétu umrti #idi¢h traktord v Rakousku mezi lety 1965 az 2007. Na tomto grafu je
také zachycen rok 1970, ktery byl v poctu umrti nejkriti¢téjsim. V dnesni dobé zkouska ROPS
stanovuje urcity bezpecnostni standard, ktery musi spliiovat kazdy vyrobeny traktor.

Graf 5-1 Sestupny trend fatalnich nehod traktorti v Rakousku béhem let 1965-2007 [61].

Zkouska ROPS se provadi z toho divodu, aby bylo pro kazdou kabinu zajisténo, ze v ptipadé
ptrevraceni traktoru nedojde k poruSeni ochranné konstrukce do takové miry, Ze nékteré z ¢asti
rdmu kabiny pronikne do prostoru fidi¢e. Oblast fidie, nazyvana jako volny prostor
(clearance zone), je piesné definovana prave dle tohoto kodexu. Volny prostor je uréen pomoci
rovin a Vv nich nachazejicich se bodi, které jsou vidét na obr. 5-1. Pomoci téchto bodi jsou
nasledné urceny rozméry tohoto prostoru. Jak si Ize na obrazku vSimnout, kazdé z pismen
obsahuje ¢iselny index, ktery znamena rovinu, ve které se dany bod nachazi.
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Obr. 5-1 Volny prostor [46].

5.1 TYPY TESTOVANYCH VOZIDEL

Ackoli jsou traktory primarni skupinou vozidel S povinnosti testovani ramu kabin pomoci
zkousky ROPS, ve skutecnosti téhle zkousce podléhd mnohem Sirsi spektrum vozidel. Jinymi
slovy, tato zkouSka musi byt provedena na kazdém stroji, Ktery se typicky pohybuje
V pracovnim prostiedi S vysokym rizikem jeho pfevraceni. Do této skupiny se fadi predev§im
tézka stavebni technika, jako jsou nakladni vozidla, bagry, buldozery nebo také tézebni stroje.
U vSech zminénych typli vozidel vcetné traktor se spolu se zkouskou ROPS provadi také
zkouska FOPS (Falling Object Protective Structures). Jedna se 0 zkousku provétujici
bezpecnost ramu v piipadé, Ze na kabinu spadne tézky pfedmét. Témito predméty mohou byt
naptiklad stromy, ruiny domt nebo dokonce stropy dulnich (tunelovych) vrta (obr. 5-2).

Obr. 5-2 Ochranna konstrukce zachranila Zivot obsluze tézebniho stroje v KGHM PM S.A. O/ZG
LUBIN — sesuv horniny 04. 08. 2003, energie sesuvu: E= 190 000 kJ [61].

Zkouskou ROPS a FOPS vsak nejsou podrobeny pouze té¢Zké pracovni stroje. Stejné zkousky
se vztahuji také napiiklad na vysokozdvizné voziky, vétsi sekaCky na travu nebo také
Ctytkolova terénni vozidla, at’ uz uzitkova (UTV) nebo rekreacni (ROV).
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5.2 PRUBEH ZKOUSKY ROPS

Pribéh zkousky se skldda celkem z péti po sobé jdoucich zatéznych procesii, které jsou
aplikovany na ram kabiny traktoru, popfipad¢ jin¢ho stroje. Béhem jednotlivych krokl se
nasledné¢ sleduje rozlozeni napéti, plastickych deformaci, mnozstvi pohlcené energie a reak¢éni
sily. Na zakladé téchto udaju se nasledné zjist'uje, zda ram kabiny splnil zkouskou pozadovana
kritéria nebo je zapottebi provést jeho optimalizaci. Samotny proces zatézovani se provadi za
pomoci impaktort, pficemz zatiZeni je statického charakteru, tudiz deformace nepiekracuje
rychlost 5 mm.s [46].

5.2.1 TYPY TESTOVACICH IMPAKTORU

Zatizeni rdmu kabiny je zajiSténo nejcastéji pomoci hydraulického lisu. Pro pfenos zatizeni
mezi zdrojem a ramem kabiny jsou vyuzity impaktory neboli pfilozKy, jejichZ tvar je pfesné
stanoven dle kodexu ¢. 4 (OECD). Hlavnim divodem normou stanovenych rozméra piilozek
je dosazeni rovnomérného zatizeni ramu skrze tyto piilozky, aby se piedeslo lokalnim
prinikiim ptilozky do rdmu konstrukce. Rozméry ddny normou navic zajist'uji stejné podminky
zkousek pro rizné vyrobce po celém svéte. V pripade zkousky ROPS se vyuzivaji dva zékladni
typy impaktorii v zavislosti na tom, 0 jaky z4téZny stav se jedna. Prvnim typem jsou piilozky
pro podélné a ptizné zatizeni. Tyto ptilozky mohou mit mirn¢ zaoblenou kontaktni plochu pro
dosazeni souvislé stykové plochy mezi piilozkou aramem kabiny. UloZeni impaktoru je
uskute¢néno z pomoci kloubového spoje, diky ¢emuz se muze ptilozka ptizptisobit naklonu
kabiny v prub¢hu zatizeni. Tento impaktor je vidét na obr. 5-3 vlevo.

Prilozka
pro svislé
zatizeni

Pfilozka
pro pficné =
zatizeni

Dratény
model
posadky

Obr. 5-3 Vertikalni zatizeni zkousky ROPS [62] (upraveno).

Druhy typ impaktoru (obr. 5-3) se vyuziva pro svisly zatézny stav (zkouSka stlatovanim)
a rozmery této prilozky jsou opét stanoveny kodexem (ptredevsim Sitka). Na stejném obrazku
si je mimo jiné mozné¢ vSimnout draténého modelu fidice, ktery slouzi ke sledovani naruseni
volného prostoru. Aby nedoslo k deformaci ptilozek v pribéhu zatiZeni, jsou tyto piilozky
zpravidla vyrobeny z materialu s vyssi tuhosti.
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5.2.2 PRVNi PODELNE ZATEZOVANI

Pii popisu jednotlivych zatéznych stavii bylo vychazeno z kodexu ¢. 4 [46]. Prvni podélné
zatizeni je provadéno v oblasti zadni ¢asti ramu kabiny, popiipadé v ¢asti predni, pokud neni
vice jak 50 % hmotnosti traktoru na zadni naprave. Zatizeni je provadéno za pomoci piilozky
(impaktoru), jejiz rozméry jsou pevné dany dle kodexu. Stejné tak je pfesné definovana oblast,
ve které tato pfilozka bude na kabinu ptsobit, a to vzhledem ke tvaru ramu a jeho zastavbovym
rozmérim. Samotné zatizeni je aplikovano do doby, dokud nedojde k dosazeni minimalni
potiebné energie pohlcené ochrannou konstrukci. Pokud dojde béhem zatéZovani k poruseni ¢i
oddéleni jakékoliv z ¢asti ramu kabiny, zkouska neni splnéna.

Hodnota maximalni pohlcené energie ramu je dana vztahem:
Ejn=14M, )

Kde M je referenéni hmotnost traktoru. Tato hmotnost je pro zkousku ROPS stanovena
vyrobcem.

Po dosaZeni pozadované energie je konstrukce postupné odleh¢ena. Po plném odleh&eni kabiny
je aplikovano prvni zatizeni stlaovanim. Ukézka redlné¢ho testovani prvniho podélného
zatizeni je vidét na obr. 5-4.

e

—

NS 7777

Obr. 5-4 Podélné zatizeni, ze zadni pravé strany [61].
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5.2.3 PRVNi ZKOUSKA STLACOVANIM

Tento typ zatizeni je provadén ve sméru svislém, pficemz impaktor piisobi na konstrukci ze
shora. Pfilozka je umisténa vzdy na té strané, na které bylo v pfedchozim kroku provadéno
zatizeni podélné. Rozméry pfilozky a pfesné misto plsobeni je opct definovano kodexem.
V tomto kroku zatéZovani neni sledovana maximalni pohlcena energie, ale maximalni hodnota
dosazené reakénti sily, ktera je dana vztahem:

F=20M 2

V momenté€ dosazeni pozadované sily pak musi tato sila plisobit na rdm po dobu nésledujicich
péti sekund od chvile, kdy je okem vidét pohyb ramu kabiny. Nasledné dochézi k odlehceni
ptilozky. Ukazka redlného testovani prvniho svislého zatizeni zadni strany ramu kabiny je vidét
na obr. 5-5.

5.2.4 BOCNI (PRICNE) ZATEZOVANI
Zatézovani je aplikovano podobné, jako v pfipadé prvniho podélného zatéZovani. Ptilozka je
vSak rozméroveé rozdilna a oblast ptisobeni je opét dana kodexem. Pii bo¢nim zatiZeni je taktéz

sledovana energie pohlcend konstrukci. Jeji minimalni pozadovana hodnota je vypoctena ze
vztahu:

Es=175M 3

Realné provedené bo¢ni zatizeni kabiny traktoru je zachyceno na obr. 5-6.
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Obr. 5-6 Horizontalni zatizeni, bo¢ni levé [61].

5.2.5 DRUHA ZKOUSKA STLACOVANIM

Zkouska je provadéna obdobnym zpiisobem, jako prvni zkouSka stla¢ovanim. Je pouzito
ptilozky se shodnymi rozméry a oblast zatizeni je vzdy opacna k prvni zkousce stlacovani.
Pokud tedy byla prvni zkouska provadéna na zadni horni strané€, druha zkouska bude provadéna
na strané predni. Sledované hodnoty silovych ucinkd jsou shodné s prvni zkouskou
stlaovanim. Skute¢né testovani stlaGovanim ptedni strany kabiny je vidét na obr. 5-7.

Obr. 5-7 Vertikalni zatizeni, z ptedni levé strany [61].
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5.2.6 DRUHE PODELNE ZATEZOVANI

Tato zkouska se provadi pouze u traktord, které disponuji sklopnou nebo skladdaci ochrannou
konstrukci. Oblast ptisobeni ptilozky je vzdy na opacné strang, v protilehlém rohu vici prvni
podélné zkouSce. Vztah pro minimalni hodnotu pohlcené energie je:

EILZ = 0,35 M (4)

Pii provadéni podélnych zatizeni je nutné, aby v momenté dosazeni poZadované hodnoty
energie platil tento vztah:

F > 08Fu, )
Kde F’ je hodnota reak¢ni sily v momenté dosazeni pozadované energie a Fmax je maximalni

reakéni sila vyvoland béhem zkousky. Ukéazka realného testu tohoto zatéZzného stavu je
zobrazen na obr. 5-8.

Obr. 5-8 Horizontalni zatiZeni, pfedni [61].

V posledni tadé je zapotiebi sledovat, zda pii jednotlivych zkouSkach v poslednich 5 %
deformace nedojde k poklesu reakéni sily 0 vice jak 3 %. Pokud by se tak stalo, musela by byt
provedena tzv. zkouSka pretéZovanim, kde dochazi k navySeni energie vzdy 05 % aZ do
hodnoty 20 %. Pokud pii dosazeni této hodnoty energie plati vztah (1), pak je zkouska splnéna.
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5.3 ZKOUSKA ROPS RUZNYCH TYPU OCHRANNYCH KONSTRUKCI

Jednotlivé zatézné stavy zkousky ROPS a oblasti puisobeni piilozek na ram kabiny nejsou pro
kazdy testovany ram totozny. Pfi samotném testovani velmi zalezi na konstrukénim provedeni
daného ramu a referen¢ni hmotnosti vozidla.

5.3.1 KONSTRUKCE ROPS PRO TEZKOU TECHNIKU

Jednim z pfipadi je napiiklad buldozer K275, kterym se zabyvala studie [49], pficemz tento
stroj se typicky vyuziva ve stavebnictvi nebo tézebnim primyslu. Toto vozidlo vSak vazi téméf
50 tun, ¢emuz musela byt ptfizpiisobena mimo jiné také kabina pro posadku. Aby mohly byt
zajistény bezpecnostni standardy posadky, byla na vozidlo dodateéné¢ implementovana
ochranna konstrukce, ktera se nachazi nad kabinou stroje. Tato konstrukce se sklada z dvojice
vertikalnich nosnikd, které jsou spojeny S horizontalnimi nosniky a cela ochranna konstrukce
je nasledné pfichycena k ramu stroje, nikoli ramu kabiny. Tento ochranny ram ROPS je mozné
vidét na obr. 5-9.

Obr. 5-9 K275 Buldozer s ochranou konstrukci ROPS [49].

Zkouska ROPS se vtomto pripadé skladala pouze ze tii zatéznych stavl. Za pomoci
rozmisténych tenzometrickych a LVDT (snima¢ vychylky) snimact bylo U jednotlivych
zatéznych stavl sledovano rozloZeni pretvoreni a vznik deformaci. Nejprve byla ochranna
konstrukce podrobena bo¢nimu zatizeni, pficemz piisobisté tohoto zatizeni bylo v pravém
hornim rohu. Nasledovalo zatizeni svislé, pfi kterém byl ram zatézovan v jeho stfedu. Jako
posledni bylo provedeno zatizeni zadni podélné. Pravé prvni zatézny stav je mozné vidét na
obr. 5-10, kde si Ize si v§imnout také konstrukce, se kterou je ochranny ram spojen.
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Obr. 5-10 Vychyleny tvar konstrukce ROPS pfi plném bo¢nim zatizeni [48].

Pfi tomto zatézném stavu (obr. 5-10) se ochranna konstrukce deformovala nejvice, pfi¢emz
maximalniho posuvu ramu 0 hodnoté¢ 68 mm bylo dosaZeno pii pusobici sile 0 velikosti
200 kN. V ptipadé zadniho zatiZzeni bylo dosazeno maximalniho posuvu o velikosti 32 mm pfi
pusobici sile 98 kN a pii svislém zatiZzeni se konstrukce vychylila pouze 0 8 mm viici svému
pocatku pii maximalni sile 250 kN. Uvedené hodnoty zastupuji celkové posuvy, trvalé
deformace jsou tedy niz8i. Obr. 5-11 nasledné zachycuje zavislost ptsobici sily na vychylce
ramu v mist¢ sttedu podélného ramu.

250

200

[kN]

150

tizeni

100

¢niza

50

Bo

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Bocni vychylka [mm]

—— LVDT1 -boc¢nivychylka

Obr. 5-11 Vychylka jako odezva na bo¢ni zatizeni (LVDT 1) [49] (upraveno).

5.3.2 ZKOUSKA ROPS SAMOJiZDNYCH ZEMEDELSKYCH STROJU

Dalsi skupinou vozidel, ktera musi byt testovana zkouskou ROPS jsou tzv. samojizdné
zemédélské stroje (Self-Propelled Agricultural Machinery — SPM). Jedna se o vozidla
vyuzivana vyhradné v zemédélstvi. Tyto zemédélské stroje 1ze rozdélit do dvou zakladnich
skupin dle jejich velikosti. Do prvni skupiny patii velké samojizdné zemédélské stroje, jako je
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napiiklad kombajn nebo samohybny postiikova¢. Skupinou druhou jsou malé samojizdné
zemedelské stroje, mezi které se fadi napiiklad samojizdné podavaci hrabé s postrannim

hfebenem nebo samojizdna listova sekacka.
U téchto typt vozidel je vSak velmi narocné spravné urcit kritéria zkousky ROPS za ucelem
dosazeni co nejvyssi bezpec¢nosti fidi¢e. Konstrukéni provedeni ramt kabin téchto stroju je
Casto velmi atypické a riznorodé v porovnani naptiklad s kabinami traktor, které jsou si velmi
podobné. DalSim rozdilem oproti kabindm traktorG je U samojizdnych vozidel v umisténi
sedadla posadky, které se Casto nachazi vice v predni ¢asti kabiny a v nékterych ptipadech je
dokonce umisténo mimo stfedovou osu vozidla (podobné jako u automobil®) [50]. Problémem
je také spravné urceni hmotnosti, od které se odviji kritéria zkousky ROPS. Konstrukce velkych
samojizdnych zemédélskych stroji mohou navic zahrnovat zabudovanou cisternu nebo
napiiklad ulozny prostor pro velmi hmotné objekty [50]. Vozidlo s naplnénou cisternou se tak
bude v piipadé pieklopeni chovat rozdiln¢ oproti cisterné prazdné. Z toho divodu se pii
provadéni zkousky ROPS musi k jednotlivym ramim pfistupovat individualné a zahrnout zde

zminéné vlivy.

Zkouska ROPS samojizdného zemédélského stroje byla provedena pro studii [50], v ramci které
byl konkrétné testovan rdm pro samojizdné podavaci hrab¢ s postrannim hiebenem (skupina
malych SPM). Tento ram je svou konstrukci zcela rozdilny oproti konstrukcim zminénych
V této praci, 0 emz se lze piesvédCit z obr. 5-12. Ram se v tomto pfipad¢ sklada pouze z trojice
pticnikd, pticemz dvojice se nachdzi na predni strang, na zadni stran€ je poté umistén pouze
jeden, a to ve stfedu konstrukce. Na horni stran¢ taktéz neni podélnik spojujici tyto sloupky.

OBECNY POHLED

BOCNIi POHLED ZADNIi POHLED

Obr. 5-12 Obecné vykresy a pohled na konstrukci ROPS malého SPM, samojizdné podavaci
hrabé s postrannim hiebenem [50] (upraveno).

Tento ram byl dle studie [50] podroben pouze dvéma zatéznym stavim. Konstrukce byly
nejprve zatizena ze zadni strany, pfi¢emz se pusobiste prilozky nachazelo v misté spojeni této
dvoudilné konstrukce (ramova konstrukce spojena pomoci Sroubovych spojit). Nasledovalo
bo¢ni zatizeni, béhem kterého piilozka plisobila v hornim pravém rohu konstrukce. Pravé horni
roh rdmu je vybran ztoho divodu, protoze v piipadé¢ pfevraceni stroje bude toto misto
v kontaktu s vozovkou. V ramci této zkousky nebylo provedeno zadné vertikalni zatizeni. To

58
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bylo zdivodnéno tim, Ze se v tomto sméru ocekéavala vyssi tuhost rdmu, protoze by byl ram
zatézovan na vzpérnou stabilitu.

Nejkritictéjsim zatéznym stavem bylo V tomto ptipad€ bocni zatizeni. Béhem tohoto zatizeni
bylo dosazeno maximalni hodnoty celkové deformace 0 velikosti 225 mm pii maximalni sile
8,5 kN, z toho 81 mm byla deformace plasticka. V tomto okamziku ram absorboval pozadované
mnozstvi energie, které ¢inilo 1,21 kJ. Pribéh plsobici sily v zavislosti na deformaci ramu je
vidét na obr. 5-13. Na vedlej$im obrazku je potom zachycen okamzik maximalniho zatizeni
ramu. Z grafu si lze vSimnout vysoké hodnoty elastick¢ deformace konstrukce. To je

wrwe

Hmotnost: 690 kg

Sila, kN

. / / BOGNI ZATIZENI

Absorbovana energie 1.21 kJ

] 50 100 150 200 250
Trvalé deformace Elastické deformace

81 mm (36 %) 144 mm (64 %)

Celkova deformace
225 mm

Obr. 5-13 Zavislost sily na deformaci a stav na konci bo¢niho zatézného stavu zkousky ROPS pro
podavaci hrab¢ s postrannim hiebenem [50] (upraveno).

V ptipadé¢ zadniho zatiZeni bylo dosaZeno celkové maximalni deformace 0 hodnoté 186 mm pfti
aplikované sile 9 kN, z toho 73 mm byla deformace plasticka. Celkova ramem pohlcena energie
¢inila 0,97 kJ. Ackoli ram vykazoval pfi bo¢nim zatiZeni niZ$i tuhost, diky nizké hmotnosti
vozidla (690 kg), a tedy niz$im narokdm na absorbovanou energii, ram splnil kritéria zkousky
ROPS.

5.3.3 AUTOMATICKY VYSOUVACIi KONSTRUKCE ROPS

Existuji také typy zemédeélskych stroji, které se diky svym rozmériim vyuzivaji naptiklad pfi
praci Vv riznych sadech. Tyto sady se vSak velmi Casto nachazi v kopcovitych oblastech.
Prikladem jsou typicky vinné sady, ve kterych je prujezd rozmérmnéjsim vozidlem nemozné.
Z toho diivodu se vyuZzivaji malé traktory, které jsou Casto upraveny a prizptisobeny tak danému
prostiedi. V tomto prostiedi se tak lze setkat s malymi traktory, které nedisponuji ochrannou
konstrukci ROPS, ptedevsim kvili jejich rozmérim. Absence ramu ROPS v§ak miize mit fatalni
nasledky na fidice traktoru v ptipad¢ pieklopeni, kdy jedinou moznou zachranou pted
zavalenim fidi¢e vahou traktoru je v€asné vyskoceni, coz vétSinou neni mozné.
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S feSenim tohoto problému pfisla studie [51], ktera vyrobila prototyp samovyklopného ramu
ROPS. Cely mechanismus je pohanén hydraulickym zafizenim, které je ovladano
solenoidovym ventilem zajistujicim rychlou odezvu systému. Vyklapéni ochranné konstrukce
je fizeno pomoci fidici jednotky, ktera analyzuje data snimaci thlu nédklonu vozidla. V bézném
provozu je tak tento rdm sklopeny a nijak neomezuje posadku pti vykonéavani prace. Ve chvili
prekroceni ur¢ité hodnoty naklonu se pak tato konstrukce odklopi smérem nahoru. Tento
mechanismus by mohli vyuzit predev§im majitelé starSich traktorti nebo téch traktort, které si
vyrobili sami. Takové traktory totiz ¢asto nedisponuji ochrannou konstrukci ROPS. VVzhledem
ke kompaktnosti tohoto mechanismu jej lze na traktor dodateén¢ implementovat. Tento
mechanismus je zobrazen na obr. 5-14.

Obr. 5-14 Traktor 2120V se instalovanym systémem HydraROPS. (a) ROPS ve sklopené pozici (b)
ROPS ve vyklopené pozici [51].
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6 NUMERICKA SIMULACE SKELETU KABINY TRAKTORU

V nésledujicich kapitolach budou provedeny numerické simulace MKP ramu kabiny traktoru,
pficemz geometrie rdmu byla obdrZzena vedoucim této prace. Jako program pro feSeni této
problematiky byl pouzit Ansys Mechanical, ktery zaroven poslouzil jako postprocesor pro
zpracovani vysledk.

V ramci simulaci byla nejprve provedena série strukturdlnich vypoctd, pro které byla
uskutecnéna simulace destruktivni zkousky ROPS. Na zaklad¢ vysledku jednotlivych simulaci
byly provedeny potiebné optimalizace kabiny pro uspésné splnéni této zkousky. Pro takto
zoptimalizovany skelet kabiny byla nasledn¢ provedena modalni analyza za G¢elem nalezeni
vlastnich frekvenci, které¢ budou hrat dilezitou roli v ptipad¢ vybuzeni struktury.

6.1 PRIPRAVA GEOMETRIE KABINY

Zakladnim ptedpokladem pro spravné a efektivni provedeni numerického vypoctu je vhodné
vytvofena geometrie modelu. Proto bylo nezbytné provést upravy a zjednoduseni obdrzené
geometrie, diky kterym byla nasledna prace s modelem celkové jednodussi a umoznovala
pouziti strukturované sité, kterd je Casové méné narocnd na vypocet. Uskutecnéné Upravy
a zjednoduseni vSak musely byt provedeny s obezietnosti, aby tyto zmény nemély vyrazny vliv
na vysledky simulace. Veskeré upravy geometrie byly uskute¢nény za pomoci programu
Creo Parametric, popiipad¢ v prostiedi SpaceClaim, jenz je soucasti programu Ansys. Proces
upravy geometrie kabiny je popsén v nasledujicich podkapitolach.

6.1.1 SJEDNOCENi GEOMETRIE

Pfed tim, nez doslo na upravu geometrie, bylo nutné obdrzena data piipravit tak, aby se zde
nevyskytovaly naptiklad chybné posunuté ¢asti konstrukce v rdmci sestavy, duplicitni plochy
Vv procesu pievodu geometriec do FEM preprocesoru. Opravena geometrie je mnohem
prehlednéjsi a nasledna prace s ni bude casové méné€ narocna.

Obr. 6-1 Sjednoceni geometrie skeletu kabiny.
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Dale byly sjednoceny dv¢é doposud nezavislé geometrie, a to konkrétné geometrie ramu kabiny
a systému odpruzeni véetné konzoli, pomoci kterych by bylo provedeno spojeni mezi kabinou,
timto odpruzenim a bezramovou konstrukei traktoru. Spojeni bylo provedeno pomoci piedem
piipravenych Sroubt a dér. Cely proces sjednoceni je zachycen na obr. 6-1, kde na levé strané
je vidét jiz opravena geometrie ana stran¢ pravé pak pfipojeny ram ke konzolim vcetné
odpruzeni.

6.1.2 UPRAVA GEOMETRIE ODPRUZENI

Pro tento konkrétni typ kabiny traktoru bylo uzito tzv. pasivniho odpruzeni za pomoci ¢tvetice
axialné orientovanych pryzovych silentbloki (dvojice na pfedni a zadni strané kabiny). Je tedy
ziejmé, Ze se jedna o skelet kabiny traktoru disponujici niz§im vykonem motoru, pro ktery je
tento typ odpruzeni do jisté miry dostacujici. Po podrobnéj$im prozkoumani systému odpruzeni
v fezu, konkrétné¢ samotnych silentblokti, bylo zjisténo, ze tyto silentbloky svou geometrii
neodpovidaji skuteCnosti. Pfesnéji feCeno byla obdrzena pouze vnéjsi geometrie systému
odpruzeni (obr. 6-2 vlevo). Z toho diivodu byla geometrie odpruzeni upravena, a to na zakladé
nabytych znalosti z reSerSni ¢asti této prace. V rdmci Gprav byla definovana ocelova vlozka pro
uchyceni silentbloku (oblast A na obr. 6-2 vpravo), dale ocelova podlozka (oblast B na obr. 6-2
vpravo) a nakonec ocelova vyztuha nachazejici se uvnitt pryze (oblast C na obr. 6-2 vpravo).
Pomoci téchto Gprav u vsech silentblokll byla zajisténa jejich spravna funkce, aniz by doslo ke
zhrouceni tohoto odpruzeni, protoze ocelova vyztuha spolu s horni a dolni podlozkou funguje
jako podpirna konstrukce v pripadé zhrouceni pruziciho elementu (pryze). Z hlediska spravné
funkce bylo odpruzeni pfipraveno pro dalsi praci v prostiedi Mechanical.
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Obr. 6-2 Definice geometrie systému odpruzeni A-oblast uchyceni Sroubd, B-oblast podlozky mezi
casti ramu kabiny a pryzi, C-oblast ocelové vyztuhy pryzového silentbloku.

6.1.3 PROBLEMATIKA SVAROVYCH SPOJU

Jelikoz se kabina traktoru skladd z prevazné vétSiny ze svatfencli, bylo nezbytné nutné
problematiku svarovych spoju do urcité miry zakomponovat do této geometrie a vypoctového
modelu. Vzhledem k tomu, Ze cilem této prace nebylo provedeni pevnostni analyzy samotnych
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svarovych spoju a jejich geometrické definovani s naslednym numerickym vypoctem by byly
extrémné naro¢né (svarové spoje se modeluji zvlast' a jejich sité se nasledné musi propojit
s ramem), nebyly svarové spoje v programu Ansys fyzicky vytvotfeny. Svary bylo mozné
vzhledem Kk feSeni dané problematiky zanedbat z toho divodu, ze by samotny vysledek
ovlivnily v mensi mife. Aby se vsak vysledky simulace co nejvice priblizovaly realné
problematice, bylo zapotiebi vykompenzovat chybéjici material, ktery by byl ve skute¢nosti pii
svafovacim procesu do sestavy dodan. Pfidani materidlu se docililo tim zpisobem, Ze doslo
V misté svaru k protazeni jednotlivych soucasti az do faze styku s protikusem. Jeden z piiklada
je zachycen na obr. 6-3, kde je zobrazen jeden z hornich roht skeletu kabiny. Na obrazku v levé
¢asti je vidét plivodni geometrie, ve které je mozné vidét vili mezi vyztuhami a raimem kabiny.

2
h

Obr. 6-3 Priklad feSeni problematiky svarovych spoju.

Tyto vile jsou zde pfichystany pravé pro geometrii svarii. Na obrazku vpravo je jiz geometrie
upravena tak, ze byly tyto ville vymezeny a jednotlivé soucasti licovaly. Tuto problematiku
bylo tfeba vyfesit nejen U vSech vyztuh, ale U naprosté vétSiny svarovych spoju jednotlivych
soucasti.

ZvétSeni rozméru uréitych soucasti vak nebylo provedeno pouze kvili kompenzaci mnozstvi
materialu, ktery by byl vlivem svafovani do sestavy dodan. Diky témto upravam bylo ve vétsiné
ptipadi docileno spravné definice stykovych ploch kontaktnich geometrii. Spravné definici
také mimo jiné napomohlo zjednoduseni geometrie ve smyslu zruseni nepottebnych zaobleni
a zkoseni. Toho si 1ze v§imnout opét na obr. 6-3, kde je taktéZ zachycen detail vyztuhy. Tato
puvodni geometrie vyztuhy obsahuje pomérné velké mnozstvi obtizné definovanych zaobleni,
kvuli kterym by byla kontaktni plocha pon¢kud nesouvisla a komplikovana. Na pravé strané
jsou potom vidét provedena zjednoduseni zaobleni. Skrze tato zjednoduseni bylo nasledné
zna¢né miry snizil celkovy ¢as vypocti, protoze na takto upravenou geometrii bylo mozné
aplikovat strukturovanou sit’, ktera se sklada pouze z Hexa a Penta elementti, namisto tetra
prvka.
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6.1.4 OPRAVA KOLIZi

Aby numerické vypocty prob&hly bez vyskytujicich se chyb, bylo nutné tyto chyby a kolize
v geometrii vyhledat a opravit. Pomérné ¢astym problémem u geometrie skeletu kabiny byly
nezadouci kolize dvou struktur (vzdjemna penetrace). NejCastéji dochézelo ke vzajemnému
praniku struktur jednotlivych soucasti, namisto toho, aby spolu sdilely pouze urcitou stykovou
plochu. Kvili témto typim kolizi potom dochazelo k obtizné, poptipadé chybné definovanym
kontaktim mezi strukturami, coZz nasledné vyustilo v chybu v koneéném feSic¢i. Jeden
z ptiklada je zachycen na obr. 6-4. V levé ¢asti se nachazi pivodni geometrie, kde je vidét, Zze
kryci plech koliduje s protikusem. Na obrazku uprostied je potom detailni pohled na jednu
Z problematickych ¢asti a obrazek vpravo zobrazuje vyslednou opravenou geometrii.

Obr. 6-4 Oprava kolize geometrie v oblasti pfedni ¢asti kabiny traktoru.

Dale byly odstranény duplikované plochy, nechténé vzniklé hrany nebo body, které zistaly
v geometrii nejcastéji v disledku sjednoceni dvou geometrii. Piitomnosti téchto nechténych
bodu dochazelo k potizim pfi tvorbé strukturované sité, protoze body nevhodné délily perimetry
hran. V nékolika piipadech bylo taktéz tieba vyftesit problém vyskytujicich se mezer mezi
nékterymi plochami, pfipadné se zde vyskytovaly plochy, které byly Spatné vykresleny
(zvInéné plochy). Vzhledem k tomu, Ze by bylo velmi obtizné najit jednotlivé typy chyb v tak
rozsahlé geometrii, bylo tedy vyuzito Vv prostiedi SpaceClaim funkci, které jednotlivé kolize
umi ve vétsiné piipadu vyhledat a opravit automaticky. Pomoci takto provedenych oprav bylo
docileno spravné fungujiciho modelu a vypoctu pro vétSinu soucésti kabiny.

Dale bylo zapotiebi poupravit plochy soucasti, u kterych doslo v disledku styku s protikusem
promitnuti ¢asti geometrie kontaktni soucasti, ¢imz doslo k nezadoucimu rozdé€leni plochy na
vice ¢asti. Ackoli se nejednalo 0 problém, ktery by ptimo souvisel se vznikem chyb ve vypoétu,
bylo vhodné se s takto vzniklym rozdélenim vyvarovat, aby nasledné definovani kontaktii bylo
k vytvoteni celistvého profilu daného povrchu, na ktery pak mohly byt jednoduse aplikovany
rizné typy sitovacich metod pro tvorbu strukturalni sité. Ptikladem je metoda Sweep, kterou
by v piipadé takto rozdéleného profilu nebylo mozné pouzit. Dal§im ptikladem je také funkce
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face Meshing. Diky celistvému a uzavienému profilu bylo touto metodou mozno definovat
minimalné dva elementy po tloust'ce télesa.

V nékterych ojedinélych piipadech bylo nutné vyfteSit také chyby pomérné vaznéjsiho
charakteru. Tyto chyby byly vétSinou objeveny az pii vytvareni sit¢ pro vypoctovy model.
Jednalo se o situace, kdy nebylo mozné aplikovat potfebné metody pro vytvoreni kvalitni sité
pro urcitou geometrii. Jednim z ptipadi byla ¢ast rimu na levé piedni stran¢ skeletu kabiny. Pti
vytvafeni sité totiz dochazelo k tomu, ze v misté této geometrie vznikal chybny element, na
ktery se mély tendenci vazat téméf vSechny uzly sité pro tuto geometrii, coz vedlo na sit’, ktera
neodpovidala kvalitativnim kritériim. | po podrobnéjsim prozkouméni geometrie v prostiedi
SpaceClaim vsak soucast nevykazovala zadnou z kolizi nebo jinych chyb. Tuto chybu
geometrie se podafilo vyiesit tak, ze za pomoci funkce Mirror byla ozrcadlena shodna
geometrie z pravé predni Casti kabiny, kde se tato chyba jiz nevyskytovala. Obdobny problém
nastal také u ¢asti kulisy fizeni, avSak situaci nebylo mozné fesit stejnym zptisobem, jelikoz se
jednalo 0 ojedinély dil sestavy. Z toho divodu bylo nutné vytvotit v programu Creo Parametric
novou, geometricky totoznou soucast, a nasledné ji znovu importovat do sestavy. Podobné
situace bylo tfeba vyftesit jesté v dalSich ¢tyfech ptipadech. Ptiiny vzniku téchto chyb nebyly
doposud zjistény.

6.1.5 ZJEDNODUSENi GEOMETRIE

Velmi klicové pro feSeni jakékoliv problematiky pomoci numerickych metod je sestaveni
takového modelu, aby se co nejvice pfiblizoval skute¢nosti. Zaroven aby samotny vypocet
probihal, co mozno v nejkrat§im mozném ¢ase, tedy alespon do chvile, dokud jesté neni jisté,
Ze je vSe nastaveno spravné a vypocet probéhne uspésné. Diky casové méné ndrocnému
vypoctu je mozné rychleji zjistit, ze se V modelu nachazi urcité typy chyb, které je tieba opravit,
a celkové straveny pracovni ¢as nad danym projektem je mnohem krats$i. Z toho dtvodu je
velmi zadouci provést upravu geometrie ve smyslu jejiho zjednoduseni.

Nejprve doslo ke zjednoduSeni geometrie ¢asti systému odpruzeni a ulozeni kabiny. Zde se
nachazely Srouby, které byly pfipraveny pro spojeni konzoli systému odpruZeni k bezrdmové
konstrukci traktoru. Avsak tato prace byla zaméfena pouze na samotnou kabinu traktoru a jeji
odpruzeni. Model bezramové konstrukce traktoru tedy nebyl vibec uvazovan, a tudiz tyto
Srouby postradaly sviij ucel. Navic v oblasti ulozeni téchto Sroubd byly pozdé¢ji definovany
okrajové podminky typu Fixed Support (této tématice bude vénovana pozornost az v kapitole
zabyvajici se vypoctovym modelem kabiny). V téchto mistech tedy Srouby nebudou mit zadny
vliv na celkovy vypocet, protoze se tato oblast po definovani této podminky bude chovat jako
nehybné tuhé téleso. Srouby v téchto mistech proto mohly byt odstranény. Spolu s odstranénim
Sroubil a podlozek tak mohly byt navic odstranény i diry v uloZeni, které byly pro tyto Srouby
pfipraveny. Provedené upravy je mozné vidét na obr. 6-5 vlevo (oznaceno pismeny A, B, C
a D). Na tomto obrdzku je zachycen jeden ze systémul ulozeni pfedni ¢asti kabiny vcetné
silentbloku. Obdobné bylo zjednoduseno také ulozeni zadni ¢asti kabiny, které se vSak svou
geometrii mirn€ 1i8i. Diky odstranéni Sroubu a podlozek doslo ke snizeni poctu uzlta v modelu,
protoze pro tyto soucasti nebylo potieba vytvaret sit. Odstranénim dér se soucést stala
geometricky mnohem jednodus$si a konecna sit’ byla méné naroc¢na, ato jak z hlediska jeji
tvorby, tak co se poctu uzli tyce. Pro plochy, na kterych byly definovany podminky
Fixed Support, bylo navic mozné odstranit piebytecna tvarova zaobleni. Tyto plochy jsou na
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stejném obrazku oznaceny pismeny E a F. Obrazek na pravé strané zobrazuje Stejnou soucast
po provedeném zjednoduSeni geometrie.

F
Obr. 6-5 zjednoduseni geometrie systému odpruZeni.

V piipadé geometrie systému ulozeni kabiny dale doslo ke tvarovému zjednoduseni vSech
naro¢né na tvorbu kvalitni sité. V pfipadé Sroubti a matic mohlo byt provedeno zjednoduseni
ve vEtsi mife, protoze se jednalo 0 soucasti rozmérové a hmotnostné zanedbatelné v porovnani
s celou kabinou a zkoumani pevnosti Sroubovych spojt nebylo cilem této prace. Zjednoduseni,
ktera jsou také zachycena na obr. 6-6, byla provedena tak, Ze byl na kazdém Sroubu odstranén
profil Sestihranu (A) véetné jednotlivych zkoseni (B) na hlavé sroubu. Dale bylo odstranéno
zaobleni pfed nabéhem zavitu (C) a zkoseni na konci zavitu (D). Obdobné byly upraveny také
pojistné matice, které se pouzivaji U spojli, jenz jsou namahany vibracemi. V této sestavé byly
pouzity pro spojeni kabiny traktoru, silentblok a ulozeni kabiny. U pojistnych matic byly navic
odstranény polyamidové vlozky (F) a zaobleni (G) v misté, kde nedochézelo ke kontaktu
s protikusem. V piipad¢é pruzinovych podlozek, které byly pouzity pro spoj mezi ramem
odpruzeni a silentblokem spocivalo zjednoduseni v tom, ze byly tyto profily (E) upraveny na
jednoduché podlozky. Nakonec byla geometrie podlozky sjednocena s geometrii kontaktniho
Sroubu, popfipad¢é matice. Timto zjednodusenim bylo uSetieno 26 kontaktnich pard.

Obr. 6-6 Detail zobrazeni postupu zjednoduSeni geometrie Sroubu,
pruzinové podlozky a pojistné matice.

Na obr. 6-6 si lze mimo jiné v§imnout, Ze soucasti jednotlivych Sroubt a matic nejsou geometrie
zavith. Zavity byly odstranény, jelikoZz cilem prace nebylo fesit pevnostni vypocty Sroubovych
spoju. Zavity jsou navic velmi slozité na tvorbu kontaktli a pro tyto kontaktni plochy by bylo
taktéz zapotiebi vytvofit velmi jemnou sit, coz by mélo zasadni vliv na celkovou vypoctovou
naroc¢nost celé simulace.
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V posledni fazi byly odstranény volné konce Sroubti vV mistech styku kontaktni soucasti (matice,
konzole odpruzeni a podobn¢). Jak ve vysledku vypada upravena geometrie systému predniho
ulozeni kabiny je vidét na obr. 6-7, pficemz vlevo je pohled na tuto geometrii pied provedenym
zjednodusenim jednotlivych Sroubli, matic a podlozek. Naproti tomu vpravo je zobrazeno
vysledné zjednoduseni téchto soucasti.

Obr. 6-7 Srovnani systému odpruZeni kabiny pfed a po zjednoduSeni geometrie
Sroubdl, matic a podlozek.

6.2 ZAKLADNIi NASTAVENi MODELU

Po provedenych upravach geometrie skeletu kabiny a jeho odpruzeni bylo nasledné zapotiebi
vhodné definovat vypoctovy model, pii¢emz se jeho nastaveni Vv ur€itych oblastech lisilo
vzhledem Kk tomu, pro jaky typ analyzy byl model vyuzit. Cely proces nastaveni modelu, ke
kterému patii naptiklad definice okrajovych podminek, zpiisob zatiZeni, nastaveni materialt
apod., je popsan v nasledujicich kapitolach této prace.

6.2.1 STANOVENi MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

Prvnim krokem pii nastaveni modelu bylo definovani materidlovych vlastnosti kazdé ze
soucasti kabiny traktoru. Hlavnim cilem této prace nebylo zkoumat chovani konkrétniho typu
odpruzeni na konkrétnim modelu ramu kabiny traktoru. Namisto toho bylo sledovano, jak se
bude tento ram chovat v ptipad¢, ze bude uloZen na ¢tyfech obecné definovanych silentblocich.
Geometrie odpruzeni vV tomto modelu tedy exaktné neodpovidd skutecnému a konkrétnimu
typu odpruzeni a ramu kabiny. Stejné tak nebyla k dispozici konkrétni databaze materialovych
charakteristik rdmu. Z toho divodu byly materidlové charakteristiky vzaty na zaklad¢ jinych
studii a praci, které se podobnou problematikou zabyvaly a které jsou soucasti reSerSni Casti
této prace.

Pti stanoveni materialu skeletu kabiny bylo ¢erpano z prace [52], ve které se autor zabyval
koncepén¢ velmi podobnou kabinou traktoru adisponoval konkrétnimi materidlovymi
vlastnostmi jednotlivych ¢asti skeletu. Jako materialy byly tedy zvoleny oceli dle graf 6-1. Pro
hlavni nosny ram byla vybrana ocel S275, plechové dily podlahy S200 a blatniky ocel S235.
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Pro vyztuhy rdmu a kovové ¢asti odpruzeni byla nasledné zvolena ocel S355 a pro ptilozky
byla zvolena ocel S420. VSechny materialy byly definovany pomoci bilinearniho modelu
a materialové charakteristiky jednotlivych oceli jsou zobrazeny vgraf 6-1. Ten se fidi
hodnotami Youngova modulu pruznosti, meze kluzu a smérnici za mezi kluzu, ktera je
ukonc¢ena hodnotou meze pevnosti daného materialu.

Bilinearni model materialu

700
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[a )
S 100 —e— 5200
= ——5235
5 300
£ —e—S275
Z 200 —8— 5355
100 —e— 5420
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Pietvoreni [-]

Graf 6-1 Bilinearni materialovy model definovany mezi kluzu, smérnici za mezi kluzu a mezi
pevnosti [52] (upraveno).

Nasledn¢ byl definovan material pro ¢tvefici pruzicich elementd. Pii detailnéj$im studovani
této problematiky bylo na zakladé n¢kolika studii zjisténo, Ze pro vyrobu silentblokl se velmi
Casto vyuziva kaucukova pryz [18], [19]. PryZ a ostatni elastomery jsou typické pro své
hyperelastické vlastnosti. To znamend, Ze jejich materidlové vlastnosti, pfedev§im zavislost
mezi deformaci a napétim V elastické oblasti, nejsou linearni. Tyto materialové vlastnosti se
ziskavaji na zdklad¢ experimentalnich métfeni a do vypoctovych modeld se nasledné aplikuji
naptiklad skrze Yeoh nebo Mooney-Rivlin hyperelastického modelu. Definovani materialovych
charakteristik pryzovych silentblokd pro ulozeni kabiny v ramci této prace bylo provedeno na
zakladé studie [53]. V této studii byl pro silentbloky pouzit material NBR Shore 75 A (Butadien-
akrylonitrilovy kaucuk). Jedné se o0 synteticky kaucuk znamy piedevSim pro svou vysokou
odolnost vuci opotiebeni a starnuti s vysokou pevnosti v tahu [54]. Hyperelasticky model pro
tento material byl v tomto piipadé definovan za pomoci Mooney-Rivlin 0 dvou konstantach Cio
a Co1 (tab. 6-1) popisujici tvar k¥ivky.

Tab. 6-1 Odhadované hyperelastické koeficienty pfirodniho kau¢uku Shore 75 A [53].

Hyperelastic model Cio Cao Cso Coi
Neo-Hookean 0.6933 - - -
Mooney—Rivlin 0.3724 - - 0.4397
Yeoh 0.9636 —06213 0.3265 -
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6.2.2 DEFINOVANIi SPOJENi SOUCASTI

Spravné nastaveni spojeni jednotlivych soucasti je klicové pro dosazeni co nejpiesnéjSich
vysledkli numerického vypoctu. | jediny nevhodné definovany kontakt mize zna¢né ovlivnit
nejprve danou problematiku podrobné prostudovat a na zaklad¢ nabytych znalosti definovat
vypoctovy model. Pro ziskani potiebnych znalosti poslouzila vytvofena reSerSe, na zakladé
které byl model pro numerické vypocty definovan.

KONTAKTY SVAROVYCH SPOJU

Nejprve byly definovany kontakty svarovych spoju. Jelikoz se ram kabiny traktoru sklada
Z prevazné veétSiny ze svarenct, bylo nejvice kontakt tohoto charakteru. V mistech, kde by
byly jednotlivé soucasti spojeny skrze vytvoreny svar, byly tyto svary v modelu nahrazeny
spojem typu Bonded. To zapficinilo, Ze se télesa chovala jako by se jednalo pouze o jedno
téleso, adiky zamezeni jak posuvu, tak separace kontaktnich téles, nejlépe vystihuje
problematiku svarovych spojti. Typicky se jednalo naptiklad 0 vzajemné spojeni jednotlivych
dutych profilti ramu a k nim ptidruzenych vyztuh. Tento konkrétni ptiklad je také vyobrazen
na obr. 6-8.

Obr. 6-8 Piiklad pouziti podminky typu Bonded pro svarové spoje.

Jak je na obrazku vidét, tak jen v této oblasti bylo nutno definovat az devét spoji typu Bonded
(oznaéeno pismeny od A do G), na celém ramu kabiny se pak jednalo o n¢kolik stovek spoja.
Z toho diivodu bylo nutné co nejlépe geometrii upravit a zjednodusit, v opa¢ném piipade by byl
proces definovani kontaktnich ploch velmi zdlouhavy a naristala by pravdépodobnost vzniku
chyb v pribéhu definovani jednotlivych ploch.

Jelikoz geometrie svari nebyla fyzicky vytvotfena, dochdzelo v nékterych ptipadech k tomu, Ze
tyto kontaktni plochy dvou téles v nékterych mistech neodpovidaly skutecnosti. Pro lepsi
pochopeni je prilozen obr. 6-9. Na obrazku vlevo je vidét, ze plocha utvaiejici kontakt mezi
dvéma ramy je pouze v oblasti jedné z boc¢nich stran rdamu (oznaceno pismenem A). Namisto
toho, aby kontaktni oblast vypadala tak, jako na obrazku vpravo, kde je pro ukazku dodate¢né
vytvoien spoj tak, jak by ve skutecnosti vypadal. Takto definované spoje by vSak byly velmi
naro¢né na vypocet, jelikoz sit’ v této oblasti by musela byt velmi jemna, aby spliiovala urcité
kvalitativni pozadavky. Navic svar ma své materialové charakteristiky, které nebyly k modelu
dodéany. Z toho ditvodu bylo k této problematice pfistupovano tim zplisobem, Ze byl vytvoren
pouze kontaktni spoj, jako je tomu na obrazku vlevo. Aby se vSak toto spojeni ptiblizilo
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skute¢nosti, bylo za pomoci funkce pinball region definovan polomér tak, aby zde byly
zahrnuty i uzly nachazejici se v mistech zaobleni, jako je tomu na obrazku vpravo.

Oblast protazeni rému

Obr. 6-9 Problematika definovani kontaktu pro svarovy spoj.

Stanoveni poloméru bylo provedeno na zaklad¢ pevnostni analyzy téchto dvou rami. Ram
ulozeny horizontaln€é byl zavazben na svém pravém konci odebrdnim vSech Sesti stupit
volnosti ana horni konec vertikalniho ramu byla aplikovana sila plsobici rovnobézné
S horizontdlnim ramem smérem doleva. Nésledné byl postupné definovan polomér
Pinball Region v rozmezi od 0,1 do 15 mm. Z provedenych simulaci bylo zji§téno, ze se Spoj
nejvice blizil realné problematice pii minimalnim poloméru 7 mm, coZ je mozné vidét také na
obr. 6-10. Na tomto obrazku jsou zobrazeny tfi varianty spoje, pfiéemz na pravé strané je spoj
realizovan za pomoci fyzického svaru. Na strané levé a uprostied jsou nasledné varianty bez
pritomnosti tohoto svaru. Na levé strané je mozné vidét, Ze v ptipad€ volby poloméru 0 hodnoté
1 mm je napéti niz§i v misté, kde se na obrazku vpravo nachazi svar. Tuto skute¢nost potvrzuje
vykresleny kontaktni tlak stykovych ploch, ze kterého je patrné, ze v téchto mistech nedochazi
ke styku soucasti. Naproti tomu je v ptipadé 7mm poloméru vidét, Ze kontaktni tlak pisobi po
celém povrchu plochy a vysledné napéti je tak v tomto misté vyssi. Hodnoty napéti v této
oblasti jsou také vyS$i ve srovnani s variantou zahrnujici fyzicky svar kvili skokové zméné
geometrie. Jelikoz v této oblasti bude skute¢né napéti nizsi (pfidany material a vzniklé zaobleni
diky svaru), napéti ziskané z numerickych simulaci 1ze povazovat za kriti¢t&jsi variantu oproti
skute¢nosti. Pfi poloméru nad 7 mm se jiz chovani spoje vzhledem k rozlozeni napéti neménilo.

482 Max
316

150

20

10

0,301 Min

Pfitomnost svaru

Kontaktni tlak

Obr. 6-10 Kontaktni analyza svarovych spoju.
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Na zékladé¢ takto provedené analyzy mohly byt stanoveny poloméry U podobné se vyskytujicich
spoju, pficemz konecny polomér byl stanoven jesté 0 néco vyssi (7,4 mm) pro ujisténi se, ze
dojde k pokryti potfebné oblasti U v§ech piipadi kontaktd. Spravnost definovaného poloméru
byla také ovétena tim zptsobem, Ze byla zméfena délka oblasti protazeni horizontalniho ramu,
jejiz délka souhlasila s definovanym polomérem.

KONTAKTY SYSTEMU ODPRUZENI

V dalsim kroku byly nastaveny kontakty mezi jednotlivymi pruzicimi jednotkami, konzolami
tohoto odpruzeni aramem kabiny. At uz se jednalo 0 spojeni mezi pruzicim elementem
a konzoli odpruzeni nebo bezramovou konstrukci traktoru, vSechny tyto kontakty byly
realizovany pomoci Sroubovych spoju.

Nejprve byly definovany kontakty pro spojeni silentbloku s konzoli odpruzeni. Toto spojeni
bylo realizovano pomoci kovové vlozky, ktera je zalisovana do pryzového pruziciho elementu.
Tato vlozka je dale definovana étvefici dér, skrze které jsou nasledné vedeny Srouby, jez jsou
zaSroubovany do konzole odpruzeni. Toto spojeni je mozné vidét na obr. 6-11.

Obr. 6-11 Sroubovy spoj mezi vlozkou silentbloku a konzoli pfedniho systému odpruzeni.

Na zminéném obrazku je zobrazen tento konkrétni Sroubovy spoj v fezu. V detailu fezu jsou
mimo jiné barevné zastoupeny jednotlivé typy pouZzitych kontaktii. Pro kazdy z téchto Sroubti
byly kontakty definovany tim zptisobem, ze mezi spodni stranou hlavy Sroubu, jeho Casti téla
aocelovou vlozkou byl kontakt nastaven jako Frictional (oznaeno zlutou barvou)
s koeficientem teni 0 hodnot¢ 0,15, pfi¢emz takto zvolena velikost koeficientu byla stanovena
dle tabulek [55]. Obdobn¢ tak tomu bylo v ptipadé kontaktu mezi vlozkou a konzoli odpruzeni.
Kontakt, ktery vznikl interakci jednotlivych zavitd Sroubu a diry, byl pak definovan pomoci
podminky Bonded (oznafeno ¢ervenou barvou), diky ¢emuz nasledné¢ mohlo byt definovano
pfedepnuti pro Sroub.

Nasledné byly definovany spoje silentbloku, tentokrat vSak s réimem kabiny. Pro tento tcel
slouzi centralné vedeny Sroub, ktery prochazi stfedem pruziciho elementu, horni a spodni
podlozkou, distan¢ni podlozkou mezi horni podlozkou ardmem kabiny ataké valcovou
vlozkou pro vedeni tohoto Sroubu. Vsechny tyto soucasti odpruzeni byly spojeny pomoci
utazené pojistné matice. Jak si Ize v§imnout na obr. 6-12, v§echny kontaktni plochy, skrze které
je pfenasena sila pro dotaZeni matice, jsou pouze mezi kovovymi ¢astmi odpruzeni, nikoli mezi
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pryzi, coz zajist'uje dostatecnou tuhost a stabilitu spoje. Z toho divodu také v téchto mistech
nemuze probihat ptipadné tlumeni vzniklych vibraci skrze samotny pruzici element. Namisto
toho probiha tlumeni vibraci tim zptisobem, Ze vibrace, které se $iti skrze konzoli odpruzeni
a ¢tvetici Sroubd, dale putuji do kovové vlozky, ktera je zalisovana do pryze, kde pravé dochazi
k potlaceni téchto vibraci. Oblast, kudy vibrace putuji do samotné pryze je na obr. 6-12 vpravo
vyznacena modrymi Sipkami. Kontakty byly pro vypoctovy model definovany tim zplisobem,
ze stykové plochy centralné¢ vedeného Sroubu s podlozkami (horni a dolni), kovovou vyztuzi
pryze a kovovou trubici pro vedeni Sroubu jsou typu Frictional. Stejné tak byly definovany
kontakty mezi horni podlozkou a distan¢ni podlozkou, dolni podlozkou a pojistnou matici
a dale spodni casti kovové vyztuhy pryze a dolni podlozkou. Koeficienty tfeni byly opét
stanoveny na hodnotu 0,15. Naopak spojeni mezi pojistnou matici a Sroubem bylo definovano
jako pevny spoj (Bonded). Totéz platilo pro kontakt mezi kovovou vlozkou pro uchyceni pryze
a samotnou pryzi, do které byla vlozka zalisovana. Obdobn¢ bylo definovano spojeni mezi
vyztuhou a pryZi.

/ Centralni Sroub M16x100

Valcové vlozka pro vedeni
centrdlniho Sroubu

Distancni podlozka

~

e

Horni podlozka

.

/ Spodni podlozka
/ Pojistna matice

Obr. 6-12 Stanoveni kontaktti pro systém odpruzeni.

PREDEPNUTi SROUBOVYCH SPOJU

V piedeslém kroku byly definovany kontakty, které vznikly vlivem spojeni soucasti pomoci
Sroubovych spoji. Aby Srouby mohly plnit svou funkci, je nutné docilit jejich spravného
predepnuti. Diky spravné volbé osové sily pro ptedepnuti Sroubu je zajisSténo, Ze se Sroubovy
spoj vlivem procesu namahani neuvolni, zaroven nedojde k poskozeni Sroubu (vznik
plastickych deformaci ptisobenim pfili§ velké sily pfedpéti), popiipade zavitu. Z toho divodu
kazdy Sroub disponuje informacemi, jako je jeho jmenovity primér, stoupani zavitu a pevnostni
tiida daného Sroubu. Dle téchto informaci Ize v tabulkach dohledat odpovidajici utahovaci
moment a osovou silu.

Problematiku pfedpéti Sroubti bylo nutné zakomponovat do vypoctového modelu. U tohoto
konkrétniho typu kabiny traktoru se vyskytuji dva typy Sroubidi. Tim prvnim jsou Srouby
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s jmenovitym primérem 10 mm (M10x20) apevnostni tfidou 10,9. Jedna se 0 Srouby
zajistujici spojeni mezi konzoli systému odpruzeni a pruzicim elementem prostiednictvim
ocelové vlozky, ktera je do pryze zalisovana. Pro kazdou z konzoli je toto spojeni provedeno
vzdy pomoci ¢tvetice Sroubi. V piipadé zadnich konzoli je pouZit navic jeden Sroub se stejnymi
parametry pro spojeni mezi touto konzoli a kabinou. Tato konkrétni pevnostni tfida udava
pevnost Sroubu v tahu o velikosti 1000 MPa s mezi kluzu o0 hodnoté 900 MPa. Pomoci tabulek
pro stanoveni utahovacich momentt dle pevnostni tfidy [56] byla pro konkrétni silu zjisténa
ptislusna osova sila 0 velikosti 35655 N. Tyto hodnoty jsou taktéZz zobrazeny V tabulce
(tab. 6-2).

Druhym typem jsou Srouby S jmenovitym pramérem 16 mm (M16x100). Tyto Srouby, které
vedou stiedy jednotlivych pruzicich elementt, slouzi k uchyceni téchto elementti k rimu kabiny
traktoru za pomoci pojistnych matic. Mezi ramem kabiny a jednotlivymi maticemi téchto
Sroubli se na horni a spodni ¢asti silentblokli nachazi dvojice kovovych podlozek, kterymi
Srouby prochazi. Tyto podlozky spolu s vnitini kovovou vyztuhou jsou zde proto, aby zabranily
zhrouceni pruziciho elementu v ptfipad¢ poruchy. Pro tento typ Sroubll byla ve stejnych
tabulkach dohleddna osova sila, pficemz se jednalo 0 Sroub se stejnou pevnostni tfidou 10,9,
které odpovida osova sila 0 velikosti 98 340 N.

Tab. 6-2 Hodnoty osovych sil pro vybrané srouby (upraveno) [56].

pevnost 58 88 109 129
Mu Fo Mu Fo Mu Fo Mu Fo
D R
N'm N N'm N N'm N N'm N
M10 15 31.8 15930 48,4 24275 a 35655 83 41724
M16 2 137 43939 209 66955 307 98340 359 15079

6.3 TVvORBA MKP SITE

Aby bylo mozné vysledky jednotlivych numerickych simulaci povaZzovat za validni, je naprosto
nezbytné pro dany model vytvofit takovou sit’, aby svou kvalitou odpovidala ne pouze jednomu,
ale hned nékolika kvalitativnim kritériim zaroven. Pro feSeni problematiky skeletu kabiny byla
sledovana primarné tfi hlavni kvalitativni kritéria. Princip fungovani, na kterém jednotliva
kritéria stanovuji kvalitu elementt dané sit€, budou popsana Vv nasledujici ¢asti.

Prvnim sledovanym parametrem, podle kterého byly provadény tpravy sité, je Skewness. Toto
kritérium porovnava jednotlivé elementy sit¢ vzhledem k idedlnimu tvaru prvku, poptipadé
idedlnimu uhlu sklonu pro jednotlivé stény elementu. Na zéklad¢ tvarové odchylky
jednotlivych elementli od idedlniho tvaru je potom nésledné stanovena kvalita této sité.
Jednoduchy priklad je zachycen na obr. 6-13, kde je v piipadé prvku trojihelnikového tvaru
idedlnim prvkem rovnostranny trojihelnik, jemuZz odpovida kvalita sit¢ 0 hodnoté rovno jedné.
Pro porovnani je na stejném obrazku zachycen zkoseny trojuhelnik, ¢imz doSlo ke sniZeni
kvality (hodnota mensi nez jedna).
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=1 <1

Obr. 6-13 Porovnani kvality dle Skewness.

Druhym sledovanym parametrem byl Aspect Ratio. Toto kritérium hodnoti poméry nejdelSich
a nejkratSich stran elementd, pficemz element S pomérem stran roven jedné je povazovan za
idealni. Se zvySujicim se pomérem nasledné klesa kvalita sité. Jeden z ptiklada je zachycen na
obr. 6-14.

=1 >1

Obr. 6-14 Porovnani kvality dle Aspect ratio.

Poslednim parametrem, dle kterého byla porovnavana kvalita sité se nazyva Element Quality.
V tomto piipad¢ je kvalita uréena na zakladé poméru povrchu prvku, poptipadé jeho objemu
(u objemovych téles) a souctu druhych mocnin hran tohoto elementu. Stejné jako v predchozich
ptipadech, hodnota rovna jedné popisuje idealni prvek. Naopak elementy s hodnotou nizsi
budou vykazovat horsi kvalitu sité.

6.3.1 SiT RAMU NOSNE KONSTRUKCE

Pii vytvareni sité bylo postupovano tim zptsobem, ze byla nejprve aplikovana sit’ na duté
profily skeletu kabiny, které byly modelovany jako objemova télesa 0 tloustce 3 mm. Hlavni
vyhodou téchto soucasti je, Ze jsou do urcité miry symetrické a jejich tvar profilu je ¢asto po
celé délce konstantni. Diky tomu bylo mozné na tyto geometrie aplikovat metodu typu Sweep,
coz vedlo na vytvofeni velmi kvalitni strukturované sité, ktera se sklada z Hexa elementt
a neobsahuje pfiliS mnoho uzld. Pro dosaZeni pfesnéjSich vypoctl byl navic pomoci metody
Edge Sizing definovan dostateCny pocet elementd na dana zaobleni (vétSinou dva az tii
elementy). V posledni fadé byla vzdy na konce téchto soucasti aplikovana funkce
Face Meshing, skrze kterou bylo zajisténo, ze mélo kazdé z téles vzdy alespon dva elementy
po jeho tloust’ce, coZ je velmi dlilezité pro spravné vykresleni napéti, deformaci a pfetvoreni po
tloust'ce téles. Pohled na sit’ této ramové konstrukce je mimo jiné zachycen na obr. 6-15.

Dily, které¢ obsahovaly diry pro Srouby nebo distan¢ni vlozky pro tyto Srouby, bylo pomoci
ptikazu split body provedeno rozdéleni na vice ¢asti. Tato rozdéleni umoznilo 1épe definovat
sit’ v oblasti, kde se tyto diry nachazely. Aby se takto rozdélené téleso chovalo pii simulaci opét
jako jedna soucast, byla na tyto soucasti definovana podminka Share Topology, vlivem ¢ehoz
doslo k pfesné navaznosti uzli a elementd v mistech téchto rozdéleni a sit’ tak byla souvisla.
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Jednu z téchto oblasti je vidét na stejném obrazku (obr. 6-15 oblast se Sipkami). Pomoci téchto
krokti bylo docileno velmi kvalitni sité pro velkou ¢ast modelu. Vzhledem k tomu, o jak
rozmérove rozsahly model se jedna, bylo pro tvorbu této sité vyuzito pomérné nizkého mnozstvi
elementt s celkovym poctem 129 000.

Obr. 6-15 Sit’ ramu nosné konstrukce kabiny.

6.3.2 SiT PODLAHY A BLATNIKU

Podlaha kabiny traktoru se z velké ¢asti sklada z plechovych dilcti 0 tloustce 3 mm. | v tomto
pripad¢ byla sit’ tvofena pouze prostiednictvim objemovych prvka skladajicich se z prevazné
vétsiny Hexa elementy. Tyto plechové soucasti jsou pomérné rozmérné, navic obsahuji rizné
kvalitni sité. Z toho diivodu byly jednotlivé soucasti rozdéleny na mensi podcelky, které jsou
tvarové jednodussi. To nasledné¢ umoznilo aplikovat metodu Sweep nebo castéji Multizone,
ktery oproti pfedchozi metod¢ 1épe pracuje s proménnym profilem.

Pro télesa, kterd maji sdilenou topologii, je velmi dalezité urcit spravné potadi, ve kterém se na
dané podcasti celku bude vytvéfet sit’. V opaéném piipad¢ nebude sit’ pii kazdém generovani
vytvoiena stejnym zpltisobem. V hor§im ptipad¢€ se pii sitovani vyskytnou chyby, které budou
mit vliv na jeji kvalitu nebo se sit’ nevygeneruje viibec. Piikladem je stfedova cast podlahy,
ktera je zachycena na obr. 6-16. Tuto oblast bylo nejprve tieba rozdélit celkem na 21 ¢asti, které
m¢ely sdilenou topologii. Pficemz pro vytvoreni kvalitni sit¢ musel byt vytvotfen piesny postup,
ve kterém se na tyto soucasti bude generovat sit’, aby doSlo k uplatnéni vSech aplikovanych
metod Upravy sité. Nejprve byla sit’ vytvotena na dvojici ramu. Déle tvorba probihala tak, ze se
vytvorila sit’ na plochach, které byly v kontaktu s témito ramy. Nasledné se vygenerovala sit’
na Ctvetici plechll (oznaceno pismeny A, B, C, D, E). V dal§im kroku byla sit’ aplikovana na
krajni Casti, které se nachazeji v misté rami, a nakonec byla sit’ vytvofena na zbylé krajni
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oblasti této soucasti. Vysledkem byla sit’ s Aspect Ratio 0 maximalni hodnoté 8, dale Skewness
s minimem 0,4 a v ptipadé Element Quality byla primérna hodnota do 0,6. Velmi obdobnym
zpusobem byla postupné aplikovana sit’ na v§echny plechové ¢asti, které jsou soucasti podlahy
kabiny traktoru.

Dvojice ram

Obr. 6-16 Postup tvorby sité sttedové ¢asti podlahy kabiny.

Spolu s podlahou kabiny byla taktéz feSena dvojice blatnikd. Stejné jako u piedeslych soucasti,
i zde se jednalo o plechové dilce o tloust’ce 3 mm. Tyto blatniky jsou z velké ¢asti tvofeny rtizné
tvarovanymi prolisy, které slouzi pfedev$im pro zvySeni tuhosti blatnikti. Vytvotené prolisy
jsou vSak pomérné slozité tvarované a vyskytuji se zde hife definovand zaobleni, zkoseni
a ostré hrany ¢i jiné piechody. To zpusobovalo, ze kvili vytvofené siti pomoci objemovych
prvki dochazelo pfi nasledném numerickém vypoctu k distorzi nékterych elementd, protoze
bylo pomérné slozité vytvotit kvalitni sit’ s adekvatnim poctem prvkl a dodrzenim dvojice
elementt po tloust'ce profilu. Proto K této problematice bylo pfistupovano zptisobem, ktery 1ze
vidét na obr. 6-17.

Objemové
téleso

\

Plosné téleso

Obr. 6-17 Rozdéleni pravého blatniku na objemova a plosna télesa.

Nejprve byly jednotlivé blatniky rozdéleny na vice ¢asti. Toto rozdéleni bylo provedeno z toho
divodu, aby horni dil blatniku mohl byt feSen jako objemové téleso, protoze je tvarove
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jednodussi alze na ng aplikovat Hexa sit’ odpovidajici kvality. Ke zbylym plechovym
soucastem blatniku bylo pfistupovano jako k télesim plosnym. Z téchto dilti byla v prostiedi
Spaceclaim pomoci funkce Midsurface vytvorena plos$na télesa, ktera vedla stfednici ptivodniho
dilce. Ve vlastnostech byla nasledné definovana jejich pozadovana tloustka a sit’ pro tyto dilce
byla vytvotena za pomoci plo$nych (Shell) prvkd.

Dale bylo za pomoci virtualni topologie provedeno sjednoceni nékterych jinak obtizné
definovanych ploch, zaobleni a ostrych ptechodli, coz umoznilo snazsi praci pti uplatiiovani
nékterych z metod pro tvorbu sité. Velka vyhoda tvorby sité z prvka Shell mimo jiné spocivala
v tom, Ze bylo mozné vytvofit velmi kvalitni sit’ S nizkym poctem elementil. Pro srovnani, kdy
byla nejprve snaha vytvofit sit’ v rdmci objemovych prvki, se kvalita této sité pii kritériich
Aspect Ratio pohybovala pti maximech 0 hodnoté 40 s poc¢tem elementt piesahujicich 100 000
na jediny blatnik. Sit’ pro tuto jedinou soucast tak byla téméf stejné velka, jako celkovy pocet
elementll nutny k tvorb¢ kvalitni sité¢ pro vSechny duté profily ramu, které tvoti velkou Cast
modelu. V ptipadé Shell prvkia doslo k poklesu Aspect Raio na maximalni hodnoty niZ$i nez 3,
piicemz celkovy pocet elementl pro jedno plosné téleso ¢inil méné nez 7 000. Zbylé soucasti,
jez tvoftily celek tohoto blatniku, byly néasledné feSeny pomoci objemovych prvki s dvojici
elementi po tloust’ce materialu. Cely postup tvorby sité¢ dvojice blatniki je na obr. 6-18, na
kterém je vidét blatnik v rozloZzeném stavu s aplikovanou virtudlni topologii.

Spojeni objemovych a plosnych téles blatniki bylo nejprve provedeno opét za pomoci funkce
Share Topology, avsak pii prvni provedené simulaci bylo zji§téno, Ze tento spoj mezi dvéma
télesy nefungoval spravné. Sdilené topologie se neaplikovala ani v piipadé objemovych casti
blatniku, které byly rozdéleny. Tento problém se vSak vyskytl pouze v piipadech, kdy se
Vv sestaveé soucasti s definovanou sdilenou topologii vyskytovalo alesponl jedno plosné téleso.
Z toho dtvodu musely byt jednotlivé spojeni definovany za pomoci podminky typu Bonded.
Jiz hotovou sit’ podlahy véetné blatnikii je vidét na stejném obrazku (obr. 6-18).

Obr. 6-18 Tvorba sité podlahy kabiny a blatnikl véetné uplatnéni virtualni topologie.
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6.3.3 SIT KULISY RiZENI

vvvvvv

konstrukce kulisy fizeni je totiz tvofena plechovym dilcem, ktery je prolisovan do ¢aste¢ného
sférického tvaru. Na tomto dilu se nachazi vyztuhy a z jeho vnitini ¢asti vychazi plech, ktery je
zohyban pro nésledné propojeni s ostatnimi plechovymi ¢astmi. Konstrukce kulisy fizeni tak
musela byt nejprve vhodné rozdélena na mensi podcelky a nasledna sit’ na ni byt aplikovana
Vv pfesném potadi. Tato soucast byla narocna na tvorbu sité také z toho divodu, Ze se zde
vyskytovalo velké mnozstvi chyb v modelu, které nebylo mozné opravit, coz znemoziovalo
aplikovani sité. Z toho divodu musely byt nékteré Casti geometrie znovu vymodelovany
pomoci programu Creo Parametric. Vysledna sit’ tohoto dilce je vidét na pravé strané obr. 6-19.
Na stran€ levé je potom geometrie pivodni s rozlozenymi licujicimi protikusy.

Obr. 6-19 Reseni tvorby sité pro oblast kulisy fizeni.

6.3.4 SiT SYSTEMU ODPRUZENI A VZPER

V poslednim kroku byla vytvotena sit’ systému odpruzeni a vzpér, které vyztuzuji svarové spoje
nosné konstrukce. Tvorba sit€¢ systému odpruzeni opét spocivala ve vhodném rozdéleni
jednotlivych komponent tak, aby mohlo byt uzito piedev§im funkci typu Sweep, Multizone
a Face Meshing s naslednym korigovani elementi pomoci funkce Edge Sizing, popiipadé
Face Sizing. Nejprve byla sit’ aplikovana na ocelové konzole pro jednotliva odpruzeni. V dalsi
Casti nasledovala tvorba sité pro vSechny Srouby, kde byl pfedevsim kladen diraz na kontaktni
plochy Sroubll v misté zavitu a také v oblastech, ve kterych byly Srouby pfedepnuty pomoci jiz
diive stanovené osové sily. Pro tato mista byl nastaven vyssi pocet elementtli v axidlnim sméru
Sroubu. Jak vypada kone¢na sit’ Sroubt je zachyceno na obr. 6-20, kde 1ze vidét detail jak
hlavniho Sroubu (M16x100) pro spojeni pryze s rimem kabiny, tak Srouby (M10x20), které
zajistuji spojeni mezi pryzi a konzoli odpruzeni. V oblasti systému odpruzeni byly posléze
feseny samotné pruzici elementy. V souvislosti s touhle problematikou doslo v pribéhu tvorby
jednotlivych analyz k dodatecnym Upravam. Jako prvni byla mirné¢ pozménéna geometrie
téchto pruzicich elementu, ¢ehoz si 1ze v§imnout taktéz na obr. 6-20. Konkrétné byly upraveny
nékteré poloméry zaobleni, ¢imZ bylo docileno vytvofeni vhodnéjSich kontaktnich ploch.
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Nasledné byla upravena sit’ tak, aby vykazovala vyssi kvalitu, néz u ptivodni geometrie. Tyto
upravy byly vytvotfeny v reakci na prvni testovaci simulaci zkousky ROPS. Pravé z divodu
pomérné velké deformace pryzového materialu bylo totiz zapotiebi, aby sit’ téchto pruzicich
elementi byla co nejkvalitnéjsi (Aspect Ratio blizici se k hodnoté 1) a pivodni sit’ pro tuto
zkousku nebyla dostatecné kvalitni, ¢imz dochazelo v prubéhu této simulace k distorzi
elementi s vy$§im Aspect Ratio. Po takto provedenych tpravach bylo dosazeno kvality sité
s Aspect Ratio nizsi nez 2. Na stejném obrazku je také vidét detailni pohled na jiz opravenou
geometrii, pficemz pro porovnani je na dvojici odpruzeni zobrazena jesté pryz pred Gpravou.

Obr. 6-20 Sit’ pravého piedniho a zadniho systému odpruzeni s detailem na pruzici element s kvalitou
aspect ratio 0 maximalni hodnoté 2.

Spolu s pruzicimi elementy byly taktéz sitovany ostatni soucasti systému odpruzeni, jako
napiiklad jejich ocelové vyztuhy, do pryze zalisované vlozky pro Srouby, podlozky nebo vodici
vlozky. V poslednim kroku byla vytvofena sit’ pro vyztuhy, které se nachazeji v rtiznych
castech skeletu a slouZi pro zvyseni tuhosti kabiny v oblastech spoji ramli s dutymi profily.
Pohled na sit’ vyztuh je zachycen na obr. 6-21 v pravé casti.

Obr. 6-21 Kompletni sit’ skeletu kabiny traktoru.
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V pribéhu vypocti byla sit’ skeletu kabiny jesté nékolikrat upravovana, a to predevsim v reakci
na simulaci zkousky ROPS. Pii této zkousce se totiz hodnoty napéti vyskytuji daleko za mezi
kluzu materidlu, a tudiz dochazi plastickym deformacim. Tato trvald pfetvoieni se béhem
jednotlivych zatéznych stavli kumuluji a ¢asto vznikaji velké deformace konstrukce. Elementy
v mistech s velkou deformaci musi vykazovat vysokou kvalitu, v opacném piipad¢ dochazi
k distorzi elementd nebo vzniku residudlnich napéti. VypoCet ma nasledné¢ problémy
s konvergenci, coz ve vétSin€ pripadu vede k tomu, Ze vypocet neprobéhne do tiplného konce.

V ramci simulace zkousky ROPS byly pro tuto zkousku navic vymodelovany potiebné
impaktory, skrze které jsou nasledné aplikovana zatizeni na kabinu. Z toho divody bylo
zapotiebi vytvorit sit’ také pro tyto impaktory, coz je vSak zminéno az v kapitole zabyvajici se
zkouskou ROPS.

Jelikoz je v prubéhu nastaveni jednotlivych simulaci asto zapotiebi znovu regenerovat sit’,
poptipad¢ provést ur¢ité dodatecné upravy, bylo pro tyto pfipady vytvotfeno makro Vv prostiedi
Worksheet, kde bylo definovano pofadi, ve kterém budou na jednotlivé ¢asti kabiny aplikovany
zminéné sit'ovaci metody. Takto nastavené makro se pfi praci velmi osvédcilo, protoze usetiilo
velkou spoustu Casu.
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7 STATICKA DEFORMACNI ZKOUSKA DLE ROPS

V ramci numerické simulace byl dle norem OECD (viz kapitola 5) ram kabiny traktoru
podroben destruktivni zkouSce ROPS. Pomoci provedenych simulaci bylo zkoumano, zda
nedojde vlivem definovaného zatizeni ramu K poruseni celistvosti ramové konstrukce nebo
k naruSeni bezpe¢ného prostoru fidice. Vysledky této analyzy tedy uréi, zda tento skelet kabiny
splituje dana kritéria a je tak bezpecny pro posadku.

Cely proces zkousSky ROPS se sklada celkem ze &tyt zatéznych, na sebe navazujicich stavi.
Kazdy ztéchto zatéznych stavli vychazi ze zakladnich parametri daného traktoru, ato
predevsim z jeho referen¢ni hmotnosti. Tento idaj byl pro tento ram kabiny ziskan z katalogu
traktort, ktery poskytuje firma Zetor, ato konkrétné¢ pro model Zetor Major s referencni
hmotnosti 3 000 kg [57].

7.1 PRIPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU

Nejprve byly dle norem OECD vytvoteny a piesné polohovany piilozky, skrze které bude ram
kabiny zatézovan. Celkem byly vytvofeny ¢étyfi impaktory, dvojice pro podélné zatizeni
a dvojice pro zatiZzeni svislé. Pfi tvorbé piilozek pro podélné zatizeni bylo také céastecné
vychazeno z jiné diplomové prace, kde autor nahradil kulové vybrani pro uchyceni impaktoru
K hydraulickému pfistroji étvercovou plochou [52]. Tato plocha byla dale svazana tzv. RBE2
(Rigid-Body Element) prvkem, ktery spojuje uzly této plochy (dale Slave uzly) s fidicim uzlem
nezavislym na geometrii. Ridici uzel, ktery je v tomto ptipadé nezavisly na Slave uzlech, pak
dle teorie RBE2 prvku pfenasi zatizeni do téchto uzlti rovnomérné. Hlavnim rozdilem mezi
RBE3 a RBE2 je v tom, ze v ptipadé RBE2 prvku neni dovolen relativni posuv mezi Slave uzly
a uzly svazané touhle vazbou se proto chovaji jako rigidni (maji nekone¢né velkou tuhost). To
sice vnasi do modelu urcitou chybu (pfedevsim v blizkém okoli RBE2 prvku) pravé vlivem
zvySené tuhosti, nicméné U této analyzy neni v naSem zajmu sledovat napéti a deformace
samotné pfilozky, ale ramu kabiny. Do tohoto fidiciho uzlu byl posléze definovany nuceny
posuv pro dany smér v zavislosti na tom, 0 jaky zatézny stav se jednalo. Takto definované
zatiZzeni se vyuZiva b&€znég, protoze lépe vystihuje redlny problém. Pro lepsi kontrolu nad
aplikovanym zatiZenim byl tento posuv definovan formou tabulky, a to v zavislosti na asovém
kroku vypoctu. Posuv byl nastaven tak, Ze pro dany smér nabyval potfebnych hodnot a posuv
ve zbylych smérech byl zamezen. Na obr. 7-1 je pro ukazku vidét bo¢ni impaktor pro podélné
zatizeni véetné RBE2 prvku. Nasledné byla na tyto soucasti aplikovana Hexa sit’ (obr. 7-1)
a materialova charakteristika pro ocel S420.

Obr. 7-1 FEM model impaktoru pro bo¢ni podélné zatizeni véetné RBE2 prvku a predepsaného
nuceného posuvu fidiciho uzlu.
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7.1.1 KONTAKTY MEZI PRILOZKAMI A RAMEM KABINY

Na pocatku kazdého zatézného stavu byla nejprve vymezena ville mezi pusobici piilozkou
a danou ¢asti ramu kabiny. Béhem zatizeni se pak muze stykova plocha mezi témito dilci ménit
vlivem deformace a naklonu kabiny traktoru. Na konci kazdého ze zatiZeni je nasledné p¥ilozka
odlepena od rdmu, aby impaktor neovliviioval nasledujici zatézny stav. Proto byl pro stykové
plochy definovan kontakt typu Frictional, ktery dovoluje relativni posuv mezi kontaktnimi
Slave a Master uzly v prubéhu zatizeni S moznosti separace. Pro tento kontakt byl navic
definovan koeficient tfeni 0,15, ktery odpovida kontaktu dvou ocelovych struktur [55].

Béhem prvnich vypoctovych iteraci bylo zjisténo, ze pravée tyto nelinearni kontakty zplisobuji
zna¢né problémy s konvergenci. V reakci na to byly tyto kontakty podrobeny kontaktni
analyze. Zkoumanim kontaktnich ploch bylo zjisténo, ze v pribéhu dosednuti nebyly tyto
plochy souvislé (obr. 7-2). Pivodni programem definované nastaveni kontaktt tak muselo byt
dodate¢n¢ upraveno, aby byla zajisténa souvisla a pravidelnd kontaktni plocha, ¢imz bylo
dosazeno lepsi konvergence naslednych vypocti.

Status

Type: Status
Time: 0
05.03.2024 18:57

. Over Constrained

B

D Near
D Sliding
. Sticking

Obr. 7-2 Kontaktni analyza: Vlevo pivodni nastaveni kontaktu (nerovnomérnost), vpravo upravené
nastaveni.

7.1.2 DALSIi OKRAJOVE PODMINKY

Jak jiz bylo feceno, zatiZzeni bylo definovano formou nuceného posuvu piilozek. V posledni
fadé¢ dosSlo na zavazbeni rdmové konstrukce. To bylo provedeno zamezenim vsech posuvil
a rotaci (6 stupnli volnosti) na ¢tvefici konzoli odpruzeni. Konkrétné€ Slo 0 mista, kde by ve
skute¢nosti byl ram kabiny pfisroubovan k samonosnému ramu traktoru.

BRNO 2024 82



NUMERICKA SIMULACE SKELETU KABINY TRAKTORU

7.1.3 RESENi PROBLEMU SYSTEMU ODPRUZEN

V prub¢hu ladéni vypoctového modelu pro prvni zatézny stav zkousSky ROPS dochazelo
k tomu, ze vypocet zacal pii dosazeni urCité hodnoty posuvu divergovat. Ukazalo se, Ze
pti¢inou této divergence byla opét distorze elementd pryzovych silentblokd. Ani po tpravach
sité s cilem zvySeni kvality téchto elementi vypocet nebyl schopen zkonvergovat do tiplného
konce. S jemné;jsi siti pryzovych elementt navic dochazelo k vyraznému nariastu vypocétového
casu.

Z divodu téchto vyskytujicich se probléma bylo pfistoupeno k tomu, ze byly pryzové
silentbloky nahrazeny pomoci virtualnich pruzin. Aby tato nahrada co mozna nejlépe
charakterizovala chovani ptivodnich pryzi, byl pro pruziny definovan nelinearni prabéh tuhosti.
Nelinearni tuhost virtualnich pruzin byla stanovena na zakladé provedenych simulaci, v ramci
kterych bylo zatézovano ptvodni pryzové odpruzeni (NBR Shore 75 A viz kapitola 6.2.1).
Celkem byly provedeny dva zatézné stavy, pii kterych bylo odpruzeni zatizeno ve sméru
svislém a nasledné ve sméru podélném. ZatiZzeni bylo aplikovano za pomoci piedepsaného
posuvu Vv misté zobrazeném na obr. 7-3 vlevo. Nasledné byla sledovana celkova deformace
silentbloku v zavislosti na velikosti celkové reakéni sily pro oblast spodni strany konzole
odpruzeni. V této oblasti bylo pro tuto analyzu zamezeno Sest stupiiti volnosti. Stejné podminky
byly stanoveny pro odpruzeni s nahradou ve form¢ virtualnich pruzin (obr. 7-3 vpravo). Tyto
pruziny byly definovany do fidicich uzlit RBE2 prvki, které svazovaly jednotlivé ¢asti konzole
odpruZzeni. Jelikoz virtualni pruzina dokdze pfenést pouze zatiZzeni Vv axidlnim sméru pruziny,
muselo byt vytvofeno hned nékolik pruzin tak, aby byly zachyceny vSechny sméry zatizeni.

Obr. 7-3 Nahrada pryzovych silentblokil soustavou virtudlnich pruzin s nelinearni charakteristikou.
Vlevo ptivodni pryZové odpruzeni, vpravo nahrada za pomoci virtualnich pruzin. 1. svislé zatizeni,
2. podélné zatizeni.

Na zéklad€ pribéhu reakéni sily na celkové deformaci pryZového silentbloku z prvniho
a druhého zatézného stavu byly stanoveny nelinearni charakteristiky virtualnich pruzin. Aby se
chovani virtualnich pruzin co nejvice podobalo pivodnimu silentbloku, byla na tuto nahradu
aplikovana stejna zatizeni se stejnymi parametry. Na zdklad€ vysledkd zatéZznych stavi byly
dodate¢né upraveny prub&hy tuhosti téchto pruzin. V graf 7-1 jsou zachyceny vysledky
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srovnavajici chovani ptivodni pryze s provedenou nadhradou. Graf 7-1 nahote zobrazuje prub¢h
svislého zatizeni, graf 7-1 spodni nasledn¢ pribéh podélného zatizeni ve sméru osy X
(respektive y) dle soufadnicového systému z obr. 7-3. Kiivka ¢erna popisuje charakteristiku
puvodniho pryzového silentbloku, naproti tomu chovani nahrady zachycuje kiivka Cervena. Jak
je z dvojice graft vidét, v pripadé svislého zatizeni je chovani nahrady a pryze témér totozné.

Svislé zatizeni (smér z)

6000
—NBR shore 75
5000 — Virtuélni pruziny
— 4000
Z,
= 3000
n
2000
1000
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Deformace [mm]
Podélné zatizeni (smer X)
1200
—NBR shore 75 A
—— Virtualni pruziny
1000
800
Z,
E 600
=
400
200

0
0,0 01 02 0,3 04 05 0,6 0,7

Deformace [mm]

Graf 7-1 Dvojice grafii zavislosti celkové reakéni sily na celkové deformaci pryze
(Cerna ktivka) a jeji nahrady (Cervena kiivka). Horni graf — svislé zatizeni, spodni
graf — podéIné zatizeni.

Pti podélném zatiZeni se hodnoty lisi, av§ak charakter nelinearity je zachovan.

Nahrazeni pryZzi nelinearnimi pruzinami bylo mozné provést také z toho diivodu, Ze se v ptipadé
zkousky ROPS nejednalo 0 oblasti, které by mély vyrazny vliv na napéti a deformaci nosného
ramu kabiny. Provedené zmény navic zajistily lepsi konvergenci vypoctu, ato v mnohem
krat$im cCase, protoze byly odstranény malé elementy pryzi a také predepnuté Sroubové spoje,
kterych v pfipad¢ ndhrady nebylo zapotiebi.
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Takto nastaveny vypocétovy model, pro ktery byl proveden tzv. Datacheck (kontrola penetraci,
spravné funkce kontakt, pocate¢ni konvergence), mohl byt poté pouzit pro numerickou
simulaci zkousky ROPS. Cela simulace se sklada ze Ctyt zat€znych stavil, pficemz napéti,
deformace a trvalé pietvoifeni se v ramci vSech zatéznych stavi kumuluje (historie zatiZeni).
Navic se jedna 0 destruktivni zkousku, kterd se kontroluje nikoli vzhledem k mezi kluzu daného
materialu, ale mnohem c¢astéji pravé k mezi pevnosti materialu. Kompletni simulace vSech
zatéznych stavii dohromady je tak velmi naro¢na na celkovy vypoctovy Cas (cela analyza trvala
déle nez tii dny). Jakakoli divergence, cykleni nebo provedeni optimalizace by vedlo k tomu,
ze by cely vypocet musel byt zastaveny, opraveny a spustény od uplné¢ho zacatku. Z toho
divodu byly nejprve spocteny jednotlivé zatézné stavy nezavisle na sob¢ (bez historie zatizeni)
a na zaklad¢ sledovani pribéhu konvergence, vyskytu zbytkovych sil nebo skokovych napéti
mohl byt model ptipadné¢ doladén tak, aby vypocet probéhl do uplného konce. Vypocty
jednotlivych zatéznych stavi nezavisle na sob¢ také poslouzily k rychlému nalezeni slabych
mist konstrukce. Pro tato misa mohly byt nasledné provedeny rizné typy optimalizaci.

7.2 PRVNi SAMOSTATNE PODELNE ZATIZENi

Dle smérnic OECD bylo nejprve provedeno zadni podélné zatizeni, pficemz piilozka ptisobila
V oblasti pravé horni ¢asti ramu konstrukce (viz obr. 7-4).

Obr. 7-4 Pozice impaktoru pro prvni podélné zatizeni.

Na zéklad¢ referencni hmotnosti byla dle vztahu (1) spoctena energie, kterd odpovidala
velikosti 4 200 J. Jedna se 0 energii, kterou musi ram kabiny pfi prvnim podélném zatizeni
absorbovat, aniz by doslo k poruseni soudrznosti konstrukce nebo zasahu do prostoru posadky.
Sledované hodnoty pro jednotliva zatizeni spoc¢tené na zéklad¢€ referen¢ni hmotnosti jsou vidét
v tab. 7-1.

Tab. 7-1 Pozadované hodnoty velikosti pohlcené energie a reakéni sily.

Referenéni hmotnost M [ke] 3000
Vstupni energie pro podélné zatizeni | Emi [J] 4200
Vstupni energie pro boéni zatizeni Ex [1] 5250
Sila pfi tlakové zkousdce F [N] 60 000
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Vypocet mnozstvi pohlcené energie ramu kabiny byl uskute¢nén v programu Microsoft Excel
na zaklad¢ vysledka simulace prvniho zatézného stavu. Zde byl nejprve vytvoien graf 7-2, ve
kterém byl vykreslen prab¢h celkové deformace v zavislosti na dosazené reakéni sile. Poté bylo
vyuzito lichobéznikové numerické metody, pomoci které se spocitala celkovd plocha
nachdazejici se pod takto vzniklou kiivkou. Pravé tato plocha zastupuje mnozstvi pohlcené
energie. Minimalni potfebné mnozstvi pohlcené energie bylo dosazeno pfi posuvu impaktoru
0 115 mm ve sméru osy Z (znazornéno na obr. 7-4). Pozadovaného mnozstvi energie vsak bylo
dosazeno az na zakladé nékolika provedenych optimalizaci, protoze puvodni varianta modelu
ramu kabiny nedokdzala odolavat maximalnimu pozadovanému zatiZeni.

Prvni podélny zatézny stav
50000

—" 40000
&= 30000
20000

10000

Reak¢ni sila [N

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Deformace [mm]

Graf 7-2 Zavislost celkového posuvu ramu na reakéni sile — prvni samostatné podélné zatizeni.

Prvni kriticka oblast byla nalezena pti dosazeni energie 0 hodnoté 3 200 J, coz odpovidalo
posuvu impaktoru 0 80 mm vuci své vychozi poloze. Vlivem ptisobeni piilozky doslo k tomu,
ze ve spodnim pravém rohu na piedni stran€ kabiny dochazelo ke vzniku ohybového napéti.
V misté spoje podélného a pticného ramu se nasledn¢ koncentrovalo napéti S maximalni
hodnotou piesahujici 530 MPa (obr. 7-5 — oblast A). Této hodnoté odpovida mez pevnosti oceli
S275, ze které byl pravé podélny ram zhotoven. Vysoké hodnoty napéti se také vyskytovaly
V misté volného konce vertikalniho ramu (obr. 7-5 — oblast B).
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Obr. 7-5 Prvni optimalizace kritické oblasti. Hodnoty napéti dle teorie HMH.
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Problém koncentratoru napéti v misté spoje téchto dvou raml byl vyfeSen vlozenim
trojihelnikové vzpéry, ¢imz doslo k odstranéni ptivodniho ostrého prechodu. Pridani ucpavky
na spodni konec vertikdlniho rdmu zpusobilo navySeni tuhosti tohoto konce.

Dalsi problém se vyskytnul ve chvili, kdy ptilozka doséhla posuvu 90 mm (dosazeno energie
37001J). V tento okamzik pravy blatnik nedokazal pienést piilis velké ohybové a tlakové napéti
pusobici prostfednictvim stfedového sloupku (B-sloupek). Pod vzniklym zatizenim se blatnik
zhroutil do sebe. Stiedovy sloupek tlacici do tohoto blatniku tak dale nebyl schopen pienaset
vzniklé zatizeni a cela prava strana ramu se zacala deformovat. ZvétSujici se deformace se
projevily tim zptisobem, ze nastal zna¢ny pokles velikosti reakéni sily a pozadované energie
nebylo dosazeno. V reakci na tuto skutecnost bylo v misté spojeni blatniku se stfedovym
sloupkem postupné aplikovano hned n¢kolik optimalizaci.

Jako prvni byla pfidana vzpéra mezi lem blatniku a B-sloupek (obr. 7-6— oblast A), aby doslo
Kk pienosu sil, aniz by se blatnik zhroutil. Nasledovalo vloZeni trojuhelnikové vyztuhy (obr. 7-6
— oblast B), ktera spojovala stiedovy sloupek a lem blatniku. Tato uprava byla provedena poté,
co vtomto rohu vznikalo skokové napéti a deformace lemu blatniku vlivem pusobiciho
ohybového momentu. Z obdobného diivodu byla podobna vyztuha ptiddna také do mista, kde
je B-sloupek spojeny s ramem, ato jakoby smérem do kiize vici vyztuze B. Jelikoz se ve
skute¢nosti v této Casti nachazi dvete, byla vzpéra geometricky upravena a posunuta co nejvice
K vnitini stran¢ ramu tak, aby neméla vliv na funkci dvefi.

Plisobeni ohybového
1 momentu

e
\
\
\
\

\

Obr. 7-6 Zobrazeni deformace blatniku s naslednou optimalizaci.

Vysledky simulace ukazaly, Ze takto upravend geometrie skutecné vyteSila vyskytujici se
oblasti. Se zvySujicim se napéti mezi sttedovym sloupkem a vyztuZzenym blatnikem nastal stav
ztraty vzpérné stability tohoto sloupku. Nasledovala jeho prudka deformace a vypocet zacal
divergovat (obr. 7-7). Tomuto stavu se mimo jiné fika tzv. Buckling. Jinymi slovy jde
o0 skokovou deformaci plechu, coz je znamé napiiklad u plechovych dilci kapoty auta.
Implicitni feSi¢e vSak nejsou schopny fesit situaci s touhle problematikou, protoze pfi tomto
jevu dochazi k rychlé a skokové zméné smérnice piisobeni sil. Problematika Buckling se proto
nejcastéji fesi pomoci explicitnich fesicl, mezi které patii napfiklad PamCrash nebo Abaqus
Explicit. Nevime tedy pfesné, co se bude dit po zminéném jevu, nicmén¢ ztrata stability
nosné¢ho sloupku povede k tomu, Ze dil jiz nebude schopen piendset vyssi zatizeni a zacne se
misto toho plasticky deformovat. Jelikoz k tomuto jevu doslo pfi posunu piilozky 0 95 mm,
kdy bylo dosazeno energie pouze 0 hodnoté 3 980 J, musela byt provedena optimalizace.
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Obr. 7-7 Ztrata vzpérné stability B-sloupku.

Cela situace byla nakonec vyfeSena tim zptisobem, ze namisto materidlu S275, byl definovan
material S420, ktery disponuje vyss$i mezi kluzu a mezi pevnosti. B-sloupek je tak schopen
odolavat vy$$imu napéti, aniz by doslo ke ztraté jeho vzpérné stability. V posledni fadé byla
provedena optimalizace zadni trojuhelnikové vzpéry, kterd vyztuzuje oblast mezi zadni sténou,
blatniky a horizontadlnim rdmem. Je to mimo jiné misto, kde se pii prvnim zatézném stavu
vyskytuje maximalni napéti (obr. 7-8). | kdyz v ramci prvniho zatiZzeni nedoslo k ptekroc¢eni
meze pevnosti materidlu, byl pro tuto vzpéru material S275 nahrazen S420. Zména materialu
byla provedena na zdklad¢€ vysledkli druhého podélného zatizeni, kde dochazelo k ptekroceni
meze pevnosti ptivodniho materidlu. Tato uprava je soucasti modelu pro prvni zatizeni proto,
ze se jednotlivé zaté€zné stavy pocitaly paralelné, a to na stejné nastaveném modelu. Spusténi
nékolika vypoctl ve stejny okamzik tak usetiilo velké mnozstvi Casu.

PRVNi SAMOSTATNE PODELNE ZATIZENi: NAPETI PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

Béhem prvniho podélného zatizeni pohltil ram kabiny pii posuvu ptilozky 0115 mm
energii o velikosti 4 210 J. Vzhledem k tomu, ze piisobeni pfilozky se nachazelo na pravé zadni
stran¢ kabiny, byla celkové vice namédhana prav€ pravd polovina kabiny. Pfi sledovani
redukovaného napéti (dle HMH) pti maximalnim posuvu piilozky bylo zjisténo, ze se nejvyssi
hodnoty napéti nachézeji v misté pravé zadni strany kabiny. Konkrétné€ v oblasti, kde je vloZena
vzpéra pro vyztuzeni zadniho vertikdlniho a horizontdlniho ramu. V tomto misté dosahuje
napéti hodnoty az 482 MPa. V této oblasti je pro jednotlivé dilce definovana ocel S 275. Pti
porovnani materialovych hodnot (graf 6-1) bylo zjisténo, ze zde byla ptekro¢ena hodnota meze
kluzu a mizeme zde ocekavat plastické deformace. Nicméné hodnota meze pevnosti dosazena
nebyla, a tedy nedoslo k poruseni materialu.

Vysoké hodnoty napéti vykazoval také levy a pravy zadni horni roh konstrukce. Opét v mistech
umisténi vzpér, kde se vyskytovalo napéti okolo 410 MPa. Dale se napéti ve vysoké miie
koncentrovalo v misté, kde se nachazi pravy B-sloupek. Piesnéji v oblasti, kde je spojen
S hornim horizontalnim ramem (453 MPa) a dale s blatnikem (419 MPa na vyztuze). Napéti
S hodnotami vyrazné pfesahujici meze kluzu materiala si také mizeme vSimnout piedevSim na
horni stran¢ pravého predniho vertikalnim ramu. Maximalni hodnoty napéti zde dosahuje témét
430 MPa. Jelikoz impaktor svym umisténim zplsobuje torzi horni ¢asti ramu kabiny, mizeme
si v§imnout hodnot napéti za mezi kluzu v kazdém z hornich rohti konstrukce. Je to z toho
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davodu, Ze vyztuhy v téchto mistech zvysuji torzni tuhost kabiny a odolavaji deformacim.
Napéti za mezi kluzu se mimo jiné koncentrovalo v misté pusobeni piilozky pro tento typ
zatézného stavu. Pro lepsi pochopeni je mozné na obr. 7-8 vidét rozlozeni napéti s vyzna¢enymi
nebezpecnymi oblastmi.

411 MPa
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620

453 MPa

413 MPa
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335 429 MPa
275
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Obr. 7-8 Pribéeh napéti (HMH) pii maximalnim posuvu — prvni zatézny stav. Maximalni hodnota
napéti je zvyraznéna.

PRVNi SAMOSTATNE PODELNE ZATiZENi: TRVALA PRETVORENI

Pfi pohledu na obr. 7-9 zachycujici vzniklé trvalé deformace je ziejmé, Ze jejich vyskyt souhlasi
S misty, kde je konstrukce namahéana nejvice. Nejvetsi mira plasticity se nachazi na hornim
podélném ramu v blizkosti spoje se stfedovym sloupkem. Hodnota ptetvoreni zde dosahuje
16,8 % a hlavni pfi¢ina je nasledujici. Jak si lze v§imnout, tento rdm je geometricky mirné
zakiiveny, coz zvySuje jeho tuhost. Na druhou stranu, pfi podélném zatiZzeni dochézi k tomu,
Ze sila piisobeni neni v ose rdmu, ¢imZ nastava vznik ohybového napéti, a pravé v tomto misté
dojde k tomu, ze ram vyboci a na své vnitini strané se zdeformuje do sebe. Z toho dtivodu se
nejvyssi hodnota pretvoreni vyskytuje na vnitini stran¢, kde plsobi tlakové zatiZzeni a dil se
prohne smérem dovnitt. Z vnéj$i strany pak piisobi spiSe tahové napéti a pretvoreni zde
dosahuje hodnot 10,2 %.

Vysoka hodnota trvalého ptetvoieni (7,9 %) se dale nachazi v misté vzpéry U zadni stény
kabiny, kde se také nachazelo nejvyssi dosazené napéti. Dale si je tieba vSimnout hornich roht
kabiny, kde se nachazi vyztuhy ramu. Z dtvodu, které jsou popsany vyse, zde obecné dochazi
k vyskytu zvySeného napéti astim korelujici plastické deformaci. Pietvofeni v téchto

ptipadech dosahuji pfiblizné 5 %.
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Vysokou miru trvalych deformaci vykazuje také plisobisté samotné ptilozky pro tento zatézny
stav. Kvili vtlaovani pfilozky do protikusu zde vznika maximalni pietvofeni az o velikosti
dosahujici 13 %. Na obr. 7-9 je mozné vidét mnohem vice oblasti, ve kterych vznika urcita
trvala deformace. Hodnoty v téchto oblastech se vSak pohybuji pfiblizné do 3 %.

24 15,8 %
0,28 Max 17,9 %

02
015
01
0,05
0,01

0 Min

11,3 %

Obr. 7-9 Vyskyt plastickych deformaci — prvni podélné zatizeni. Maximalni hodnota plastického
pretvoteni je zvyraznéna.
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PRVNi SAMOSTATNE PODELNE ZATIiZENi: DEFORMACE PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

Pii sledovani celkového posuvu z obr. 7-10 v momenté maximalniho zatiZeni Ize vidét, ze se
vzhledem k pocatku nejvice deformuje pravé oblast, ve které plsobi impaktor. Zde bylo
dosazeno maximalniho posuvu 117 mm. Nejedna se vSak 0 celkovou deformaci ramu. Do této
hodnoty je také pti¢teno naklopeni kabiny, které dovoluje ¢tvetice odpruzeni. Priitbéh posuvi
také potvrzuje pti¢inu vzniku nejvyssiho plastického pietvoreni. V tomto misté Ize zpozorovat,
ze ram vybocil ze své piivodni polohy a zacal se nadmiru deformovat. Pro lepsi ndzornost jsou
celkové deformace na obr. 7-10 dvojnasobné oproti skute¢nosti.

117 Max
102

871

72,2

57,2

423

27,3

12,3

1,51

0 Min

Obr. 7-10 Celkova deformace kabiny [mm] — prvni podéIné zatiZeni.

PRVNi SAMOSTATNE PODELNE ZATIiZENi: NAPETi PO ODLEHCENI

Po dosaZeni cilové hodnoty pohlcené energie byla nasledné ptilozka postupné odsunuta zpét do
své pocatecni polohy. To z toho diivodu, aby pfilozka nadale nepisobila na kabinu a mohlo tak
byt sledovan rozlozeni zbytkového napéti v konstrukci.

Rozlozeni zbytkového napéti je zachyceno na obr. 7-11. Na tomto obrazku jsou opét zaznaceny
kritické oblasti. Miizeme zde vidét, Ze nejvyssi hodnota napéti opét zlistava v oblasti zadni
stény, piicemz hodnota poklesla na 451 MPa. Vysoké hodnoty také pietrvavaji v misté spojeni
sttedového sloupku, a to jak u spoje s blatnikem (382 MPa), tak v oblasti uchyceni k hornimu
podélnému ramu kabiny (misto s nejvétSim plastickym pretvoienim), kde se vyskytuje napéti
s hodnotu 440 MPa. Opét si lze vSimnout, ze se vyssi zbytkové napéti vyskytuje ve vSech
hornich rozich ahodnoty zde dosahuji ptfiblizné¢ 370 MPa. V pusobisti ptilozky se pak
koncentruje napéti o velikosti 380 MPa. Z obr. 7-11 je také patrné, ze vétSina zbytkového
napéti je orientovano na pravé poloviné kabiny, kdezto leva strana ve vétSiné piipadu zcela
zrelaxovala do svého plvodniho stavu, protoZze hodnoty napéti neptesahly meze kluzu
vyskytujicich se materiali.
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Obr. 7-11 Vysledné redukované napéti (HMH) po odlehéeni ptilozky — prvni podélné zatiZeni.
Maximalni hodnota napéti je zvyraznéna.

7.3 PRVNi SAMOSTATNE SVISLE ZATIZENi (ZADNi ZATIiZENI)

Pfi prvnim svislém zatizeni byla kabina zatéZovana pomoci ptilozky, kterd se nachazela na
zadni strané kabiny. Na zéklad¢ vztahu (2) byla spoctena minimalni reak¢ni sila, které je nutné
doséhnout, aby dany zatézny stav mohl byt povazovan za splnény. Hodnota sily dle vypoctu
¢ini 60 000 N a byla méfena na ¢tvefici konzolich, které maji zamezenych vsech Sest stuprit
volnosti. Tvar a umisténi pfilozky pro prvni svislé zatizeni je vidét na obr. 7-12. Zatizeni bylo
aplikovano stejné jako v predchozim zatéZzném stavu. Tedy formou posuvu ve sméru osy
z v fidicim uzlu, ktery svazoval v§echny uzly horniho povrchu ptilozky (RBE2 prvek).

Obr. 7-12 Pozice impaktoru pro prvni svislé zatizeni.
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7.3.1 VYSLEDKY PRVNIHO SAMOSTATNEHO SVISLEHO ZATIZENI

Minimalni velikosti potiebné reak¢ni sily bylo dosazeno pii posuvu piilozky ve svislém sméru
0 hodnotu 7 mm. Pti tomto posuvu bylo dosazeno sily 0 velikosti 67 380 N. Takto maly posuv
pro dosazeni potiebné sily byl dostacujici z toho dtivodu, Ze velka ¢ast reakéni sily vznikla jiz
v prub¢hu stlaovani silentblokt, respektive virtudlnich pruzin, které tyto silentbloky nahradily.
Béhem simulace prvniho svislého zatizeni nedoslo k poruseni soudrznosti ramu ani K zasahu
dilct do prostoru posadky. Z toho diivodu nebylo nutné provadét upravy za ucelem vyztuzeni
konstrukce.

PRVNi SAMOSTATNE SVISLE ZATiZENi: NAPETi PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

V okamziku dosazeni maximalniho posuvu ptilozky bylo dosazeno napéti piekracujici mez
Kluzu pouze v n€kolika malo oblastech. Nejvyssi napéti se vyskytovalo ve stejné oblasti, jako
tomu bylo u prvniho podélného zatizeni. V tomto pfipad¢ se vSak napéti nalézalo mezi spodni
vyztuhou a vertikalnim rdmem U zadni stény kabiny. Oblast lze vidét na obr. 7-13, pfi¢emz této
oblasti nalezi hodnota 422 MPa a je vyznacena tuén¢. Obdobna hodnota napéti se vyskytuje na
protéjsi strané, coz odpovidd symetrickému zatizeni. Napéti za hodnotou meze kluzu dané¢ho
materialu (S355) se vyskytuje mimo jiné na zadnich konzolich, kde dochazi k jejich zna¢nému
zatizeni vlivem umisténi ptilozky. Zde napéti vzrostlo na maximalni hodnotu 372 MPa, coz je
témét 0 20 MPa vice, nez je mez kluzu tohoto materialu. Oc¢ekavana plasticita v této oblasti
bude proto minimalni. Na stejném obrazku jsou vyznaceny také dalsi oblasti s vy$§im napétim,
avsak hodnoty ani v jednom nepiesahuji mez kluzu daného materialu.
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Obr. 7-13 Vysledné redukované napéti (HMH) pfi maximalnim zatizeni — prvni svislé zatizeni.
Maximalni hodnota napéti je zvyraznéna.

PRVNi SAMOSTATNE SVISLE ZATiZENi: TRVALA PRETVORENI

V porovnanim S prvnim podélnym zatizenim je v tomto piipad¢ dosazeno daleko nizSich
hodnot napéti a s tim korelujicim plastickym pietvorenim. V mistech maximalniho napéti bylo
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dosazeno plastického pretvoreni 0 velikosti 1,5 % (obr. 7-14). Druhou oblasti s napétim
ptesahujici mez kluzu materidlu byly zadni konzole odpruZzeni. Zde se plastické deformace
vyskytovaly s hodnotami kolem 1 %. Nejvyssi pfetvoieni vykazovala oblast spoje pravého
blatniku s podlahou, av§ak hodnoty zde neodpovidaji skute¢nosti, coz bylo odtivodnéno vyse.
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03
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0,064 Max

0,01
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Obr. 7-14 Vznik plasticky pietvofeni. Maximalni hodnota zvyraznéna. Prvni svislé zatizeni.

PRVNi SAMOSTATNE SVISLE ZATiZENi: DEFORMACE PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

Nejvétsi deformace nastala v oblasti spoji B-sloupkt s blatniky. Celkova deformace zde
dosahovala maximalnich hodnot 8,8 mm a pfi¢inou byla nizka tuhost samotnych blatniku.
V porovnani s prvnim zatéZnym stavem vSak byly deformace daleko niZsi, 0 ¢emZ se mimo jiné
Ize presvédcit z obr. 7-15.

Obr. 7-15 Vznik celkovych deformaci [mm]. Prvni svislé zatiZeni.
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PRVNi SAMOSTATNE SVISLE ZATIZENi: PRUBEH NAPETI PO ODLEHCENI

Po nasledném odsunuti ptilozky je z obr. 7-16 vidét, Ze témét naprosta vétSina ¢asti ramu
kabiny zrelaxovala do svého pivodniho stavu.

Zbytkové napéti zustalo pouze tam, kde byla prekro¢ena mez kluzu materialu. Maximalni
vyskytujici se napé€ti se nachédzi na levé zadni konzoli v misté, kde jsou pomoci RBE2 prvki
svazany uzly pro vytvofeni virtudlnich pruzin. V tomto misté jsou vSak elementy ovlivnény
prave témito RBE2 prvky, které neumoziiuji relativni posuv mezi svazanymi uzly, ¢imz dochézi
k extrémnimu navySeni tuhosti. Pravé v téchto mistech dochazi ke vzniku singularit, coz se
odrazi na vysokych hodnotach napéti. Ve skutecnosti zde vSak bude rozlozeni zbytkového
napéti nizsi.

Skutecné nejvyssi napéti tak zlstava v misté spojeni vzpéry a ramu na zadni stran¢ kabiny (leva
| prava strana) a dosahuje hodnoty 247 MPa (na obrazku zvyraznéno tu¢n¢). Podobné hodnoty
zbytkového napéti 1ze nalézt také na zadnich konzolich.
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Obr. 7-16 Residualni napéti po odsunuti piilozky. Prvni svislé zatiZzeni. Nejvyssi hodnota zvyraznéna.
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7.4 BOCNI (PRICNE) SAMOSTATNE ZATIZENI

Cilem boc¢niho zatizeni bylo dle vztahu (3) dosazeni minimalni mnozstvi pohlcené energie
0 velikosti 5 250 J. Této hodnoty bylo docileno pii celkovém posuvu boc¢ni prilozky 0 124 mm.
Graf 7-3 zachycujici pribéh deformace v zavislosti na velikosti reak¢ni sily na zakladé jehoz
byla hodnota celkové pohlcené energie spoctena, je vidét nize.

Druhé podélné zatizeni
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Graf 7-3 Zavislost celkového posuvu ramu na reak¢éni sile — druhé podélné zatizeni.

PtiloZzka pro bo¢ni zatiZzeni se nachdzela na levé stran¢ kabiny v oblasti horniho spoje podélného
ramu a B-sloupku. Rozméry a poloha ptilozky byly, stejné jako U prvniho podélného zatiZeni,
stanoveny dle norem OECD. ZatiZeni bylo opét uskute¢néno skrze nuceny posuv (ve sméru
osy y) tidiciho uzlu RBE2 prvku. Umisténi impaktoru a smér jeho zatizeni je mozné vidét na
obr. 7-17.

i'

Obr. 7-17 Pozice impaktoru pro druhé podélné (bo¢ni) zatizeni.

7.4.1 VYSLEDKY BOCNIHO ZATiZENi

Puvodni koncepce ramu s provedenymi upravami na zaklad¢ vysledkd prvniho podélného
zatézného stavu nesplnila podminku pro dosazeni minimalni hodnoty pohlcené energie. Z toho
diivodu bylo provedeno hned nékolik optimalizaci, které jsou popsany nize.
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Nejdiive nastal problém ve chvili, kdy bo¢ni piilozka dosahla posuvu 112 mm. V tomto
okamziku zadni pfi¢ny (spodni a horni) nosnik pod vysokym zatizeni ztratil vzpérnou stabilitu
a na obou koncich vybocil ze své podélné osy. Nasledkem toho se zadni Cast a poté i predni
¢ast kabiny (horni pfedni pfi¢nik) zacala postupné deformovat, z toho divodu nadale nebyla
schopna absorbovat vy$s$i mnozstvi energie. Popsana problematika je zachycena na obr. 7-18
(vlevo). Na tomto obrazku je zobrazen prub¢h trvalého pietvoreni, jehoz hodnoty jsou relativni.
Pro zvyseni tuhosti konstrukce byl plivodni material S275 pro hlavni nosniky nejprve nahrazen
materidlem S355. Tato uprava vSak pouze mirné oddalila vznik tohoto problému. Nakonec
musel byt pro tyto nosniky spolu se spodnimi vyztuhami definovan material S420. VVolba takto
odolného materialu pro vybrané dily byla zvolena také z toho diivodu, Ze se v téchto oblastech
vyskytovalo vysoké napéti nejen v pripadé bo¢niho zatizeni, ale také pti prvnim podélném
zatézném stavu, kde mimo jiné praveé v téchto oblastech bylo dosazeno maximalnich hodnot
napéti. Pfi simulaci zkousky ROPS se v§emi zatéznymi stavy jdoucimi za sebou je tfeba pocitat
stim, ze se napéti aplasticka pretvofeni budou Vv ramci jednotlivych stavii kumulovat
a vysledné hodnoty mohou byt vyssi. Upravené ¢asti kabiny jsou vidét na obr. 7-18 (vpravo).

Obr. 7-18 Uprava tuhosti ramu. Vlevo — pfili§na deformace zadnich pti¢nikd. Vpravo —
definovani materialu S420 pro dilce oznacené zelenou barvou.

Jak si Ize navic na obr. 7-18 vSimnout, po¢atek vzniku obdobného jevu je vidét také pti pohledu
na zadni sténu kabiny v misté pravého horniho rohu. Nasledny posuv ptilozky 0 dalsich 6 mm
zpusobila, ze vypocet nedosahl rovnovahy a zdivergoval. Jak vypadala kone¢na deformace
tésn¢ pred divergenci, je mozné vidét na obr. 7-19.

Obr. 7-19 Ztrata vzpérné stability (Buckling) zadni stény.
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Na zaklad¢ toho byla nejprve zvySena tuhost stény tim zptisobem, Ze byl ptivodni material S200
nahrazen oceli S235 s mirné vyssi mezi kluzu a mezi pevnosti. Na tkor toho sice doslo
ke zlepseni vysledkd, avSak stejny Buckling nastal pfi posuvu na hodnotu 120 mm. Nakonec
byla ptivodni tloustka stény 3,5 mm zvétSena 0 jeden milimetr, celkem tedy na tloustku
4,5 mm. Po provedenych zménach se jiz problémy s divergenci béhem vypoctu neobjevily
a druh¢ podélné zatizeni tak prob¢hlo do tipIného konce.

BOCNi SAMOSTATNE ZATiZENi: NAPETi PRI MAXIMALNiIM POSUVU PRILOZKY

Pfi bo¢nim zaté¢zném stavu byla dle simulace nejvice namahana zadni leva oblast kabiny, coz
je dano tim, ze ptilozka pusobi praveé v tomto misté. V okamziku maximalniho zatizeni bylo
zjisténo, ze Se nejvyssi napéti vyskytuje v levé zadni ¢asti kabiny, konkrétné na pri¢niku, kde
vlivem zatiZeni pusobilo tlakové napéti od vzpéry mezi timto pfi€nikem a svislym rdmem.
Redukované napéti (HMH) v tomto misté dosahovalo hodnoty az 490 MPa, které piesahuje
mez kluzu optimalizovaného dilce s materidlem S420. Je tfeba dodat, Ze tato oblast byla
nejkriti¢téjsi také v pripadé prvniho podélného zatizeni. Vysoké napéti se taktéz vyskytovalo
na strané pravé, kde bylo zatizeni naopak tahového charakteru s nejvy$simi hodnotami do
443 MPa. Rozlozeni napéti v okamziku dosazeni maximalni posuvu impaktoru je zobrazeno na
obr. 7-20, kde jsou mimo jiné vyznaceny nejkriti¢t&jsi oblasti, ato nejen skrze maximalni
hodnoty napéti, ale také z toho diivodu, Ze jsou tato mista ¢asto nadmérné namahana také pti
ostatnich zatéznych stavech.

1425 Max I 466 MPa

620
| 570

o 330

435 - 440 MPa
419 MPa

370 MPa

450 MPa

Obr. 7-20 Redukované napéti (HMH) ramu v pfipadé maximalniho posuvu boéni ptilozky. Maximalni
hodnota napéti je zvyraznéna.

Dalsi velmi kritickou oblasti se jevil levy zadni svisly rdam. Zde maximalni napéti dosahovalo
hodnot az 475 MPa. Podobné jako u prvniho podélného zatézného stavu, i zde dochéazelo
k nadmé€rnému namahani hornich rohd kabiny. V mistech, kde se nachazely vzpéry pro
vyztuzeni roht, se vyskytovalo napéti do 440 MPa. Vyjimkou byl levy a pravy zadni roh, zde
se napéti vySplhalo azna hodnotu 466 MPa, a to jak u horizontalné ulozenych vzpér, tak u vzpér
vertikalnich. Pozornost je také nutné vénovat obéma B-sloupkim. Jak pii prvnim podélném
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zatizeni, tak i zde se koncentrovalo vysoké napéti s hodnotami kolem 420 MPa. V posledni fadé
se vys$$i hodnota napéti vyskytovala na konzolich odpruzeni. To se tyka piedevsim konzoli
nachazejicich se na pravé strané ramu kabiny, na které je vlivem naklopeni vyvijeno vyssi
zatizeni. Naopak levé konzole jsou spiSe odlehCeny. Napéti zde dosahuje hodnot ptiblizné
385 MPa, ¢imz dochazi, vzhledem k pouziti materialu S355, k piekro¢eni meze kluzu tohoto
materialu.

BOCNi SAMOSTATNE ZATiZENi: TRVALA PRETVORENI

Navzdory skutecnosti, Ze se pii bocnim zatizenim v porovnani s pfedchozimi zatéznymi stavy
dosahuje vyssich hodnot napéti, trvalych deformaci je zde v porovnani méné. Nizs§i hodnoty
pretvoteni koreluji s provedenymi optimalizacemi. Pfedevs§im témi, kde byl zvolen odolné&jsi
material s vy$8i mezi kluzu a mezi pevnosti. V nékterych mistech, kde byla v pfedchozich
zatéznych stavech pretvoreni, nedoslo pti bo¢nim zatizeni k dosazeni meze kluzu daného
materialu, popfipad€ nebyla tato hrani¢ni hodnota tak vyrazné ptekrocena.

Maximalni hodnoty plastickych deformaci v rdmci bo¢niho zatézného stavu bylo dosazeno
V misté¢ s maximalnim napétim. Tedy v oblasti levé zadni Casti kabiny, kde vyztuha spojuje
pfi¢nik se svislym nosnikem. Zde celkové plastické pietvoreni piesahlo 10 % (obr. 7-21).
O procento nizsi trvala deformace pak nastala na stran¢ pravé. V misté, kde ptisobila ptilozka,
se deformoval pfi¢nik v blizkosti B-sloupku se 7% ptetvotenim. Pfi pohledu na horni rohy si
pak lze vS§imnout pravidelné se vyskytujiciho plastického ptetvoreni, které se nachazi vzdy
Vv blizkosti horizontalni vyztuhy. Ackoli se zde hodnoty pohybuji od 2 do 3,5 % (v ptipadé rohu
Vv blizkosti ptilozky s hodnotou 4,8 %), je zapotiebi tato mista peclivé sledovat, protoze v téchto
oblastech miZzeme o¢ekavat kumulujici se trvalou deformaci (pfedevsim v kombinaci s prvnim
podélnym zatiZenim). Trvalé deformace je moZné také zaznamenat na pravé zadni a piedni
konzoli. Vlivem pfitizeni této strany dochazi k deformovani jeho ¢asti az 0 6 % vici pivodnimu
stavu. Detailni rozlozeni trvalych deformaci je vidét na obr. 7-21, kde jsou pfiloZeny jednotlivé
hodnoty k potencialné nebezpeénym oblastem.

2,0%-3,5%

0,36 Max

10,7 %

Obr. 7-21 Vznik trvalych pretvoreni — druhe podelne zatizent.
Maximalni hodnota je zvyraznéna.
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BOCNi SAMOSTATNE ZATiZENi: DEFORMACE PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

Z pozorovani posuvi lze predev§im zahlédnout vyraznou deformaci horni ¢&asti ramu
V porovnani s Casti spodni, pficemz maximalni posuv dosahl hodnoty 132 mm v oblasti
pusobeni piilozky. Na obr. 7-22 je vidét, jak se leva strana vlivem zatizeni odlehCuje a zatizeni
dopada na stranu pravou, kde se nasledné tvofila plastickd deformace v mistech ulozeni ramu.

132 Max
17

103

88

733

58,7

293
147
0 Min

Obr. 7-22 Celkové deformace pii maximalnim bo¢nim zatizeni [mm)].

BOCNi SAMOSTATNE ZATiZENi: NAPETi PO ODLEHCENI

Hodnoty napéti po nasledném odsunuti ptilozky zpét do piivodniho stavu je vidét na obr. 7-23.
Oblast s maximalni hodnotou napéti ziistava stejnd, pticemz poklesla z 490 MPa na 482 MPa.
Obecné je z obrazku vidét, ze ¢im vyssi bylo napéti pii maximalnim zatizeni, tim méné dana
oblast zrelaxovala. Vysoké napéti tedy nadale zdstava v mistech, kde jsou umistény vyztuhy
rohd, ptedev§im oblasti hornich rohli ramu. Dale také v oblasti zadni stény a nakonec B-
sloupkti. TaktéZ konzole odpruZeni na pravé strané€ vykazuji vyS$si zbytkové napéti.

426 MPa 405 -420 MPa
381 MPa

1218 Max
620
570
530
510
450
420
355
275
235
200
100

0 Min

350 MPa

482 MPa
136 MPa

Obr. 7-23 Redukované napéti (HMH) po odsunuti pfilozky. Maximalni hodnota zvyraznéna.
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7.5 DRUHE SAMOSTATNE SVISLE ZATIiZENi (PREDNI ZATIZENI)

V poslednim zatézném stavu bylo za pomoci ptilozky provedeno zatizeni ze shora, tentokrat
vSak pfilozka pusobila na piedni strané kabiny (obr. 7-24). Dle vztahu (2) byla spoctena
minimalni potfebna reakéni sila 0 velikosti 60 000 N. Velikost sily je tedy totozna S prvnim
svislym zatizenim. Tvar piilozky i zpusob definovani zatiZzeni jsou podobné, jako tomu bylo
u prvniho svislého zatizeni.

Obr. 7-24 Pozice impaktoru pro druhé svislé zatizeni.

7.5.1 VYSLEDKY DRUHEHO SAMOSTATNEHO SVISLEHO ZATIZENI

Minimalni poZadované sily bylo dosazeno pii posunu piilozZky 0 6 mm. V tomto okamziku
hodnota reak¢ni sily €inila 64 100 N. Ram kabiny splnil zatézny stav, a tudiz nebylo zapotiebi
provadét dodatecné optimalizace.

DRUHE SAMOSTATNE SVISLE ZATIZENi: NAPETi PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

Béhem posledniho zatézného stavu se veskera vznikla napéti pohybovala do mezi kluzu
jednotlivych materiali. Deformace, které se v prubéhu zatizeni vyskytovaly, byly elastického
charakteru. Pti dosazeni maximalniho zatiZzeni a naslednému odsunuti ptilozky kabina dokonale
zrelaxovala, v konstrukci se tak nevyskytovalo zadné zbytkové napéti.

V piipadé druhého svislého zatizeni byla nejvice namahana piedni Cast kabiny a vzhledem
Kk umisténi prilozky byla rozlozeni napéti na obou stranach symetrické (viz obr. 7-25 na dalsi
stran€). Nejvys$si hodnoty napéti se vyskytovaly v misté pasobeni pfilozky, pti¢emz dosahovaly
az 390 MPa. Vysoké napéti se vSak vyskytovalo také na obou B-sloupcich, kde se hodnoty
pohybovaly do 327 MPa.

Ve zbylych ptipadech, jako jsou ptedni sloupky, spodni plechové dily kulisy fizeni nebo spojeni
boc¢nich ramu s lemy blatnikt, se hodnoty napéti vyskytuji priblizné do 270 MPa.
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390 MPa

678 Max
620
570
530
510
450
420
355
275
235
200
100
0 Min

327 MPa

263 MPa

265 MPa

269 MPa

Obr. 7-25 Vysledné redukované napéti (HMH) pfi maximalnim zatizeni — druhé
svislé zatiZzeni. Maximalni hodnota napéti je zvyraznéna.

DRUHE SAMOSTATNE SVISLE ZATIZENi: DEFORMACE PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

Nejvétsi deformaci podléhal predni horni pfi€ny ram, u kterého dochéazelo k ohybu. Celkovy
posuv zde dosahoval téméf 8 mm. Je vSak tfeba dodat, Ze se nejedna o celkovou deformaci
samotného dilce, ale 0 posuv vuéi pocatku. Jak se kabina deformovala, 1ze vidét na obr. 7-26,
pricemz veskeré deformace jsou pro nazornost dvakrat zvétseny.

7,78 Max
743

7,08

6,74

6,39

6,04

5,69

5,35

5

0 Min

Obr. 7-26 Celkova deformace kabiny [mm] — druhé podélné zatizeni.

Doposud byly vyhodnocovany simulace jednotlivych zatéznych stavii zvlast, na zakladé
vysledkl poté byly provedeny nutné optimalizace pro splnéni pozadovanych kritérii. Takto
upraveny ram kabiny traktoru miize byt nasledné podroben kompletni ROPS zkousce, v ramci
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které bude kabina postupné odolavat vSem Ctyfem zatéznym stavim tak, jak jdou za sebou.
Piesnéji feCeno se budou trvalé deformace a zbytkova napéti prenaset a kumulovat v ramci
jednotlivych zatéznych stavii.

7.6 PRVNi PODELNE ZATIiZENi

Jelikoz se jedna 0 Gplné prvni zatézny stav, bude se kabina chovat obdobné¢, jako pfi prvnim
zatézném stavu v ramci optimalizace. AvSak v tomto piipadé je zatizeni aplikovano na jiz plné
optimalizovany rdm kabiny. Hodnoty napéti a deformaci tak budou v nekterych ptipadech
rozdilné oproti piavodnimu ramu, U kterého jesté nebyly provedeny vSechny pottebné tpravy.
Z toho duivodu je nutné vysledky prvniho zatézného stavu znovu zanalyzovat.

7.6.1 PRVNi PODELNE ZATiZENi: NAPETI PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

Minimélni pozadované energie bylo dosazeno jiz pifi posuvu piilozky 0 105 mm, coz je
0 10 mm mén¢ nez pii samostatném prvnim podélném zatizeni. Tato skute¢nost je zapfi¢inéna
provedenymi optimalizacemi. Pfedev§im zvySenim meze kluzu a meze pevnosti podélnych
a pri¢nych rama konstrukce v reakci na druhé samostatné podélné zatizeni. Diky tomu byla
kabina schopna pohltit vétsi mnozstvi energie pti vzniku mens$ich deformacich. Rozdil mezi
zatéznym stavem pivodniho rdmu aramu po provedenych optimalizacich je zachycen
vgraf 7-4. Zde si je mozné vSimnout, ze v piipadé zelené kiivky zastupujici jiz plné
zoptimalizovanou kabinu je dosazeno vyssi reakéni sily pfi nizs$i hodnoté deformaci oproti
kiivce Cervené, kterd znazorniuje model rdmu kabiny bez upravy materidlu podélniki a pticnika
na zaklad¢ druhého podélného zatizeni. Rozdil také nastava v prubéhu odlehéeni ptilozky po
dosaZeni minimalni potfebné energie. Zatimco pivodni rdm vykazoval trvalé¢ deformace
0 velikosti 78 mm (oblast ptisobeni ptilozky a pravy B-sloupek), v piipadé zoptimalizované
kabiny tyto trvalé deformace poklesly na 63 mm. Znamena to tedy, Ze provedenou optimalizaci
bylo docileno celkové tuzsiho ramu kabiny.

Prvni podélny zatézny stav
60000
__ 50000

Z,
= 40000
& 30000

QO
20000

Reake¢n

10000

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Deformace [mm)]

Graf 7-4 Porovnani zavislosti reakénich sil na deformacich prvniho podélného zatizeni. Cervena
ktivka — plivodni kabiny, zelena kiivka — zoptimalizovana kabina.
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Pfi maximalnim posuvu pfilozky pro prvni podélné zatizeni bylo dosazeno nejvyssi hodnoty
napéti na pravé zadni stran¢ V blizkosti vyztuhy. Oblast je totozna s prvnim samostatnym
podélnym zatizenim, avSak hodnota se navysila z 482 MPa na 501 MPa. Taktéz hodnoty napéti
v zadnich hornich rozich vzrostly, ato z piivodnich 413 MPa az na vice jak 450 MPa.
V pusobisti pfilozky se potom napéti zvySilo z411 MPa na 470 MPa. Nartst napéti je
zapticinén tim, ze diky zvySené mezi kluzu materialu dochazi ke zvyseni tuhosti konstrukce.
Dané dilce pak dokazou odolavat vyssimu napéti, nez dojde k dosazeni meze kluzu a vzniku
trvalych deformacich. Jakmile totiz dojde k ptekro¢eni meze kluzu, dany material se pod danym

zatizenim zac¢ne deformovat na ikor méné strmé stoupajiciho napéti.

Podobné si je mozné v§imnout zvySeni napé€ti na pravém B-sloupku na jeho spodni strané, kde
se napéti zvysilo z 419 MPa na 432 MPa. Totéz vSak nelze fict 0 jeho hornim konci. Tady napéti
naopak pokleslo z 453 MPa na 437 MPa. To je zpuisobeno tim, Ze Se ram kabiny (pfedevsim
zadni strana) diky zvysSené tuhosti zacal pozdéji a méné deformovat a ptisobici ohybové napéti
bylo v kritické oblasti mensi. Vysledné vzniklé napéti pti maximalnim zatizeni je zobrazeno na
obr. 7-27. Na pravém obrazku je samostatné prvni podélné zatizeni, kde jsou provedeny pouze
optimalizace spojené s timto zatéZnym stavem. Na stran¢ levé je pak finalni model kabiny, ktery
obsahuje provedené optimalizace ze vSech zatéznych stavi.

682 Max
gig 437 MPa
330
510
450
420
355
275
235
200
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454 MPa
411 MPa

453 MPa

420 MPa

393 MPa

Obr. 7-27 Rozlozeni napéti (HMH) pfi maximalnim zatizeni — prvni podélné zatizeni. Vpravo
samostatné podélné zatizeni, které nezahrnuje optimalizace z druhého podélného zatizeni. Vlevo
vcetné vSech provedenych uprav.

7.6.2 PRVNi PODELNE ZATIiZENi: TRVALA PRETVORENI

Nejvyssich hodnot trvalych deformaci bylo dosaZeno, stejné jako u samostatného prvniho
podélného zatizeni, v mist¢ horniho spoje pravého B-sloupku. Oproti samostatnému podélnému
zatizeni vSak hodnota deformace poklesla z 17,9 % na 16,2 %. Ve stejném misté, avSak na
spodni stran¢ tohoto profilu pak deformace poklesla z 11,3 % na 10 %. Naopak na spodnim
konci tohoto B-sloupku se hodnota deformace zvysila na 10 %. V oblasti s maximalnim
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napétim se pretvoreni zvysilo pouze minimalné (z ptivodnich 8,6 % na 8,9 %), coz koreluje
S mirn€ vys$Sim napétim. V posledni fad€ si je mozné vS§imnout plsobisté ptilozky pro tento
zatézny stav. Pfi samostatném podélném zatizeni, kdy jesté nebyl definovan odolng€jsi material
protikusu ptilozky (pficny rdm na zadni stran¢ kabiny), se plastické deformace vySplhaly az na
hodnoty 15,8 %. Po upravé materialu tato hodnota poklesla na 8,4 %. VSechny popisované
oblasti jsou zachyceny na obr. 7-28 vpravo. Vlevo je vlozen pro porovnani stav samostatného
prvniho podélného zatiZzeni bez kompletni optimalizace.

10%

5%

Obr. 7-28 Pribéh plastickych deformaci — prvni podéIné zatiZzeni. Vpravo samostatné podélné zatizeni,
které nezahrnuje optimalizace z druhého podélného zatizeni. Vlevo vcetné vSech provedenych tprav.

7.6.3 PRVNi PODELNE ZATiZENi: DEFORMACE PRI MAXIMALNiM POSUVU PRILOZKY

Deformace Ize vidét na obr. 7-29 a pro nazornost jsou celkové deformace 2x zvétSeny.

117 Max
102

871

72,2

57,2

= 423

Obr. 7-29 Celkova deformace kabiny [mm] — prvni podélné zatizeni.
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Jelikoz bylo diky provedenym optimalizacim dosazeno miniméalni potfebné pohlcené energie
pii mensSim posuvu pfilozky (105 mm), snizila se také velikost celkové deformace ramu.
Maximalni posuv byl dosazen v pusobisti ptilozky ana hornim konci pravého B-sloupku.
Hodnoty posuvil v téchto mistech dosahovaly az 117 mm.

7.6.4 PRVNi PODELNE ZATiZENi: NAPETi PO ODLEHCENI

Po odlehceni ptilozky prvniho podélného zatizeni pietrvavala hodnota maximalniho napéti ve
stejném misté jako v momenté maximalniho zatizeni (obr. 7-27). Ram v této oblasti zrelaxoval
na 441 MPa. Vysoké hodnoty zbytkového napéti také zustaly na jiz zminovaném B-sloupku,
kde na jeho spodnim konci dosahovalo napéti 408 MPa, na jeho hornim konci dokonce témét
430 MPa. V misté pusobeni prilozky pak napéti zrelaxovalo na hodnotu 390 MPa. Zbylé
vyskytujici se hodnoty napéti je vidét na obr. 7-30 vlevo. Vpravo je pro srovnani rozloZzeni
zbytkového napéti prvniho samostatného podélného zatizeni jesté bez optimalizaci z druhého
podélného zatézného stavu. Jak je pii srovnani vidét, hodnot napéti jsou v ptipadé pravého
obrazku ve vétsiné piipadii mirné vyssi, coz je dano zménou materialu s vyssi mezi kluzu
amezi pevnosti. Soucast s timto materidlem dokaze zrelaxovat do svého plvodniho stavu
zZ vyssi dosazené hodnoty napéti.
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Obr. 7-30 Rozlozeni napéti (HMH) po odlehéeni ptilozky — prvni podélné zatizeni. Vpravo samostatné
podélné zatiZeni, které nezahrnuje optimalizace z druhého podélného zatizeni. Vlevo véetné vSech
provedenych tprav.

7.7 PRVNI SVISLE ZATIiZENi

Pfi prvnim svislém zatizeni jiz vstupni model obsahoval trvalé deformace a zbytkové napéti
Z ptedchoziho zatézného stavu.
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7.7.1 PRVNI SVISLE ZATIiZENi: NAPETi PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

V momenté dosazeni minimalni potifebné hodnoty reakéni sily (60 000 N) dosahl celkovy
posuv impaktoru 8,4 mm.

Pii pohledu na obr. 7-31 mtzeme vidét porovnani stejnych zatéznych stavu s tim rozdilem, Ze
na pravé stran¢ je rozlozeni napéti v ptipadé, kdy byla kabina zatiZzena samostatnym zatéznym
stavem. Naproti tomu vlevo jsou vidét rozlozeni napéti jiz se zahrnutym predeslym prvnim
podélnym zatizenim. Jak si Ize vSimnout, oblasti maximalnich napéti jsou stejné, avSak
Vv ptipad¢ levého obrazku jsou hodnoty mirné vyssi, a to z divodu pravé zminéné kumulace
zbytkového napéti. Maximalni napéti se zvysilo z 422 MPa na 472 MPa. V ptipadé B-sloupkd,
kde napéti dosahovalo maximalnich hodnot 378 MPa, doSlo k nartistu napéti piesahujici
hodnotu 430 MPa vlivem kumulace napéti. Podobné je tomu i U zadnich konzoli odpruzeni, kde
vSak narist neni tak vyrazny.
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Obr. 7-31 Rozlozeni napéti pti maximalnim zatizeni — prvni svislé zatizeni. Vpravo samostatny
zatézny stav. Vlevo veetné vlivu pfedchoziho prvniho podélného zatizeni.

Obrazek vlevo také ukazuje nové vzniklad mista s vyskytujicim se vysokym napé&tim. Narist
napéti oproti prvnimu svislému zat€znému stavu vykazuje naptiklad levy zadni horni roh
a spodni roh. Zde napéti stouplo z hodnoty 450 MPa ptiblizné 0 20 MPa.

7.7.2 PRVNI SVISLE ZATIZENi: TRVALA PRETVORENI

Pfi prvnim svislém zatizeni nedoSlo k rozsdhlému naristu novych oblasti s trvalymi
deformacemi, coz lze vidét na obr. 7-32 vlevo. Namisto toho se spise rozsitila mista, kde jiz
urcitd deformace byla. Maximalni pfetvotfeni tak ziistava okolo 16 % v misté pravého B-
sloupku. Mirny nardst pietvofeni je zaznamenam na pravém B-sloupku v misté spojeni
s blatnikem a na druhém konci B-sloupku. Pretvoteni se zde z 10 % zvysSila ptiblizné€ o ptl
procenta. V posledni fad¢ si 1ze v§imnout zvySeného pietvoreni na pravé zadni strané U stény
kabiny. V piipadé samostatného svislého zatizeni se hodnoty pfetvoieni pohybuji okolo 1,5 %
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(obr. 7-32 vpravo). V ptipadé zahrnutého prvniho podélného zatizeni je zde 9% deformace.
Tohle ptetvoteni si v§ak rdm nese jesté z minulého zatézného stavu.

16,2 %

Obr. 7-32 Vznik trvalych deformaci. Vpravo samostatné prvni svislé zatizeni. Vpravo s vlivem od
prvniho podélného zatizeni. Maximalni hodnoty jsou zvyraznény.

7.7.3 PRVNI SVISLE ZATiZENi: DEFORMACE PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

Splnéni podminek pro prvni svislé zatiZeni nastalo pii malém posuvu 8,4 mm. Nejvétsi
deformace jsou tak nadale ty, které vznikly v pfedchozim zatézném stavu. O této skutecnosti se
lze piesvédcit z obr. 7-33.
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Obr. 7-33 Celkova deformace kabiny [mm] — prvni svislé zatizeni.
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7.7.4 PRVNI SVISLE ZATIiZENi: NAPETi PO ODLEHCENI

Rozdil rozloZeni zbytkového napéti na konstrukci je oproti pfedchozimu podélnému zatéznému
stavu zanedbatelny. Tato skutecnost je dana tim, Ze silové podminky byly splnény jiz pii velmi
malé deformaci. Na obr. 7-34 je mozné porovnat rozloZeni napéti prvniho samostatného
zatézného stavu (vpravo) a zbytkové napéti s historii zatizeni (vlevo). Pfi porovnani stejnych
mist je vidét, Ze v téchto oblastech jsou hodnoty zbytkového napéti vyssi. Napéti ve zbytku
ramu je pak shodny s prvnim podélnym zatizenim.

429 MPa

421 MPa

275 MPa

Obr. 7-34 Rozlozeni zbytkového napéti — Prvni svislé zatizeni. Vpravo samostatné
zatizeni. Vlevo s historii zatizeni. Maximalni hodnoty jsou zvyraznény.

7.8 BOCNI (PRICNE) ZATIZENI

Po prvnim svislém zatizeni nésledovalo piicné zatizeni s piilozkou pusobici na levé strané
kabiny v oblasti B-sloupku.

7.8.1 BOCNI ZATIZENIi: NAPETi PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

Pt1 pohledu na vzniklé napéti ve chvili dosaZzeni minimalni poZadované energie (posuv piilozky
0 123 mm) bylo zjisténo, ze V porovnani se samostatnym bo¢nim zatizenim bylo nalezeno
celkove vyssich hodnot napéti. O této skutecnosti se 1ze piesvéd¢it z obr. 7-35, kde na pravé
stran¢ je napéti samostatného bo¢niho zatiZeni, na stran¢ levé pak napéti zahrnujici vliv
predchozich dvou zatiZzeni. Jak jiz bylo popsan0 U samostatného bo¢niho zatizeni, nejvice
namahanou oblasti je pfedevsim leva zadni ¢ast kabiny traktoru, kde se napéti koncentrovalo
nejvice. Vysoké napéti také vykazuje zadni prava strana, kde jsou hodnoty pouze mirné nizsi
oproti stran¢ levé. Pfi tomto typu zatizeni jsou také velmi namdhany vSechny horni rohy
konstrukce, predevsim jde 0 vzpéry, které tyto rohy vyztuzuji. Oblast s maximalnim napé&tim
zUstava opét stejnd (levd zadni vyztuha spojena s pficnym rdmem U stény), avSak napéti
vzrostlo z ptivodnich 490 MPa na 510 MPa. Stejné tak tomu bylo v levém a pravém zadnim
hornim rohu. Zde napéti ptesahuje hodnotu 500 MPa, v porovnanim s pivodnimi 475 MPa. Pti
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pohledu na vyztuhy hornich roht konstrukce lze vidét, Ze se napéti zvysilo ptiblizné 0 20 MPa,
pricemz nejvice byl naméham praveé zadni levy horni roh, ktery se nachazi v blizkosti ptisobeni
ptilozky. Zde bylo dosazeno napéti s hodnotou blizici se 500 MPa (oproti pivodnim 466 MPa).
Podobny nartst je mozné zaznamenat na dvojici B-sloupcich nebo spodnich vyztuhach, které
se nachazeji na ptrednich stranich rdmu (podlaha).

493MPa 450 - 460 MPa

435 - 440 MPa

419 MPa

1366 Max
620

570

330 501MPa
510

450

420

355

275

235

200 510 MPa
100
0 Min

450 MPa

Obr. 7-35 Rozlozeni napéti (HMH) pfi maximalnim zatiZzeni — druhé podéIné zatizeni. Vpravo
samostatny zatézny stav. Vlevo vcetné vlivu pfedchozich dvou zatizeni.

7.8.2 BOCNI ZATiZENi: TRVALA PRETVORENI

Vlivem boc¢niho zatizeni se ram nejvice deformoval pfedev§im na zadni strané kabiny. Pfi
pohledu na obr. 7-36 (na dalsi strang) vlevo jde vidét, Ze se V porovnani s pravym obrazkem
bud’ hodnoty pietvoteni zvySily nebo dosSlo k rozSiteni oblasti s plastickou deformaci.
V porovnani se samostatnym bo¢nim zatizenim (vpravo) doslo k nartstu pretvoreni témet ve
vSech pozorovanych oblastech. Piivodni maximalni ptetvoteni s 10 % (oblast zadni stény vlevo)
se navysilo téméf 0 3 procenta. Na prot¢jsi strané doslo k rozsifeni oblasti 9% plastického
ptetvofeni. Maximdalni hodnota trval¢ deformace v misté¢ pravého B-sloupku od prvniho
podélného zatiZeni zlstava stejna, avsak v tomto okoli doslo k rozsifeni deformaci s hodnotami
nad 10 %. To ukazuje na skutecnost, ze se v této oblasti kumuluje velké mnozstvi napéti
Vv pritbéhu jednotlivych zatizeni. Vysoké hodnoty plastickych deformaci (7,6 %) vykazuje také
jako prvni podélné zatizeni, mé tendenci nadmérné namahat okoli vyztuh hornich rohi
konstrukce. Zde doslo k nartstu pietvoreni z maximalnich hodnot okolo 3,5 % az na 6,5 %.
Taktéz se tyto oblasti maji tendenci rozriistat do vétSich ploch. Nejvice namahanou vyztuhou
Z této Ctvetice je opét ta, kterd se nachazi v blizkosti plisobisté pilozky (levy zadni horni roh).
Ptetvoteni zde vzrostlo z 4,8 % (samostatné bo¢ni zatizeni) az na 7,6 %. Detailni zobrazeni je
taktéz vidét na obr. 7-36 vlevo. V posledni fad¢ si Ize také vSimnout 1,8% nartstu deformace
na pravé zadni konzoli, kde taktéz dochazi k postupné kumulaci v pribéhu jednotlivych
zatéznych stavu.
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Obr. 7-36 Vznik trvalych deformaci. Vpravo samostatné druhé podélné zatizeni. Vlevo s vlivem od
ptredeslych zatizeni. Maximalni hodnoty jsou zvyraznény.

7.8.3 BOCNI ZATIZENi: DEFORMACE PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

Nejvetsi posuv je zaznamenan na hornich koncich obou B-sloupku (obr. 7-37). Deformace
oblasti levého B-sloupku se pfimo odviji od posuvu pfilozky pro bo¢ni zatizeni. Deformace
okoli pravého sttedového sloupku je pak predevsim reakei na prvni podélné zatizeni, u které¢ho
doslo vlivem ztraty vzpérné stability k pfekroceni elasticity podélniku, se kterym je B-sloupek
spojen. Takto zdeformovany podélnik uz nebyl schopen zrelaxovat do plivodni polohy.
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Obr. 7-37 Celkova deformace kabiny [mm] — druhé podélné zatiZeni.

BRNO 2024 111



NUMERICKA SIMULACE SKELETU KABINY TRAKTORU

7.8.4 BOCNI ZATIiZENIi: NAPETI PO ODLEHCENI

Zbytkové napéti se opét v nejvEtsi mife zdrzuje v zadni ¢asti kabiny, s maximalni hodnotou
504 MPa (leva vzpéra), coz je 0 vice jak 20 MPa vyssi napéti oproti samostatném boc¢nim
zatizeni. Hodnoty napéti ptiblizujici se 500 MPa je také mozné spatiit vV pravém zadnim rohu.
Konkrétné v oblasti vyztuhy tohoto rohu. Velmi podobné napéti je pak v rohu levém, kde jsou
hodnoty mirné nizsi, protoze se zde tolik nekumulovalo napéti z prvniho podélného zatizeni.
V misté¢ maximalniho pfetvotreni se pak koncentrovalo zbytkové napéti s hodnotou 420 MPa.
V okoli pfednich vyztuh pro zvySeni tuhosti hornich rohti doslo k mirnému rozsifeni oblasti
S vy$$im napétim a maximalni hodnoty vzrostly az na 425 MPa. Podrobné&jsi popis je mozné
vidét na obr. 7-38, kde na pravé stran¢ je samostatné boc¢ni zatizeni, na stran¢ levé pak bo¢ni
zatizeni s historii pfedeslych zatéznych stavi. Lze si také vSimnout, Ze jak v ptfipadé napéti pfi
maximalnim zatizeni, tak pti odleh¢eni je dosaZzeno doposud nejvysSich hodnot napéti.
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Obr. 7-38 RozlozZeni zbytkového napéti (HMH) — Druhé podélné zatizeni. Vpravo samostatné zatizeni.
Vlevo s historii zatizeni. Maximalni hodnoty jsou zvyraznény.

7.9 DRUHE SVISLE ZATIZENI

Minimalni potfebna reak¢ni sila 0 velikosti 60 000 N byla dosaZena pii posuvu piilozky
0 7 mm. Tato ptiloZka se, stejn€ jako v pfipad€ samostatného druhého svislého zatézného stavu,
nachézela na ptfedni stran¢ ramu kabiny, pfi¢emz smér pisobeni byl ze shora.

7.9.1 DRUHE SVISLE ZATiZENi: NAPETi PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

V kapitole 7.5, kde bylo vyhodnocovano samostatné druhé svislé zatizeni, se vSechna vznikla
napéti pohybovala do meze kluzu danych materiald, a tudiz vSechny deformace v konstrukci
byly elastického charakteru. Naproti tomu druhé svislé zatiZzeni s vlivem ptedeslych zatéznych
stavil jiz vykazuje napéti za mezi kluzu, a to i v mistech, kde konstrukce dokonale zrelaxovala
do svého plvodniho stavu. To miiZze byt dano predev§im tim, Ze po predchozich zatéznych
stavech je ram deformovany, neni tak symetricky ajednotlivé prvky jsou nerovnomérné
zatiZzeny. Druhou pfi¢inou je 0 jeden milimetr zvétSeny posuv piilozky pro toto zatizeni oproti
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samostatnému zatéznému stavu. Tento posuv byl zvétSen na zéklad¢ toho, ze pfi ptivodnich
6 mm nebyla v tomto piipadé dosazena minimalni potfebna reak¢ni sila o velikosti 60 000 N.

Oblast s maximalnim napétim se v prubéhu posledniho zatézného stavu nezmeénila a ztistala tak
stejna z predchozich zatizeni. Hodnoty zde vSak mirn€ poklesly z 504 MPa na 498 MPa (leva
zadni cast kabiny). Obdobné to bylo uzbylych kritickych oblasti, jez byly popsany
Vv predchozich zatéZznych stavech.

480 MPa

411 MPa 477 MRa

432 MPa

390 MPa

327 MPa

263MPa 265MPa

269 MPa

321 MPa 452 MPa
Obr. 7-39 RozlozZeni napéti (HMH) pfi maximalnim zatiZeni — druhé svislé zatizeni. Vpravo samostatny
zatézny stav. Vlevo vcetné vlivu predchozich zatizeni.

Velky narast napéti byl vsak zjistén na predni strané ramu kabiny, piicemz nejvétsi rozdil oproti
samostatnému zatéznému stavu byl v mistech spojeni hornich podélnych rama kabiny. Detail
na tuto oblast je potom vidét na obr. 7-39 vlevo, kde se koncentruje napéti o velikosti 441 MPa
U spoje vyztuhy s podélnym ramem. Na stran¢ levé se sice taktéZz koncentrovala vyssi napéti,
avSak V porovnani se zminénym mistem bylo niz$i. Pfi¢inou této asymetri¢nosti je prvni
podélné zatizeni, které vneslo do této oblasti pocateéni plasticitu a zbytkové napéti. Pti
nasledném druhém svislém zatizeni pak dosSlo k navySeni napéti na soucasnou hodnotu.
V reakci na posledni zatéZzny stav jsou taktéz vyrazné vyssi hodnoty napéti v oblasti pfednich
rohti v blizkosti jiz nékolikrat zminovanych vyztuh. Zde napéti vzrostlo oproti predeslému
zatéznému stavu po odlehCeni z 425 MPa azZ na 443 MPa. Nov¢ pfibylo napéti za mezi kluzu
v mistech kulisy fizeni. Zde se napéti vyskytovalo také u samostatného zatézného stavu, avSak
nepiesahlo hranici plasticity (obr. 7-39 vpravo). Dale je znatelny nartst napéti na obou ptednich
spodnich rozich, kde jsou umistény vyztuhy. Hodnota napéti zde piesahovala 450 MPa (vlevo).
Za takto vysoké hodnoty napéti vSak nemiZe pouze posledni zatézny stav, nybrz se zde
kumulovalo napéti jiz vlivem prvniho a druhého podélného zatizeni. V posledni fad¢ je vidét
narist na obou B-sloupcich, konkrétné v misté piidanych vyztuh. Nejvyssi hodnoty vsak byly
dosazeny na levém B-sloupku, kde se hodnoty napéti vySplhaly az na 432 MPa. Pfi¢inou niz§iho
napéti na pravém B-sloupku je jeho dosavadni deformace z piedchozich zatéznych stavu.
Vlivem prvniho zatizeni na pravy B-sloupek ptisobil ohybovy moment, ktery tento dil
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zdeformoval. Pti dal$im zatizeni tak dale nevykazoval takovou tuhost, jako sloupek na protéjsi
stran¢. Cela prava strana se tak vice propadla smérem dolu. Pti poslednim zatézném stavu tak
ptilozka dominantnéji pasobila na stranu levou, kterd se v pocatku zatizeni nachdzela vys
a vykazovala vyssi tuhost.

7.9.2 DRUHE SVISLE ZATiZENi: TRVALA PRETVORENI

Pfi pohledu na obr. 7-40 je mozné vidét vznikl¢ plastické deformace kabiny. Na levé strané se
nachazi rozlozeni plastickych deformaci po poslednim zatézném stavu v¢etné vlivu z minulych
zatizeni. Pro porovnani zmén je na strané¢ pravé zachycen piedchozi zatézny stav. Posledni
svislé zatiZeni neni porovnavano se samostatnym druhym svislym zatizenim z toho divodu, ze
veskeré deformace U samostatného zatizeni byly elastického charakteru. Zaroven se jedna
0 konec¢ny stav kabiny po aplikovani vSech zatéznych stavii. Nejvétsi plasticita se stale nachazi
na pravé strané¢ kabiny v misté uchyceni B-sloupku s podélnym nosnikem. Hodnota zde
dosahuje 16,2 %, z ¢ehoz plyne, ze konkrétni misto nebylo dale ovlivnéno poslednim zatéznym
stavem. Stejné tak nebyla ovlivnéna zadni ¢ast kabiny, kde se hodnoty plastickych deformaci
ustalily na levé strané s hodnotou 12,9 % a na stran¢ pravé potom na 9 %.

16,2 %

2,7%-5,6 %

1%

Obr. 7-40 Vznik trvalych deformaci. Vpravo piedeslé zatizeni. Vlevo druhé svislé zatiZeni s historii
deformaci. Maximalni hodnoty jsou zvyraznény.

Zatimco pravy B-sloupek nevykazoval ani v jednom z kritickych mist (oblasti 16,2 % a 10,7 %)
zménu v prubéhu tohoto zatézného stavu, v pfipadé levého stiedového sloupku k nartistu
plastickych deformaci doslo, ato z pfi¢in, které¢ byly popsany jiz v odstavci 0 maximalnim
napéti (kapitola 7.9.1). Zde je vidét zvysené plastické pietvoteni z piivodnich 7,9 % (pfedchozi
zatézny stav) na 8,2 %. Taktéz se plastické deformace rozsifily v misté, kde se tento B-sloupek
spojuje s lemem blatniku. Konkrétné se plastické pietvoteni vyskytovalo na vnitini strang, ktera
na obrazku sice vidét neni, avSak hodnoty zde dosahuji maxima 2,5 %, coZ je v porovnani
s horni oblasti nékolikanasobné mensi.
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Hlavni zmény byly zpozorovany na piedni strané kabiny, pfedevS§im na pravé strané, v misté
ulozeni vyztuhy pro podélny ram (popsano v kapitole 7.9.1). Zde se sice doposud plastické
ptetvoreni vyskytovalo, av§ak v porovnani s jeho okolim, jako jsou naptiklad ¢asto zmiflované
vyztuhy rohti, byly hodnoty daleko niZsi (do 2 %). V ptipadé€ posledniho z4téZného stavu nastal
Vv této oblasti nardst az na 9 %. ZvySeni hodnot plastickych deformaci a celkového rozsiteni
deformované oblasti je mozné zaznamenat také v okoli hornich vyztuh ptednich dvou rohi.
V téchto oblastech byla doposud nalezena maxima 0 hodnoté 5,6 %, ve vétsin€ mist vSak byla
plasticita okolo 3 %. Po poslednim zatézném procesu vzrostlo plastické pfetvoreni na 5,8 %
a oblasti vyskytu byly zna¢né vétsi. V posledni fade si Ize vSimnout malych deformaci v misté
kulisy fizeni nebo v oblastech ptednich spodnich roht kabiny. Hodnoty jsou vSak velmi nizké
(do 2 %) a nejedna se tak 0 potencialné nebezpecna mista.

7.9.3 DRUHE SVISLE ZATIZENi: DEFORMACE PRI MAXIMALNIM POSUVU PRILOZKY

Z vykreslenych celkovych posuvt konstrukce (obr. 7-41) je patrné, ze posledni zatézny stav
nezpusobil nijak zvlast vyrazné deformace v porovnéni s prvnim adruhym podélnym
zatéznym stavem. NejveEtsi posuv je dosazen v misté pravého B-sloupku, kde se kumulovala
plastickd deformace piedev§im z prvniho a druhého podélného zatizeni. Celkové se vice
deformovala zadni polovina kabiny, coz odpovidd mistim plsobeni pfilozek pro
nejdominantngjsi zatézné stavy.

93,5 Max
81,9

70,3

58,7

471

35,5

23,9

12,3

1,51

0 Min

Obr. 7-41 Celkova deformace kabiny [mm] — druhé svislé zatiZeni.

7.9.4 DRUHE SVISLE ZATiZENi: NAPETi PO ODLEHCENI

Vysledny pritbéh napéti po odlehceni ptilozky a s vlivem vSech pfedchozich zatéznych stavi je
zobrazen na obr. 7-42. Nejvice se zbytkové napéti koncentrovalo na zadni poloviné kabiny
s maximalni hodnotou 498 MPa v oblasti levé vyztuhy uzadni stény. Jedna se o jednu
z kritickych oblasti, ktera byla opakovan€ namahéna, ¢imZ doslo ke kumulaci napéti a trvalych
deformaci. Z toho divodu zde mimo jiné byla provedena optimalizace ve smyslu Upravy
materialu s vy$§i mezi kluzu a mezi pevnosti. Vyss§i napéti vykazovala i strana prava v tentyz
oblasti, avSak zde bylo napéti 0 poznani nizsi (418 MPa).
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Mezi dal$i nejvice namahana mista patii levy a pravy zadni roh kabiny, kde hodnoty napéti
dosahovaly az 483 MPa. V piipadé zadni poloviny kabiny se potom napéti koncentrovalo jesté
na B-sloupcich, dominantn¢ na pravém B-sloupku, kde se v mist¢ maximalniho pfetvoreni
(16,2 %) vyskytovalo napéti 0 hodnoté 411 MPa. | pfesto, ze pii poslednim zatézném stavu byl
vice zatizen ptedevsim levy B-sloupek, vyskytovalo se zde napéti nizsi (do 390 MPa).

483 MPa 477 MPa

620
620 411 MPa

556 Max ' | 4
510 430 MPa 1\

420
355
275
235
200
100

0 Min 390 MPa

498 MPa

418 MPa

m | |
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Obr. 7-42 Rozlozeni zbytkového (HMH) napéti po aplikovani vSech zatéznych stava.

Vlivem druhého svislého zatiZzeni doSlo k narGstu napéti primarné na pfedni stran¢ kabiny.
Nejvyssi hodnoty byly zjistény na pfednim pravém hornim rohu v okoli horni vzpéry. Napéti
zde vzrostlo pfiblizné 0 10 MPa oproti predeslému zatéznému stavu. Lze si v§imnout protéjsiho
rohu, kde byl zaznamenan prudky nartst napéti a plastického pretvoreni. Hodnoty zbytkového
napéti zde dosahovaly vice jak 350 MPa. V posledni fad€ 1ze na obrazku spatfit vyssi napé&ti na
pfedni spodni strané kabiny. Hodnoty zde jsou vSak 0 pozndni niz§i v porovnani
S popisovanymi oblastmi.

7.10 SHRNUTIi ZATEZNYCH STAVU

Na zakladé vyhodnoceni vysledkd numerické simulace zkousky ROPS bylo zjisténo, Zze mezi
nejkritictéjsi s ohledem na vznik maximalniho napéti a plastickych deformaci se jevi pfedevsim
podélné a pticné zatizeni. Pfi¢inou je orientace plisobisté piilozek pro tato zatiZzeni, které na
rozdil od svislych zatéznych stavii neni uloZzeno symetricky vzhledem k ramu kabiny. V reakci
na to neni zatizeni Cisté tlakového charakteru, ale dochazi ke vzniku smykovych, a predev§im
ohybovych napéti. Tato skutecnost se projevila predevSim v horni oblasti rdimu a zadni Casti
kabiny, kde se koncentrovalo nejvétsi napéti a plastické deformace zde dosahovaly nejvyssich
hodnot. Nejvétsiho plastického pretvoreni bylo dosaZzeno jiz v prub&éhu prvniho podélného
zatizeni, Ukterého doSlo ke ztrat€ vzpeérné stability pravého horniho podélného ramu
a Vv blizkosti spoje s B-sloupkem doslo k jeho vyboceni. Hodnota trvalého pietvoreni zde
pfesahla 16 %. V pfipadé¢ druhého piicného (bo¢niho) zatéZného stavu bylo dosaZeno
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nejvyssiho napéti v porovndni se vSemi ostatnimi zat€znymi stavy. Nejvyssi hodnota se
koncentrovala na levé zadni strané ramu, konkrétn¢ v blizkosti vyztuhy mezi horizontalnim
a vertikalnim nosnikem. Napéti zde dosédhlo hodnoty 510 MPa, coz koreluje se vznikem trvalé
deformace o hodnoté 12,9 %. Podélny i pficny zatézny stav také provétily odolnost vsech
hornich rohti konstrukce na torzni tuhost. Vzhledem ke vzniku trvalych deformaci az o velikosti
7,6 % (levy zadni roh) je zfejmé, Ze vlozené vyztuhy v téchto oblastech plni sviij ucel navySeni
tuhosti rdmu pro tento typ zatizeni. Vysoké hodnoty trvalého ptetvoreni vykazuji mimo jiné
spoje B-sloupki s lemy blatniki, kde hodnoty piesahuji 10 %. Je tieba dodat, ze pravé v téchto
mistech bylo provedeno hned nékolik optimalizaci z divodu ptilisné deformace ramu.

Skutecnost, ze nekritiCtéjSimi zatéznymi stavy jsou praveé podélné a piicné zatizeni potvrzuji
mimo jiné provedené optimalizace. Zatimco na zakladé dvojice svislych zatizeni nebylo nutné
provadét zadné optimalizace pro splnéni cili daného zatézného stavu, v ptipad¢ podélného
a bo¢niho musela byt konstrukce upravovana hned nékolikrat, a to na riznych mistech ramu
kabiny. Je v8ak pravda, Ze ani jedno ze svislych zatizeni nebylo uskute¢néno na uplné pivodnim
modelu kabiny, protoze kazdému svislému zatizeni predchézelo podélné nebo boc¢ni zatizeni,
v ramci kterych jiz byly provedeny urcité optimalizace nutné pro splnéni podminek zkousky.
Nicmén¢ to, ze nejvetsi vliv na kabinu traktoru maji prave dvojice téchto zatizeni, jasn€ ukazuje
graf 7-5. Zde je vidét vyvoj pramérného trvalého ptetvoreni v zavislosti na ¢ase v celém ramu
kabiny napfi¢ vSemi zatéznymi stavy. V tomto grafu jsou navic ¢ervenou barvou zvyraznéna
mista, kde bylo v pribéhu daného zatéZného stavu dosazeno minimdalnich pozadovanych
parametrt, at’ uz slo 0 mnozstvi pohlcené energie nebo velikost reakcnich sil. Jedna se tedy
0 mista s maximalnim dosazenym napétim. Pti pohledu na vyvoj pfetvoreni je nasledné jasné
vidét, Ze k nejveétsim zmeénam doslo v prubehu 1. a 3. zatézného stavu (zaznaceno v grafu), coz
odpovidd podélnému a pficnému zatizeni. Tento graf tak potvrzuje, pro¢ byly vSechny
optimalizace provedeny pravée na zaklad¢ téchto zatéznych stavi.
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Graf 7-5 Prabéh vzniku primérnych trvalych deformaci napfi¢ vSemi zatéZznymi stavy v Case.
Cerven¢ jsou vyznaceny useky, kdy bylo u daného zatézného stavu dosazeno pozadovanych cilt.

V ptipad¢ svislych zatiZzeni nedoSlo v porovnani s podélnymi zatéZznymi stavy ke vzniku tak
vysokych hodnot napéti. Co se trvalych deformaci tyce, reakci na tyto zatézné stavy bylo
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roz§ifeni oblasti s pfetvofenim do 5 %, ato predevSim v mistech hornich roht konstrukce.
V piipadé posledniho svislého zatizeni, u kterého se plsobisté ptilozky nalézalo na predni
stran¢ kabiny, doslo mimo jiné k naristu plastickych prfetvofeni v oblasti B-sloupku a na
piednich hornich vzpérach nachazejicich se pod dvojici rohiti ramu kabiny. Takto zvySené
hodnoty plastického pretvoreni (9 %) korelovaly s vys$sim napétim (440 MPa) a pfic¢inou bylo
prave pusobisté prilozky, které se nachézelo nad témito rohy.

BRNO 2024 118



NUMERICKA SIMULACE SKELETU KABINY TRAKTORU

8 MODALNI ANALYZA KABINY

Modalni analyza je zdkladnim kamenem pii feSeni dynamickych dé&t, predchazi kazdé
harmonické analyze a nejCastéji navazuje na strukturalni vypocty. Cilem modalni analyzy je
predevsim nalezeni vlastnich frekvenci dané konstrukce a tvarii, jakymi tato konstrukce bude
kmitat. Pomoci této analyzy je také mozné zjistit, jak velké mnoZstvi hmoty je pii dané vlastni
frekvenci rozkmitano, coz pomaha identifikovat vliv a dominanci jednotlivych modi. Dalsim
sledovanym parametrem pak muze byt naptiklad tzv. Strain Energy. Pomoci tohoto parametru
jsme schopni nalézt ta mista konstrukce, kde se pro dany mdd koncentruje nejveétsi mnozstvi
energie, coz muze ukazovat na potencialn¢ slaba mista konstrukce. Hlavnim diivodem nalezeni
vlastnich frekvenci jakékoli struktury je zjisténi, zda se vlastni frekvence neshoduji s tzv.
budicimi frekvencemi, coz by mélo za nasledek vybuzeni dané struktury. To, jakou intenzitou
bude vybuzena struktura ve vysledku kmitat, zavisi pfedev§im na tom, jakym tlumenim
struktura disponuje. Se snizujici se konstantou tlumeni dochazi ke zvyseni amplitudy frekvenci,
kterou dana soustava kmitd. Pfi¢emz teoreticky se velikost amplitudy blizi k nekone¢nu
Vv piipad¢, Ze je konstanta tlumeni nulova. Intenzita vibraci takto vybuzené struktury dale zavisi
na tom, do jaké miry jsou vlastni frekvence vybuzeny. Je nutno dodat, Ze pii buzeni struktury
nedochazi ve vétsing piipadi k vybuzeni pouze jednoho modu. Na vysledné vybuzeni struktury
se tak podili hned nékolik médi, Casto frekvenéné vzdalenych od frekvence buzeni. Z toho
diavodu se doporucuje pfi feseni harmonické analyzy definovat alespon dvakrat vétsi frekvenéni
rozsah pro hledani vlastnich frekvenci, nez je frekvencni vyskyt buzeni. Nejvice vybuzené
mody jsou pak nej€astéji prave ty, jejichz tvary kmitani souhlasi se smérem plisobiciho buzeni.

Znalost vyskytu vlastnich frekvenci je velmi dilezitd pti navrhovani konstrukce samotné
kabiny. Z toho duvodu se provadi numericka simulace vytvofeného modelu skeletu, aby byly
tyto vlastni frekvence spocteny a nalezeny. Dale jsou oblasti vlastnich frekvenci porovnavany
s charakteristickym buzenim, coz jsou nejcastéji vibrace vznikajici vlivem chodu pohonné
jednotky, zdolavanim nerovnosti terénu a mnoho dal§ich. Nasledné je snahou upravit
konstrukei takovym zplisobem, aby se posunula oblast vlastnich frekvenci skeletu co nejdal od
dominantnich budicich frekvenci, atim doSlo do jist¢ miry k zamezeni vybuzeni vlastnich
frekvenci kabiny. Mezi nej¢astéjsi Gpravy konstrukce patii naptiklad zména materialu, vlozeni
dodate¢nych vyztuh, pticek, prolisi a podobné. Timto zpisobem dojde ke zméné tuhosti dané
¢asti konstrukce. Vysledkem je mensi mnoZstvi vybuzené hmoty daného modu nebo zména
frekvence jeho vyskytu. Jednim z divodu, pro¢ se tato problematika fesi ¢asto pravé skrze
numerické simulace je, Ze neni zapotiebi V rdmci optimalizace vyrabét jednotlivé koncepéni
modely, coZ je cenové a ¢asove velmi naro¢né. Namisto toho se provede simulace jednotlivych
navrhll a nasledné se vyrobi ten navrh, ktery nejlépe vyhovuje danym pozadavkiim. Nésledné
je provedeno experimentalni méfeni, pomoci kterého jsou ziskéna redlna data, jez slouzi jako

v

podklad pro drobnégjsi upravy hotové konstrukce (pfidani vzpér, Zebrovani a podobn¢).

8.1 NASTAVENI VYPOCTU

Prvnim krokem pfi nastaveni modalni analyzy bylo definovani hledané¢ho rozsahu, ve kterém
budou vlastni mddy sledovany. V ramci této problematiky bylo €erpano ze znalosti ziskanych
Vv pribéhu tvorby reSerSni ¢asti diplomové prace. V citovanych studiich byla velmi casto
provadéna méfeni, ve kterych se testovala ucinnost riznych typid odpruzeni vzhledem
Kk vibracim, ktera na tato odpruzeni ptisobila. At uz se jednalo 0 laboratorni méfeni nebo realné
zkousky, ve vétSing piipadi byla odpruzeni testovana ve frekvencnim spektru vibraci do 50 Hz.
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Je to z toho dlivodu, Ze v této oblasti plsobi vibrace na traktor nejdominantnéji, tedy intenzita
vibraci je v tomto frekvencnim spektru ¢asto nejvyssi. Pro¢ se vibrace v této oblasti vyskytuji
v takové mife, je dano pfedev§im pracovnim a jizdnim reZzimem samotného stroje, jehoz
pracovni otadky motoru se pohybuji nej¢astdji mezi 800 az 2500 min™*. Dale vibrace, které jsou
generovany vlivem zdolavani nerovnosti terénu, se vzhledem k pracovni rychlosti (do 40 km/h)
pohybuji ve frekvencnim oblastech do 10 Hz, pficemZ nejdominantnéjsi je jejich plisobeni
ptiblizné v oblasti mezi 0,1 az 5 Hz ( [3], [5], [6], [7], [9], [10], [4]). Vzhledem k témto
skute¢nostem byl nejprve stanoven rozsah frekvenci pro hledani jednotlivych modi kmitani do
40 Hz stim, ze bylo vychazeno mimo jiné z parametri stroje, na kterém bylo provadéno
experimentalni méfeni v radmci diplomové prace. V ramci tohoto experimentu byl traktor
testovan v oblasti otacek mezi 825 az 2400 min, coz ¢ini frekvence pravé o rozsahu 13,75 az
40 Hz. Nasledné vsak bylo zohlednéno mozné buzeni kabiny vlivem chodu konkrétniho typu
motoru, pfi¢emz pro experiment byl traktor vybaven ¢tyfvalcovym motorem. S ohledem na tuto
skute¢nost byl proveden ptepocet prvnich tii fadi harmonickych slozek vibraci (rezonanénich
otacek) pro minimalni pracovni otacky aV pfipadé¢ maximalnich pracovnich otacek byl
prepocten pouze tad prvni, jelikoz se vyssi fady frekvenéné pohybuji v dostatecné vzdalenosti
od ocekavanych vlastnich kmitt kabiny. Vypocet jednotlivych fadi harmonickych slozek
Vv ptipadé ¢tyivalcového motoru, ktery byl pouzit v experimentu, byl proveden dle vztahu:

f = ikn, (6)

kde ije pocet valcti motoru, k fad harmonické slozky an pocet otacek na vystupu klikové
htidele za sekundu.

V piipadé minimalnich testovacich otacek motoru se prvni fad rezonancnich otacek motoru
pohyboval v oblastech 55, 110 a 165 Hz. Pro maximalni méfené otacky se potom prvni fad
nachéazel v hodnotach 160 Hz. Na zakladé¢ téchto tidaji byl definovan rozsah pro hledani moda
od 0 Hz do 360 Hz, coz je vice jak dvojnasobny rozsah v porovnanim s maximalnim moznym
vyskytem buzeni (dlivod vysvétlen 0 stranu vys).
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Pro feSeni modalni analyzy byl pouzit vysledny a zoptimalizovany model na zéklad¢ provedené
simulace zkousky ROPS. Pouze byly virtualni pruziny nahrazeny pivodnimi silentbloky i se
Sroubovymi spoji. V dalsim kroku byly definovany okrajové podminky pro provedeni analyzy.
V této souvislosti byly zvoleny okrajové podminky typu Fixed Support. Tato podminka
zamezuje pro definované uzly vsech 6 stupiiti volnosti a prvnich Sest vlastnich frekvenci tak
bude nenulovych. Podminka Fixed Support byla aplikovana na plochy, kde se v puvodni
geometrii systému odpruzeni nachdzely Srouby pfipravené pro spojeni jednotlivych konzoli
odpruzeni a hlavni bezramové konstrukce traktoru. Tyto oblasti jsou na obr. 8-1 oznaceny
pismeny A,B,C,DaF.

Obr. 8-1 Oblasti definovanych okrajovych podminek Fixed Support.

Po definovani okrajovych podminek byl nastaven typ fesi¢e, pomoci kterého bude simulace
pocitana. Jako typ feSi¢e modalni analyzy byla zvolena metoda ptima (Direct), ktera byla
pouzita pro ptipad, kdyby byla nasledné provadéna harmonicka analyza. V ptipad¢ harmonickeé
analyzy by tak mohla byt sledovana odezva systému pravé v oblastech, ve kterych byly
nalezeny vlastni kmity kabiny. Toho je docileno tim zptsobem, ze feSi¢ vyuzije vysledkt
z modalni analyzy, pfi€emZ namisto toho, aby byla feSena odezva systému po urcitych pfedem
stanovenych intervalech, je tato odezva pocitana pro konkrétni body vlastnich tvard kabiny
traktoru.

V ramci modalni analyzy byl spolu s hledanim vlastnich frekvenci skeletu kabiny zkouman vliv
predepnutych Sroubti prave na oblasti vyskytu téchto vlastnich frekvenci. Tento mozny vliv byl
zkouman mimo jiné z toho divodu, Ze v ptipade, kdy by vysledky byly v obou piipadech
shodné nebo jejich rozdil byl zanedbatelny, bylo by ¢asové méné narocnéjsi fesit model bez
uvazeni predepnuti jednotlivych Sroubtl. S ohledem na tuto problematiku byly vytvoieny dva
vypoctové modely. Oba modely disponovaly shodnymi okrajovymi podminkami, a stejné
definovanymi kontakty v ramci celé sestavy a totoznou siti. Jedinym rozdilem bylo pouze to,
ze v prvnim modelu nedoslo k pfedepnuti Sroubl (viz kapitola 6.2.2), zatimco u modelu
druhého Srouby predepnuty byly. Aby vSak mohl byt vliv ptfedepnuti Sroubil zahrnut do vypoctu
vlastnich kmitd, bylo nutné nejprve provést strukturalni analyzu, ve kterém se tato piedepnuti
aplikovala. V této souvislosti byla strukturalni analyza feSena pouze s vlivem gravita¢niho
zrychleni, které na kabinu traktoru pisobilo. Nasledn¢ byla u modélni analyzy pro dany model
v sekci Pre-Stress Environment nastavena tato strukturalni analyza jako vstup pro feseni
problematiky piedepnuti, ze kterého nasledné fesi¢ bude vychazet. Nakonec bylo jako vystup
nastaveno sledovani celkové deformace v zavislosti na vlastnich frekvencich kabiny, aby bylo
mozné vidét tvar jednotlivych vlastnich modi kmitani.
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8.2 VYSLEDKY MODALNi ANALYZY

V souvislosti s problematikou vlastnich frekvenci kabiny traktoru byly feseny celkem tfi
varianty. Prvni dvé varianty vychazely zjiz zoptimalizovaného ramu kabiny na zakladé
vysledkll zkousky ROPS, pfi¢emz jedna varianta nezahrnovala problematiku pfedepnutych
Sroubll, naproti tomu varianta druha byla feSena s piedepnutim. Pro tieti variantu byl pouzit
puvodni model ramu kabiny traktoru, ve kterém jesté nebyly zahrnuty jednotlivé optimalizace.
Tato varianta byla feSena z toho diivodu, aby bylo mozné porovnat vliv provedenych uprav dle
ROPS na dynamické chovani struktury (vyskyt vlastnich frekvenci).

8.2.1 KONTROLA ROZSAHU HLEDANYCH MODU

Jesté pied samotnym vyhodnocenim vlastnich frekvenci bylo zapotiebi ovétit, zda byl zvolen
dostatecn¢ Siroky rozsah pro hledani modu. Jinymi slovy, zda byly nalezeny vsSechny
dominantni mody, které budou mit vyrazny vliv na chovani struktury. V souvislosti s touhle
problematikou byl sledovan tzv. hmotnostni pomér. Jedné se 0 sumu pomérti vybuzené hmoty
pro dany smér, ve kterém mody kmitaji viéi celkové hmotnosti struktury. Tento parametr je
sledovan pro vSech Sest smérti kmitani. Jedna se tedy 0 posuvy ve smérech X, y, z a rotace kolem
téchto os. Hmotnostni pomér je vypsan v textovém vysledkovém souboru, ktery Ize v programu
Ansys Workbench nalézt pod nazvem Solution Information. Dulezitym udajem je pravé suma
téchto hodnot, kterd by v idealnim ptipad¢ byla rovna jedné, coz by znamenalo, Zze doslo
k vybuzeni veskeré hmoty dané konstrukce. V ptipadé vazané modalni analyzy (struktura je
zavazbena a prvnich 6 modu je nulovych) vsak tato skute¢nost neni dosazitelna, jelikoz je ¢ast
struktury zavazbena, atudiz nemuze byt plné vybuzena. S ohledem na védzanou modalni
analyzu je cilem dosahnout alespoii pomérného faktoru o velikosti 0,8 a to pro kazdy z Sesti
sméru [58]. Tento udaj je pfedevsim nutné spliiovat pro naslednou harmonickou analyzu,
V opacném piipadé by vysledky nemohly byt povaZzovany za ptesné.

V ptipadé modalni analyzy skeletu kabiny traktoru bylo dosaZeno ve vSech smérech poméru
0 hodnoté nejméné 0,88 (Vv piipad¢ rotaci ptiblizné 0,95). Lze tedy konstatovat, Ze byly
nalezeny vSechny mody, které maji signifikantni vliv na chovani kabiny.

8.2.2 POROVNANI VYSLEDKU

Nejprve byl pozorovan vliv pfedepnuti Sroubti na vyskyt vlastnich frekvenci. S ohledem na tuto
problematiku byly porovnany dva totozné modely zoptimalizované verze kabiny traktoru (na
zaklad¢ simulace zkousky ROPS). V prvnim modelu nebyly Srouby piedepnuty, model druhy
naopak predepnuti Sroubli zahrnoval, pfi¢emz tato predepnuti byla definovana dle
kapitoly 6.2.2.

Pii porovnani vyskytu prvnich deseti vlastnich frekvenci bylo zjisténo, Ze u modelu
s pfedepnutymi Srouby se mody vyskytovaly v nizsich frekvencnich hodnotach v porovnani
s modelem, ktery problematiku pfedepnuti nezahrnoval. Dikazem je tab. 8-1, ve které je
prvnich deset moda vypséano. V této tabulce je také vidét rozdil hodnot, pfiemZ nejveétsi
diference nastava u7., 6., 4. a3. modu (tyto mody budou zkoumany pozdéji). Vzhledem
k tomu, ze v pfipadé traktorti byvaji nejcastéji kritické praveé vibrace 0 nizkych frekvencich
(jednotky az desitky hertz), jsou tyto rozdily hodnot vlastnich frekvenci pfili§ velké. Z toho
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plyne, Ze vliv pfedepnuti Sroubi nelze pti vypoctu zanedbat. Vyhodnocovani modalni analyzy
bude tedy nadale vychazet z modelu s pfedepnutymi Srouby.

Tab. 8-1 Porovnani prvnich deseti moda kmitani kabiny v pfipadé predepnutych a nepiedepnutych
Sroubi.

Méd[-] [ 2 [ 23] 4 [ 5]6 78] 910
11,2]13,3]20,5| 21,1 |27,7]28,731,3|39,4]39,5 51,7| Ptedepnuti
15,8]18,3|28,1| 28,6 | 31,3|36,8|40,5| 42,9 | 46,3| 53,7 | Bez predepnuti
4615076 | 75 |36 ]81]92]34]68] 20 | Rozdil hodnot

Frekvence
[Hz]

Skute¢nost, Ze maji pfedepnuté Srouby vyrazny vliv na vyskyt vlastnich frekvenci lze vysvétlit
tak, Ze vlivem piedepnuti dochazi k pusobeni tlaku mezi Sroubem a spojenymi soucastmi.
Vznikl¢é tlakové pole mezi spojenymi dily je vzhledem k tvaru této oblasti popisovano pomoci
tzv. tlakového kuzele. V ptipadé prichoziho Sroubu vede kuzel smérem od hlavy Sroubu az
K pojistné matici. U zavrtného Sroubu tento kuzel pusobi az na prvnich nékolik zavita diry
protikusu. Oba z ptipadt 1ze vidét na obr. 8-2, ktery pouze schematicky zobrazuje jednotlivé
situace. V oblasti vzniklého tlakového kuzele nasledné dochazi ke zméné tuhosti celého spoje.
Spojené soucasti se ve vysledku chovaji rozdilng, nez je tomu v ptipadé spojenych soucasti bez
aplikovaného predepnuti.

I Tlakovy kuZzel I

Spoj s pruchozim Spoj se zavrtnym
Sroubem Sroubem

Obr. 8-2 Schematické zobrazeni tlakového kuzele v pfipadé
Sroubového spoje s pruchozim a zavrtnym Sroubem.

Pro lepsi nazornost jsou na obr. 8-3 zachyceny kontaktni tlaky plochy vlozky pro jednu
z pruzicich jednotek. Tato vlozka je z ¢asti zalisovana do pryzového pruziciho elementu a skrze
Ctvefici Sroubu spojena s ocelovou konzoli systému odpruzeni. Obrazek vlevo zachycuje
kontaktni oblast pti aplikaci osové sily na Srouby. V tomto piipadé se kontaktni tlak vyskytuje
v okoli Sroubovych spojt, coz odpovida tlakovému kuzelu z obr. 8-2, a pravé takto se chova
predepnuta soucast ve skutenosti. Na obrazku vpravo je pro porovnani stejna kontaktni plocha,
avsak bez ptedepnutych Sroubtl. V tomto piipade je mozné vidét, Ze kontaktni tlak plsobi témét
rovhomémne po celé ploSe (U stfedu je vyssi tlak, protoze se tudy pirendsi zatizeni skrze
silentblok).
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Obr. 8-3 Vliv piedepnutych §roubl na kontaktni spoj mezi ocelovou vloZzkou pro uchyceni pryze
a konzoli odpruzeni kabiny traktoru. Vlevo pfipad s pfedepnutim, vpravo bez predepnutych sroubt.

Jak jiz bylo fe€eno, v ptipadé, kdy model zahrnoval predepnuté Srouby, doslo k snizeni vyskytu
vlastnich frekvenci v porovnani s modelem bez zahrnutého ptedepnuti. Bude-li vychazeno ze
vztahu pro vypocet vlastni frekvence:

0= N (7)

kde k zastupuje tuhost systému a m jeho hmotnost. Vime, Ze oba modely kabiny jsou totozné,
vcetné materialli @ hmotnosti. Jedind zména je praveé v predpéti ve Sroubech. To znamena, ze
v modelu, ktery zahrnuje pfedepnuté Srouby muselo nastat ke snizeni tuhosti systému. Jednou
z pricin muze byt velikost kontaktni plochy. Zatimco s pfedepnutymi Srouby jsou kontaktni
plochy spojeny pouze v okoli Sroubti, v ptipadé bez piedepnuti je spoj po celé plose vlozky.

Rozdil mtze byt zptisoben také samotnym fesicem. Jelikoz modalni a harmonicka analyza jsou
linedrniho charakteru, nemohou byt do vypoctu vneseny nelinearity. Mezi tyto nelinearity se
fadi také veskeré kontakty, v tomto piipadé tfeci kontakty. Resi¢ tyto kontakty zméni na linearni
okrajovou podminku typu Bonded. To znamena, Zze v piipadé bez piedepnuti se kontaktni
plochy po celé ploSe spoji a chovaji jako jedno téleso, coz vnasi dodatecnou tuhost do systému.
Celkem bylo v sestavé piedepnuto 24 Sroubti a tedy 24 odlisné definovanych oblasti, coz je
realnym diivodem pro tak rozdilné hodnoty vlastnich frekvenci u dvojice modeld.

V dal§im kroku bylo sledovéno, jaky vliv maji optimalizace provedené na zéklad€ vysledka
strukturdlni analyzy na vyskyt vlastnich frekvenci ramu kabiny. Pro tyto Ucely byl pouZit
puvodni konstrukéni névrh kabiny (respektive byly odstranény provedené Upravy), pro ktery
byla provedena modalni analyza. Okrajové podminky, rozsah sledovanych modu a sit’ modelu
byly totozné s porovnavacim modelem zahrnujici optimalizace. Srovnani vysledki pro prvnich
deset modu je nasledné zobrazeno v tab. 8-2. Jak je vidét, v pfipad¢ optimalizované kabiny je
frekvenéni vyskyt vlastnich tvard ve vétSin€ piipadl nizsi v porovnéni s pivodni konstrukei.
Nejvétsi pokles je zaznamenam U 4., 2. a 1. moédu. Naopak vyskyt 8. a 10. mddu je v pripadé
optimalizovaného ramu mirn¢ vyssi, avSak rozdil je v rdmci desetin procent. Pfi¢inou mize byt
piedevsim navySena hmotnost vlivem piidani n€kolika vzpér a predev§im zvétSenim tloustky
plechového dilce tvotici zadni sténu, coz vedlo na zvyseni hmotnosti. Jelikoz jsou ale odchylky
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porovnanych hodnot tak malé, I1ze tedy konstatovat, ze vliv optimalizaci na rdm kabiny je
vzhledem Kk vyskytu vlastnich frekvenci zanedbatelny.

Tab. 8-2 Srovnani vyskytu vlastnich frekvenci mezi pivodni a zoptimalizovanou variantou kabiny.

Méd[-] [ 2 [ 23] 4 [ 5]6 78] 910
11,2]13,3]20,5| 21,1 |27,7]28,7|31,3]39,4|39,5 51,7 | Optimalizace
11,8]14,0|20,6 | 22,7 |27,9|28,831,7]39,2 39,7 | 51,5 | Pivodni model
0607/01] 16 02]01]04]02]02]0,2 | Rozdil hodnot

Frekvence
[Hz]

8.2.3 VYHODNOCENIi VLASTNICH FREKVENCI

V predeslé kapitole bylo zdivodnéno, pro¢ musi byt Vramci modalni analyzy zahrnuto
ptredepnuti Sroubt. Pii vyhodnocovani vlastnich frekvenci tedy bylo dale vychazeno z modelu,
ktery obsahoval v§echny optimalizace dle kapitoly 7 a navic zahrnoval problematiku piedepnuti
Sroubd.

Nasledné bylo zapotiebi zjistit, které mdody jsou dominantni, a tedy potencidlné nebezpecné
Vv ptipad€ ptsobiciho buzeni na strukturu. Velmi G¢innou metodou pro nalezeni diilezitych
modu je sledovani kumulace mnozstvi vybuzené hmoty pii jednotlivych vlastnich frekvencich.
Tento parametr je opét mozné nalézt ve vysledkovém souboru modalni analyzy Solution
Information pod nazvem Participation Factor Calculation — Cumulative Mass Fraction.

Z hodnot kumulativni vybuzené hmoty v zavislosti na modech byl vytvoren graf 8-1, respektive
dvojice grafti se vSemi sméry (celkem 6 smért). Diky takto sestrojenému grafu bylo mozné
jednoduse rozpoznat, které mody nejvice pfispivaji k vybuzeni nejvétsi mnozstvi masy
struktury. V grafu vlevo je zachycen vyvoj rozkmitané hmoty pro posuvy ve sméru X, y a Z.
Graf vpravo pak zobrazuje rotace v téchto smérech.

Pribéh mnoZstvi vybuzené hmotnosti ve vSech smérech

— 1,0 1,0
b7
=)
£ 0,9 0,9
o
E 0,8 0,8
© 0,7 0,7
g
g 0,6 0.8
2= 05 0,5
o
D
g 0,4 0,4
=1
> 0,3 0,3
% 0,2 ——POSUV - SME&F X 0,2 —Rotace - X
35 0.1 ——Posuv - sméry 0.1 ——Rotace -y
E ——Posuv - smér z Rotace -z
p~ 0,0 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mody [-]

Graf 8-1 Kumulace mnozstvi rozkmitané hmotnosti kabiny traktoru. Vlevo posuvy ve v8ech smérech,
vpravo rotace ve vSech smérech.
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Na prvni pohled je z dvojice grafii patrné, Zze v posuvnych smérech bylo vybuzeno vice jak
90 % hmoty jiz pii prvnich 7 médech. V ptipadé rotaci tomu tak bylo jiz po 6 modech. Pti
dosazeni 10. médu byla v obou piipadech vybuzena naprosta vétSina hmotnosti kabiny traktoru.
Znamena to tedy, ze prvnich deset média mélo nejdominantnéjsi vliv na chovani kabiny, a pravé
témto moédim bude tfeba vénovat pozornost.

Z dvojice grafu je dale vidét nasledujici: Nejvetsi vliv na posuv ve sméru X ma 2. mod, ktery
sméru z dochazi k nejvétsi zmeéné pii Ctvrté vlastni frekvenci. Vlivem tohoto médu vzrostlo
mnozstvi rozkmitané hmoty téméf z nulovych hodnot az na vice jak 95 %. Pravé tento mod by
mohl byt potencialné velmi nebezpecny, protoze jeho smér pisobeni je totozny napiiklad se
smérem kmitani kabiny v ptipad¢ buzeni od nerovnosti povrchu. V ptipad¢ rotace okolo osy X
byla vétsina hmoty vybuzena jiz pfi prvnim modu. U rotace okolo y jsou nejdominantnéjsi 2.
a 4. mod. Tyto vlastni frekvence mohou byt stejné tak velmi kritické, protoze se jedna 0 maody,
u kterych se kabina bude naklapét bud’to ze strany na stranu nebo smérem zepiedu dozadu. Jak
jiz bylo v této praci vysvétleno, pravé naklony kabiny mohou byt taktéz velmi nebezpecné,
protoze pti ndklonech je Casto dosazeno vysokych zrychleni a vychylek kabiny traktoru. Tyto
naklony vznikaji naptiklad jizdou po nerovném povrchu, coz je typické prostiedi, ve kterém se
traktory pohybuji. Tato naklapéni kabiny je pomérné slozité ucinné potlacit.

V ptipadé rotace okolo osy zje nejvlivnéjsi 5. mod, dile mod druhy. Pomoci sledovani
kumulované rozkmitané hmoty (graf 8-1) v pribéhu vlastnich frekvenci byly nalezeny
potencialné nebezpecné mody vzhledem k tomu, jaké mnozstvi hmoty dokazaly vybudit. Bylo
zji$téno, ze nejvetsi vliv na strukturu ma prvni desitka vlastnich frekvenci (respektive mod 1,
2,4 a5), coz odpovida frekvenénim rozsahu od 11,2 Hz do 51,7 Hz. V nasledujici ¢asti bude
proveden detailngjsi rozbor téchto vlastnich frekvenci.

1. mOD

Prvni mod se vyskytuje pii frekvenci 11,2 Hz a na obr. 8-4 je zachycen smér, jakym se dany
mod pohybuje. Na obrazku nejsou znazornény velikosti deformaci, protoze modalni analyzy
pii vypoctu neuvazuji vlivy zatizeni, tudiz veskeré vyskytujici se deformace, rozlozeni napéti
a pretvoreni jsou relativni. Nelze tedy pozadovat ¢iselné hodnoty za redlné.

Z ptiloZzeného obrazku je vidét, Ze se kabina pfi prvni vlastni frekvenci naklapi ze strany na
stranu, respektive kmita ve sméru y (dle soufadnicového systému z obrazku) a zaroven
vykonava rotaci okolo osy X. Tvar vlastni frekvence tak odpovida graf 8-1, jenz popisoval
mnozstvi vybuzené hmoty v danych smérech a kde je vidét prudky nartist mnozstvi rozkmitané
hmoty pravé v posuvném sméru osy Yy a pii rotaci 0kolo osy x. Na zakladé tvaru kmitani této
vlastni frekvence Ize usoudit, ze se miZze jednat 0 jeden z modu, ktery bude vybuzen naptiklad
Vv pfipadé€ jizdy po nerovné vozovce. Konkrétné po najeti na nerovnost ve smyslu diry, hroudy
a podobné, coz ma za nasledek pravé tento houpavy pohyb kabiny do stran. VétSina studii
pouzitych pro tvorbu reSersni Casti prace se shoduje v tom, ze typicky frekvencni rozsah vibraci,
které vznikaji pravé jizdou po nerovné vozovce se naléza mezi 2 Hz a 7 Hz ( [3], [5], [6], [7],
[9], [10], [4]). Vyskyt téchto vibraci se tak nachazi v nizSich frekvencnich oblastech
V porovnani s vyskytem prvniho médu konstrukce kabiny.
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1.méd-11,2 Hz

Obr. 8-4 Tvar prvniho modu kabiny. Frekvenéni vyskyt 11,2 Hz. (méfitko deformace zvétseno 49x).

2. MOD

Frekvencni vyskyt druhé vlastni frekvence se naléza pii 13,3 Hz a tvarové je velmi podobna
prvnimu médu, 0 cemz se lze piesvédEit z obr. 8-5. Kabina se vSak v tomto piipadé naklapi ve
sméru osy X, respektive vykonava pohyb smérem zepiedu dozadu. Dochazi tedy k rotaci kabiny
okolo osy y.

2.mod-13,3Hz

Obr. 8-5 Tvar druhého modu kabiny. Frekvenéni vyskyt 13,3 Hz. (méfitko deformace zvétseno 49x).

Smér kmitani kabiny v ptfipadé¢ druhého médu opét odpovida sméru kmitani pii jizdé po
nerovné vozovce. Rozkmitani kabiny v tomto sméru miiZe nastat napiiklad pii snaze piejeti
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brazdy obéma prednimi/zadnimi koly zaroven. V reakci na to dojde Kk prudkému posuvu
(zdvihu) dvojice piednich/zadnich kol, coz muzZe zpusobit naklapéni kabiny v tomto sméru.
Vibrace takto vzniklé se v§ak vyskytuji, jak jiz bylo zminéno, maximalné do 7 Hz, coz je témét
0 polovinu niZsi frekvenéni oblast v porovnani s vyskytem druhého médu kabiny. Obr. 8-5
mimo jiné potvrzuje sméry kmitajicich hmot v graf 8-1.

4. MOD

Vyskyt ¢tvrté vlastni frekvence se nachazi pii 21,1 Hz a v ptipad¢€ tohoto mdédu kmita kabina
nejdominantnéji ve sméru osy z, tedy ve sméru vertikdlnim. Pravé vlivem tvaru, kterym cela
soustava kmita, 1ze pomérn¢ s jistotou fict, ze v této oblasti frekvenci dojde k vyraznému buzeni
celé soustavy, ne-li dokonce Kk nejkriti¢téjsi oblasti, co se buzeni tyce. V piipad¢ vybuzeni této
vlastni frekvence tak lze o¢ekavat, ze dojde k dosazeni nejvyssiho zrychleni pravé ve sméru
této osy. Tento predpoklad vychazi témét ze vSech studii zminénych v této praci, pricemz
vSechny tyto studie se shodovaly na tom, Ze pravé vertikdlni smér je v pfipadé buzeni
nejdominantnéj$im. Kabina v tomto sméru dosahuje nejvyssich hodnot zrychleni a vychylek.
Dominantnost tohoto modu potvrzuje mimo jiné jiz diive zminény graf 8-1. Detail tvaru
kmitani kabiny v ptipad¢ dosazeni 4. modu je zobrazen na obr. 8-6.

4. mod - 21,1 Hz

Obr. 8-6 Tvar ¢tvrtého modu kabiny. Frekvenéni vyskyt 21,1 Hz. (méfitko deformace zvétSeno 49x).

5.A 6. MOD

U patého a Sest¢tho modu kabina nejvice kmita v oblasti silentblokli a pfipomind jakoby
houpavy pohyb. Zatimco u 5. médu nastava tento pohyb ve vSech silentblocich primarné
smérem zleva doprava (smér osy Y) a frekvencné se naléza pti 27,7 Hz, v pfipadé 6. médu je
pohyb vykonavan pouze V piednich silentblocich. Dominantni pohyb je ve sméru osy X
(zeptedu dozadu) a jeho frekvencni vyskyt je 0 1 Hz (28,7 Hz) vyssi oproti modu patém.
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Vzhledem Kk tomu, Ze jsou tyto mody frekvenéné velmi vzdalené od mozného buzeni vlivem
nerovnosti vozovky, neptedpoklada se, Ze dojde k vybuzeni téchto modi. Na druhou stranu
vzhledem k pohybu vychazejiciho ze Ctverice silentblokl a frekvenénimu vyskytu téchto moda
mize dojit k jejich vybuzeni vlivem pisobeni vibraci vychazejicich z pohonné jednotky. Pti
srovnani provoznich otd¢ek motoru pohybujicich se od 825 min™ do 2400 min (od 13,75 Hz
do 40 Hz) s vyskytem 5. a 6, modu je vidét shoda frekvenci. Pfi dosaZzeni otacek motoru
0 konkrétnich hodnotach 1 662 minta 1 772 min* tak mazou byt do jisté miry oba z média
vybuzeny. Dvojice zminovanych modu je zachycena na obr. 8-7, pfi¢emz vlevo je tvar 5. vlastni
frekvence, na stran¢ pravé pak 6. vlastni frekvence. Na zaklad¢ pozorovani relativni deformace
Z obrazkt lze ocekdvat, Ze v ptipad¢ vybuzeni téchto modi se budou vibrace §ifit primarné do
oblasti ulozeni volantu, dale skrze volant do rukou fidi¢e. To by potvrzovalo studie 0 tom, ze
prave volant je jeden z dominantnich médii pro pfenos vibraci na ¢lovéka.

5.méd-27,7 Hz 6. méd - 28,8 Hz

Obr. 8-7 Tvary 5. (27,7 Hz) a 6. médu (28,8 Hz) kabiny. (méfitko deformace zvétseno 20x).

8.A9. MOD

| kdyz z pohledu na graf 8-1 popisujici prubéh vybuzené hmoty napii¢ jednotlivymi mody
nevypada, Ze by §lo 0 dominantni médy, pfi pohledu na deformaci ramu pro 8. a 9. méd se zdaji
byt pomérné dulezité. Oba z moda se nachazi frekvenéné velmi blizko sebe. 8. vlastni frekvenci
je mozné vybudit pii dosazeni frekvence 39,4 Hz, v piipadé 9. modu je to pii 39,5 Hz.
Ackoli tyto médy pravdépodobné nebudou vybuzeny vlivem zdoldvani nerovnosti povrchu
vozovky, muze dojit k jejich vybuzeni od pohonné jednotky, ktera v téchto frekvencich
dosahuje &asto svych maximalnich pracovnich otacek (2400 min atomu odpovidajicich
40 Hz). Jelikoz je pii téchto vlastnich frekvencich nejvice namahana horni oblast konstrukce,
pfedevsim horni rohy kabiny, vybuzeni téchto médi miZze byt pfi¢inou k rozkmitani okenic
kabiny traktoru. Tvar obou z méda také ptipomina torzi hornich dilt kabiny. Jak bylo dle
simulace zkousky ROPS zjisténo, pii tomto typu zatiZzeni hornich dilci dochazi k pfiliSnému
namahani vSech hornich rohd kabiny, pfedevsim oblasti svarovych spoji vyztuh. Vybuzeni 8.
a 9. vlastni frekvence kabiny by mohlo mit vliv naptiklad na Zivotnost téchto svarovych spojt.
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Na obr. 8-8 je mozné vidét oba z popisovanych modu s Sipkami vyjadiujici dominantni smér
kmitani. Z dvojice obrazka je mimo jiné zfejmé, ze uz se jednd 0 kombinaci né¢kolika modi.
Sméry kmitani jsou tak mnohem komplexnéjsi a je pomérné slozité definovat jejich tvary.
Z toho divodu je vhodné sledovat nejen animace deformace, ale také vysledkové soubory
mnozstvi kmitajici hmoty v jednotlivych smérech, které napovi, ktery smér kmitani je
dominantni. V pfipad¢ 8. mdédu kabina dominantné kmita ve sméru osy z. Naopak pfi 9. vlastni
frekvenci je kmitavy pohyb ve sméru osy Y.

8. mdéd -39,4 Hz 9. méd -39,5 Hz
Obr. 8-8 Tvary 8. (39,4 Hz) a 9. médu (39,5 Hz) kabiny. (méfitko deformace zvétseno 20x).

8.2.4 SHRNUTI VYSLEDKU MODALNIi ANALYZY

Z vysledkii modalni analyzy bylo zjiSténo, Ze mody, které by v pfipad€ buzené struktury mohly
mit nejveétsi vliv na kabinu traktoru, se nalézaji ve frekvenénim spektru od 11,2 Hz do 40 Hz.
Jedna se zaroven o ty vlastni frekvence, které se nachazi v prvni desitce nalezenych modu.
Vzhledem Kk frekven¢nimu vyskytu atvaru, jakym dané vlastni frekvence kmitaji, lze
povaZzovat za nejkriti¢téjsi praveé 4. mod. Tento mdd Ize vybudit dosazenim frekvence 21,1 Hz
a kmitani je ve sméru vertikalnim (osa z), coz je mimo jiné smér, ktery byva nejdominantné;jsi
vzhledem K intenzité vibraci (velka zrychleni v tomto sméru, velké amplitudy kmitani).

Mezi dalsi kritické vlastni frekvence se dale fadi 1. (11,2 Hz) a 2. méd (13,3 Hz), pfi kterych
se kabina naklani do stran, popfipadé¢ smérem zepiedu dozadu. Tento pohyb je tak souhlasny
s naklony kabiny v pfipadech zdolavéani piekazek terénu, napiiklad pfi najeti na nerovnost
jednim kolem, poptipad¢ dvéma koly zaroven.

Potencialné nebezpecnymi mohou byt také 5. (27,7 Hz) a 6. mdd (28,7 Hz). K jejich vybuzeni
muze dojit pfedevsim vlivem chodu motorové jednotky, jelikoz se pracovni rozsah otacek
traktoru kryje s vyskytem téchto vlastnich frekvenci. Takto vzniklé vibrace se pak budou
pravdépodobné S§ifit predevSim prostfednictvim konzole pro uloZeni volantu. Nasledné skrze
samotny volant do rukou fidi¢e, coz mlzZe byt naptiklad pti¢inou vzniku onemocnéni karpalnich
tunelll. Na druhou stranu je nutné dodat, Ze tento dil bude v provozu navic vyztuzen nejcastéji
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pomoci plastovych dill, které jsou soucasti palubni desky. Dilec tak nebude mit tendenci
Vv takové mife pienaset pusobici vibrace.

V posledni fad¢ lze ocekavat, ze na odezvu systému budou mit vyrazny vliv i 8. (39,4 Hz)
a9. méd (39,5 Hz). To piedevsim ztoho divodu, Ze je jejich frekvencni vyskyt totozny
S maximalnimi pracovnimi otackami, pii kterych byvaji vibrace intenzivngjsi.

V piipadé 3., 7. a 10. moédu se nepredpoklada vyrazny vliv na odezvu struktury pii jejim buzeni.
Diivodem jsou predevsim sméry kmiténi a velmi malé mnozstvi rozkmitané hmoty. Prehled
vSech nalezenych moda ajejich frekvencéni vyskyt je mozné vidét Vv seznamu piiloh
(Priloha 3).

BRNO 2024 131



NUMERICKA SIMULACE SKELETU KABINY TRAKTORU

O HARMONICKA ANALYZA

Hlavni podstatou harmonické analyzy je ziskdni odezvy systému na zdkladé urcité formy
buzeni. Na takto vybuzené struktufe Ize poté pozorovat chovani struktury, a to napiiklad
Z hlediska deformace, zrychleni nebo co se problematiky napéti tyce. V ptipad¢ harmonické
analyzy je dana struktura buzena nej¢astéji za pomoci silového pisobenti, tlaku, zrychleni nebo
napiiklad posuvu. Veskeré buzeni ma vzdy harmonicky pribéh a cela problematika je proto
linearni, a to i véetné materialovych charakteristik.

Pii ptipravé modelu kabiny traktoru pro harmonickou analyzu bylo nejprve zapotiebi urcit
zpusob, jakym bude kabina traktoru buzena. V souvislosti s touhle problematikou se do jisté
miry vychazelo zprovedeného experimentdlniho meéfeni, které bylo uskutecnéno spolu
s vyzkumniky VUT. Jako zdroj buzeni bylo pouzito zrychleni a pro ziskani konkrétnich hodnot
zrychleni byla vyuzita data z akcelerometri. Toto méteni bylo provedeno na traktoru, jehoz
kabina byla koncipovana podobnym zptsobem, jako model kabiny, pro kterou jsou provadény
tyto numerické simulace. Nejednd se vSak o stejnou kabinu ani o traktor, na ktery by kabina
méla byt v budoucnu implementovana. Co se ziskanych hodnot z méfeni tyce, jednalo se
konkrétné o namérené uidaje z dvojice tfiosych akcelerometri nachazejicich se na predni strané
ramu kabiny traktoru. Oba z akcelerometrli byly nalepeny vZdy za pruZicimi elementy (levy a
pravy systém odpruzeni), a to z toho diivodu, aby mohly byt méfeny pouze hodnoty zrychleni,
které plisobi na kabinu traktoru po tom, co €ast tohoto zrychleni jiz bude utlumena vlivem
odpruzeni kabiny traktoru. Tato dvojice tfiosych akcelerometrti snimala zrychleni kabiny pfi
buzeni ota¢kami motoru v rozsahu od 825 mint do 2400 min™t. Vzhledem Kk tomu, Ze
akcelerometr nachdzejici se pravé v blizkosti levé pruzici jednotky vykazoval mirné vyssi
zrychleni oproti akcelerometru, ktery se nachazel na pravé pruzici jednotce, byly z toho divodu
pro stanoveni zrychleni pro numerickou simulaci vyuzity pravé hodnoty ze snimace zrychleni
nachéazejicim se na levé strané.

GRAF 9-2 zobrazuje multispektrum signald zrychleni ve sméru osy x. Toto multispektrum na
vodorovné ose zachycuje rozsah frekvenci, ve kterém bylo dané zrychleni naméteno. Na svislé
ose na pravé stran¢ je potom barevné spektrum, které znazoriiuje hodnoty téchto zrychleni a na
svislé ose v levé ¢asti je Casova stupnice zachycujici dobu, po kterou bylo méfeni provadéno.
V réamci problematiky vibraci byla vénovéana pozornost predev§im vyskytujicim se zrychlenim
v rozsahu do 200 Hz. V tomto frekven¢nim spektru se pravé vyskytuji vlastni mody kabiny
traktoru, které byly nalezeny v rdmci simulace modalni analyzy. Jak si lze v tomto grafu
v§imnout, maximalni hodnoty zrychleni se ve sledovaném frekvenénim rozmezi pohybuji
s maximem piiblizné s hodnotou do 0,3 m.s2. Pravé tahle hodnota byla nasledn& pouzita
v harmonické analyze pro buzeni zrychlenim ve sméru osy X.
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Graf 9-2 Multispektrum signald zrychleni za levym pfednim pruzicim prvkem (osa X).

V ptipad¢ stanoveni zrychleni pro buzeni ve sméru osy Yy bylo obdobnym zptsobem vyuzito
multispektra signalti zrychleni ze stejného snimace, avSak ve sméru y. V tomto piipadé se
hodnoty zrychleni v oblasti do 200 Hz vyskytuji taktéz s maximem do 0,3 m.s2. Naméfen4 data
zrychleni lze vidét v grafu nize (graf 9-1), kde jsou mimo jiné zaznaceny sledované maximalni
oblasti zrychleni pro pozadovany frekvenéni rozsah.

[s] (Relative Time) LPK_Y —_—

0 400 800 1.2k 1.6k

[He]

2k 2.4k 2.8k 3.2k

Graf 9-1 Multispektrum signalti zrychleni za levym ptednim pruzicim prvkem (osa y).

V posledni fadé byly ziskany hodnoty pro zrychleni ve sméru osy z. Jak si Ize z graf 9-3
vSimnout, pravé v tomto sméru dochézi celkové k vyssi mite zrychleni. I kdyz je ve sledované
oblasti (0 Hz—200 Hz) dosazeno maximalniho zrychleni o hodnoté 0,3 m.s, tato zrychleni se
zde vyskytuji v pomémné vétsi mife. Dale se ve sledovanych hodnotach rozsifila oblast
zvyraznéna zlutou barvou, ktera zastupuje zrychleni o hodnoté 0,1 ms™. Tato skutecnost timto
potvrzuje vysledky vyzkumdt, které byly studovany v rdmci reSerSni ¢asti. Tyto provedené
vyzkumy se shoduji na tom, Ze praveé vibrace ptsobici ve sméru osy z jSOu nejintenzivnéjsi, coz
ma mimo jiné za nasledek vznik vys$sich hodnot zrychleni, a to i v ptipadé, Ze je kabina buzena
pouze otaCkami motoru, nikoli vibracemi vzniklymi jizdou po nerovném terénu.
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Graf 9-3 Multispektrum signali zrychleni za levym pfednim pruZicim prvkem (osa z).

Jak si 1ze v§imnout, pro hodnoty buzeni v ramci harmonické analyzy byly vybrany maximalni
hodnoty zrychleni v jednotlivych smérech (X, Y, z). Z grafu je vSak patrné, Ze se tato maximalni
zrychleni nachazi pouze v uritych oblastech. Ve zbylém frekvenénim rozsahu se vyskytuje
zrychleni niz$i. Z toho plyne, ze i v piipadé numerické simulace by mély byt v tomto
frekvenénim spektru zvoleny proménné hodnoty zrychleni, nikoli konstantni. Vzhledem ke
skutecnosti, ze je harmonicka analyza linedrniho charakteru, budou i jednotlivé vztahy linedrni.
V ptipadé, kdy by byl tento vypoctovy model v budoucnu pouzit, lze diky linedrnim
zavislostem danou oblast frekvenci jednoduse piepocitat pro aktualni hodnoty zrychleni, které
v dané oblasti ptsobi. V tomto piipadé bylo poc¢itano s maximalnimi naméfenymi hodnotami
zrychleni pro kriticky pohled na celou problematiku.

Takto ziskana data zrychleni byla nasledné aplikovana na pfipraveny model pro harmonickou
analyzu. Jako oblast plisobeni téchto zrychleni byly zvoleny piedni konzole systému odpruzeni,
a to konkrétné v mistech, kde se v piivodni geometrii nachazely Srouby slouZici pro spojeni
konzoli odpruzeni s bezramovou nosnou konstrukci traktoru. VSem konzolim bylo nésledné
pomoci podminky Fixed Support odebrano vSech $est stupiid volnosti.

Aby mohla byt sledovana odezva systému pro buzeni pomoci definovaného zrychleni
Vv jednotlivych smérech jeho plsobeni, byly vytvoreny celkem tfi harmonické analyzy. Pro
kazdou z téchto analyz bylo definovano zrychleni pravé v jednom sméru (X, Y, z) s hodnotami,
které byly ziskany z experimentalniho méfeni. V dal§im kroku bylo v sekci Definition/
Modal Environment vybrana moznost Modal. Toto nastaveni umoznilo pfi feSeni harmonické
analyzy vychazet zpfedem provedené modalni analyzy. Spolu stimto byl nasledné
v Analysis Settings nastaven sledovany frekvenéni rozsah od 0 Hz do 180 Hz, ¢imz byly
pokryty vSechny dominantni vlastni frekvence kabiny traktoru. Aby nedoSlo ke zkresleni
vysledkll v mistech, kde se nachézi vlastni frekvence kabiny, bylo nutné pro tyto oblasti zjemnit
frekvenéni stupnici, se kterou bude nasledné teSi¢ pocitat. Jelikoz je harmonicka analyza
pocitana pro velky pocet vlastnich kmitl,, bylo by pfiliS pracné vypracovat tabulku
s adekvatnimi rozestupy frekvenci pro tyto oblasti. Z toho divodu byla v sekci Analysis
Settings vybrana moznost Cluster Results. Tato funkce vyuziva vysledki z ptedchozi modalni
analyzy a pro oblasti vlastnich tvarti automaticky zjemni frekvencni stupnici.
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9.1.1 VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY PRO ZRYCHLENIi VE SMERU OSY X

Pti vyhodnocovani vysledkli bylo postupovano podobné, jako v piipadé experimentalniho
méteni, kde bylo sledovéano zrychleni kabiny v jednotlivych smérech zvlast'. Diky tomu, Ze jsou
sledovany jednotlivé sméry nezavisle, je tak mozné zjistit, ve kterém ze sméru pusobeni
zrychleni je odezva nejvetsi.

Prubéh zrychleni ve sméru X (podélny smér) je zachycen v graf 9-4, kde na vodorovné ose je
frekvenéni rozsah a na svislé ose je velikost dosazeného zrychleni. Jak si lze v tomto grafu
vSimnout, nachazi se zde tfi oblasti S vys$Sim zrychlenim, nez je velikost budiciho zrychleni.
Jedna se o oblasti s frekvencemi o hodnotach 14 Hz, 28 Hz a 31 Hz, coz odpovida druhému,
Sestému a sedmému modu. Nejvyssi odezva v ptipadée zrychleni ve sméru osy X je dosazena pti
druhém vlastnim tvaru kabiny. Zrychleni v tomto misté dosahuje hodnoty 2,42 m.s?, coz
znamena, ze odezva systému na budici zrychleni je vice jak osmkrat vyssi nez samotné budici
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Graf 9-4 Zrychleni kabiny ve sméru osy X.

zrychleni. Divodem tak prudkého nariistu zrychleni je pravé smér, kterym kabina v tomto
vlastnim tvaru kmita, protoze se jednéd o souhlasny smér, ve kterém pusobi budici zrychleni,
coz mé za nasledek nartst zrychleni. Druha nejdominantnéjsi oblast se vyskytuje pfi frekvenci
31 Hz s hodnotou zrychleni 0,96 m.s™.

Bylo taktéz sledovéano, jakym zplsobem se projevi jednotlivé harmonické fady v ptipade
uvazeni, Ze jsou vibrace generovany ¢tyivalcovym motorem. Jak si je z grafu mozné v§imnout,
zrychleni je v rozmezi od 50 Hz do 180 Hz téméf konstantni se zanedbatelnou hodnotou
zrychleni v porovnani s oblasti do 50 Hz. Lze tedy fict, Ze se jednotlivé harmonické fady nijak
vyrazn¢ neprojevily.

BRNO 2024 135



NUMERICKA SIMULACE SKELETU KABINY TRAKTORU

9.1.2 VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY PRO ZRYCHLENIi VE SMERU OSY Y

Obdobnym zptsobem, jako tomu bylo v pfipad¢€ buzeni ve sméru osy X, bylo postupovano i u
harmonické analyzy s definovanym zrychlenim ve sméru Yy, tedy ve sméru piicném. Pfi
detailnim zkoumani zrychleni kabiny v prib¢hu sledovanych frekvenci byly nalezeny dvé
dominantni oblasti. Jedna se o oblasti frekvenci 11 Hz a 27 Hz, coz odpovida prvni a paté vlastni
frekvenci kabiny. Nejkriti¢téjsi oblasti je v tomto piipadé oblast patého modu, ve kterém kabina
pfi vybuzeni definovanym zrychlenim dosahuje zrychleni 1,7 m.s2. Hodnoty zrychleni jsou
nejvyssi v oblasti 27 Hz pravé z toho divodu, Zze dojde k vybuzeni patého médu, pii kterém
kabina kmitd ve shodném sméru, jako budici zrychleni. Vysokych hodnot zrychleni vSak
dosahuje kabina také pii frekvenci 11 Hz. Jedna se o oblast prvniho modu, pii kterém kabina
taktéz kmitd ve sméru osy y. Zde jsou vsak hodnoty zrychleni ponékud nizsi, a to s hodnotou
1,5 m.s2. V graf 9-5 zachycujici prabéh zrychleni kabiny je také vidét, Zze v oblasti od 50 Hz
opét dochazi k poklesu zrychleni, a to téméf na nulovou hodnotu. Stejn€ jako ve sméru osy X
ani zde se neprojevily jednotlivé harmonické fady od buzeni motoru.
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Graf 9-5 Zrychleni kabiny ve sméru osy V.

9.1.3 VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY PRO ZRYCHLENi VE SMERU OSY Z

Jako posledni, av§ak zaroven nejkritictéjsi z hlediska sledovanych parametrt, byla odezva ve
sméru osy Z (svisly smér). I kdyz byly pro vSechny sméry pouzity stejné hodnoty buzeného
zrychleni, pravé v tomto sméru plisobeni dochazelo k vyskytu nejvyssich hodnot zrychleni.

Maximélnich hodnot zrychleni bylo dosazeno pfi frekvenci 22 Hz s hodnotou 3,4 m.s. Pfi
porovnani zrychleni s ostatnimi sledovanymi sméry, je toto zrychleni nejdominantné;jsi. Jak si
lze vSimnout, k této odezvé systému dochazi pti dosazeni ¢tvrté vlastni frekvence kabiny.
V piipadé¢ tohoto modu skelet kabiny kmitd pouze ve sméru pusobeni budiciho
zrychleni (0sa z). Jak si Ize v graf 9-6 v§imnout, oblast ¢tvrtého vlastniho tvaru je v piipadé
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vybuzeného zrychleni jednoznaéné€ nejdominantnéjsi také vzhledem k ostatnim vlastnim
frekvencim, ve kterém se zrychleni projevuje. Ptesnéji feceno, druhou oblasti, ve které se
nachdzi vys$si mira zrychleni, je jiz znamy druhy vlastni tvar kabiny. Avsak ani v této oblasti
zdaleka nedosahuje zrychleni tak vysokych hodnot, jako je tomu pravé v piipadé ctvrtého
modu.

I kdyz praveé ve svislém sméru dosahuji zrychleni nejkriti¢téjSich hodnot, ani v tomto sméru
vSak nedoslo k vybuzeni ve vys§im frekven¢nim sledovaném spektru. Tedy ani v tomto ptipadé
nedoslo k vybuzeni struktury skrze harmonické fady motoru.
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Graf 9-6 Zrychleni kabiny ve sméru osy z.

9.1.4 SHRNUTI VYSLEDKU HARMONICKE ANALYZY

Z vysledkli numerické simulace harmonickych analyz pfi buzeni pomoci zrychleni
Vv jednotlivych smérech bylo zjisténo nasledujici.

Nejvétsi odezva systému v piipad¢ zrychleni kabiny byla ve svislém sméru (osa z), pficemz
maximalni hodnoty zrychleni bylo dosazeno pfi frekvenci 22 Hz (Ctvrta vlastni frekvence)
s hodnotou 3,4 m.s2. Jedna se tedy o hodnotu vice jak jedenactkrat vyssi, nez je budici zrychleni
pouzité v této analyze. Timto byl potvrzen pfedbézny odhad, Ze se bude jednat o nejkritictéjsi
oblast celkové. Zaroven timto bylo dokézano, Ze je zrychleni nejkriti¢téjSi pravé ve svislém
sméru, na ¢emz se shoduji vSechny vyzkumy zminéné v resersni ¢asti. Nelze vSak opomenout
také oblast 14 Hz, kde se sice nenachazi nejvyssi hodnoty zrychleni, avSak prave pii dosazeni
tohoto modu a jeho blizkého okoli dochazi ke vzniku vysokého zrychleni ve vSech smérech
pusobeni (viz graf 9-7). V této oblasti tak 1ze pfedpokladat velmi intenzivni vibrace. Jak si 1ze
také v tomto grafu v§imnout, zrychleni jsou ve v§ech smérech nejdominantnéjsi ve frekvenénim
rozmezi od 0 Hz do 50 Hz, coZ se opét shoduje se zavery z pouzitych studii v rdmci reSerSni
¢asti. Déle pak v oblasti od 10 Hz do 35 Hz musi fidi€ odolavat vibracim a zrychlenim neustale,
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neni zde totiz jedina frekvencni oblast, ve které by zrychleni neptisobilo. Pravé v tomto rozmezi

cvwvr

samotného buzeni. Graf 9-7 nasledné zobrazuje frekven¢ni oblast, ve které kabina traktoru
dosahovala nejvyssich hodnot zrychleni ve v§ech sledovanych smérech.
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Graf 9-7 Dominantni oblasti zrychleni kabiny v piipadé buzeni ve vSech smérech.

V posledni fad¢ je tieba zdlraznit, Ze se jedna pouze o numerickou simulaci skeletu kabiny. Ve
skute¢nosti budou ziskané hodnoty do urcité miry rozdilné. Je to dano predevs§im tim, Ze se
soucasti redlné kabiny je mimo jiné naptiklad stiecha, plastové kryci dily, sedadlo fidi¢e nebo
rizné hluk pohlcujici materidly. To bude mit pfedevs§im vliv na celkovou hmotnost kabiny, a
tedy i na vyskyt vlastnich kmitti. Taktéz je tieba pocitat s tim, Ze mize navic dojit k vybuzeni
vlastnich kmith skelnych dill, které se pak stavaji zdrojem pomérné intenzivnich vibraci a
hluk.
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ZAVER

Cilem této prace bylo provedeni optimalizace skeletu kabiny traktoru na zakladé vysledki
deformacni zkousky ROPS. Tato zkouska se skladala celkem ze Ctyt zatéznych stavil, piicemz
kazdy simuloval skute¢ny prubéh pieklopeni traktoru. V minulosti dochazelo K nejc¢astéjsimu
vzniku vaznych nehod prave vlivem pievraceni traktoru, z toho divodu byla organizaci OECD
zavedena zkouska ROPS s cilem minimalizovat nehodovost v souvislosti s tuto problematikou.
Tato zkouska tak provéiuje odolnost ramu, ¢imz zajiStuje pasivni bezpecnost pro posadku
traktoru v pfipad¢, ze by k podobné situaci doslo pii praci se strojem. Jelikoz se jedna
0 destruktivni typ zkousky, ktery je velmi nakladny, vyuziva se ¢asto numerickych simulaci,
diky kterym Ize v dnesni dobé pomoci vykonnych vypocetnich serverti pomérné rychle dany
ram otestovat a nalézt potencialné slaba mista konstrukce. Pro tato mista je poté provedena
optimalizace a ve chvili, kdy je dosazeno pozadovanych vysledkti simulace, je tento ram
vyroben anasledné¢ podroben skuteénému testu ROPS. Tento proces testovani je
mnohonasobné rychlejsi a cenové méné nakladnéjsi, protoze se kazdy z optimalizovanych
prototypll nemusi vyrabét a nasledné testovat.

V ramci této prace byl metodou kone¢nych prvkl otestovan ram kabiny ulozeny na Ctvefici
obecné definovanych silentbloki, jenZ byl ur€en pro traktor stfedni vykonnostni tfidy. JelikoZz
krom& geometrie rdmu nebyly k dispozici zadné dalSi parametry jako materidlové
charakteristiky ramové konstrukce, vlastnosti pryzovych silentblokti nebo naptiklad technické
udaje traktoru, byly tyto potiebné parametry ziskany na zékladé nabytych znalosti z vytvotené
reSersSni Casti. Stejné tak byly ziskany potiebné informace o prib&hu zkousky ROPS pro tento
typ konstrukce. V ramci simulaci byla nejprve na kabinu aplikovana dvojice podélnych
a svislych zatéznych stavli samostatné za uGcelem zjisténi, zda ram kabiny uspé$né odola
kazdému zatéznému stavu nezavisle na sob€. Na zéklad¢ vysledki ziskanych z jednotlivych
zatéZnych stavi bylo zjisténo, Ze v ptipad¢ podélného zadniho a pticného zatizeni nedokéazal
skelet kabiny uspéSné absorbovat minimalni stanovené mnoZzstvi energie. Pfi¢inou bylo
nejcasteji prekroceni meze pevnosti nékterych z dili konstrukce nebo ztrata vzperné stability
nosnych ¢asti ramu, coz nasledné vedlo k naruSeni bezpe¢né zony posadky traktoru. Z toho
duvodu byly pro nalezena nejslabsi mista konstrukce provedeny optimalizace nejcastéji za
pomoci implementovanych vyztuh, zmény tloustky materialu nebo zmény materialu nékterych
z dilh za ucelem zvySeni tuhosti nosnych prvkd konstrukce. V ptipadé svislého zadniho
a svislého pfedniho zatiZeni plivodni ram kabiny splnil poZadované podminky pro tato zatiZeni.
V ramci téchto zatéznych stavil tak nebylo zapotiebi nijak zasahovat do konstrukce za ticelem
zvyseni odolnosti rdmu.

Po provedenych upravach na zaklade¢ vysledki samostatnych zatéZnych stavii byla uskutecnéna
simulace zkousky ROPS se vSemi zatéznymi stavy jdoucimi za sebou. Vzhledem ke kumulaci
nap¢ti a plastickych pretvotfeni v pribéhu jednotlivych zatiZzeni byly maximalni hodnoty napéti
aplastickych deformaci vyS$i nez v piipadé samostatné provedenych zatéznych stavi.
Maximalni hodnoty napéti vSak pii Zadném ze zatéznych stavli ani po dokonceni vSech
zatéznych stavii zkousky ROPS nedosahlo hodnot meze pevnosti danych materialt a nedoslo
tak k poruseni celistvosti konstrukce. Vzhledem ke vzniku maximalnich hodnot plastickych
pfetvoreni bylo shleddno jako nejkritictéjsi prvni podélné zatiZeni, pii kterém byla vlivem
umisténi ptilozky zatéZovadna dominantné prava polovina kabiny. Ohybovy moment plisobici
na pravy podélnik zapfti¢inil vyboceni tohoto dilu v blizkosti svarového spoje s B-sloupkem.
Maximalni hodnoty napéti v ramci celé zkousky ROPS byly naopak dosazeny v pritbéhu levého
pti¢ného zatizeni. Pusobisté zatiZzeni se v tomto ptipadé nachazelo na spojnici levého B-sloupku
s podélnikem. Nejvyssi hodnoty napéti se tak koncentrovaly Vv blizkosti zadni vzpéry
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vyztuzujici levy spodni roh konstrukce. Vyssi hodnoty napéti vyskytujici se v disledku bo¢niho
zatizeni koreluji s vy$Simi naroky na mnozstvi ramem pohlcené energie pii tomto zatézném
stavu. VysSi naroky na bocni zatizeni jsou kladeny zejména kvili vysSi pravdépodobnosti
pieklopeni vozidla na stranu. Ani jedno ze svislych zatéznych stavii nebylo vzhledem k vyskytu
napéti a deformaci dominantni a minimalni pozadované reakéni sily bylo v obou piipadech
dosazeno pii pomérné malych posuvech piilozky. To bylo zplisobeno nadmérnym zvysenim
tuhosti ramu predevsim Vv dasledku pfidanych vzpér a pouzitého materidlu s vyssi mezi kluzu
a mezi pevnosti.

Vzhledem k tomu, Ze pro simulaci zkouSsky ROPS nebyly dodany skute¢né materidlové
charakteristiky, byly jednotlivé materialy definovany za pomoci bilinearniho modelu. Jedna se
0 zjednoduseny model popisujici chovani materidlu, ktery sice zkratil celkovy vypoctovy cas,
zaroven vSak vnesl do vypoctu chybu ptedevsim kviili pon¢kud nepiesném popisu chovani
materialu za mezi kluzu. Vysledky simulaci jsou tak piedevsim uzite¢né pro pochopeni toho,
jak se bude ram kabiny chovat v ptipad¢ jednotlivych zatéznych stavii, jaka jsou nejslabsi mista
konstrukce a zda maji provedené optimalizace pozitivni nebo naopak negativni dopad na
chovani rdmu kabiny. Neni vSak vhodné fidit se konkrétnimi hodnotami napéti a deformaci
ziskanych z téchto simulaci.

V posledni fad¢ byla provedena modalni analyza jiz zoptimalizovaného ramu kabiny traktoru,
které predchazela reSerSe tykajici se typti odpruzeni kabiny a jejich vlivli na tlumeni vibraci,
naklontt arazu. Nalezené mody byly sledovany piedev§sim vzhledem k jejich tvaru
a frekvenénimu vyskytu. Kritické médy byly odhadnuty na zdkladé moznych zdroji buzeni,
mezi které patii pfedevSim buzeni jizdou po nerovné vozovce nebo naptiklad chodem motoru
traktoru. Jednotlivé mody byly analyzovany také vzhledem k mnozstvi hmoty struktury, kterou
jsou schopny vybudit. Z vysledkit modalni analyzy bylo zjisténo, Ze naprosta vétsina hmoty
konstrukce byla vybuzena jiz skrze prvnich deset médi a tvary nékterych téchto vlastnich
frekvenci dokonce odpovidaly buzeni vlivem zdolavéani nerovnosti. Frekvence jejich vyskytu
se vSak nachéazela vys§ v porovnani s typickym rozsahem budicich frekvenci jizdou po
nerovnostech. Nékteré z téchto moda vsak mohou byt naopak vybuzeny od motorové jednotky.
Tuto skutecnost potvrdila provedena harmonicka analyza, v ramci které byla sledovana odezva
rdmu kabiny na buzeni od chodu motoru v jeho typickém pracovnim rezimu. Vysledky
harmonické analyzy ukézaly, Ze n€které z dominantnich médit maji zasadni vliv na odezvu
ramu kabiny, a to pfedevsim v nizkych pracovnich ota€kach motoru, pti kterych byla intenzita
vibraci nejveétsi. Vybuzeny ram kabiny ndsledné dosahoval nejvysSich hodnot zrychleni
piedevsim ve svislém sméru. Obé¢ tyto skuteCnosti taktéz souhlasi s vysledky experimentalniho
méfeni, V ramei kterych bylo zjiSténo, Ze zrychleni nabyva vysokych hodnot pravé mimo jiné
Vv nizkych frekvencich. Dominantnost zrychleni ve svislém sméru také potvrzuje ty studie, které
byly pouzity pro tvorbu reSer$ni ¢asti prace, a ze kterych byly ¢erpany védomosti.
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a [m-s?] Zrychleni systému

CAD Pocitacem podporované kresleni

CAN bus Standardni sbérnicovy systém vozidel

Csemi Semi-aktivni ¢len

ECU Ridici jednotka

Ei [J] Mnozstvi pohlcené energie prvniho podélného zatizeni
Ei [J] Mnozstvi pohlcené energie druhého podélného zatizeni
Eis [J] Mnozstvi pohlcené energie bo¢niho zatizeni
f [Hz] Frekvence

F [N] Sila

F’ [N] Reakeni sila

FFT Rychlé Fourierova transformace

Frmax [N] Maximalni reakéni sila

FOPS Systém ochrany pted padajicim pfedmétem
GPS Satelitni navigacni systém

HMH Redukovaného napéti von-Mises

[ [-] Pocet valcti motoru

IMU Snimac pro méteni zrychleni, magnetického pole a uhlové rychlosti
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci

k [N'-m?] Tuhost systému

LiDAR Svételna detekce a méteni rozsahu

LQG Linearni kvadraticky Gausstuv regulator
LVDT Snimac urceny pro malé posuvy

SPM Samojizdny zeméd¢lsky stroj

LQR Linearni kvadraticky regulator

M [ka] Referencni hmotnost

Mo [ko] Hmotnost bezramové konstrukce

Mc [ka] Hmotnost kabiny

MKP, FEM Metoda kone¢nych prvka

MR Magnetoreologicka technologie

Mse [ka] Hmotnost sedadla

Nirez [min?] Rezonan¢ni otacky 1. tvaru kmitani
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Narez [min] Rezonan¢ni otacky 2. tvaru kmitani
OECD Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj
PID Proporcionalni, Integralni a Derivacni regulato
RBE2, RBE3 Typy tuhych prvki
RMS Efektivni hodnota
ROPS Systém ochrany pfi pievraceni
SMC Systém kontroly posuvu
t [s] Cas
Vo [m-s?] Rychlost proudu nestlacitelné tekutiny
Ap [Pa] Tlakova ztrata proudu
K [-] Rad harmonické slozky
p [kgom?®]  Hustota tekutiny
Q Vlastni frekvence
uTv Uzitkové terénni vozidlo
ROV Rekreacéni terénni vozidlo
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priloha 1 Frekvenc¢ni spektrum v 1/3 oktavovém spektru sedadla fidi¢e v 0se X (*porovnani mezi
aktivovanym a deaktivovanym systémem zvyraznéno 0 hodnotu ,05, **porovnani mezi
aktivovanym a deaktivovanym systémem zvyraznéno 0 hodnotu ,01) [29] (upraveno).
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priloha 2 Frekvenc¢ni spektrum v 1/3 oktavovém spektru sedadla fidi¢e v 0se X (¥*porovnani mezi
aktivovanym a deaktivovanym systémem zvyraznéno 0 hodnotu ,05, **porovnani mezi
aktivovanym a deaktivovanym systémem zvyraznéno 0 hodnotu ,01) [29] (upraveno).
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Ptiloha 3 Ptehled vSech nalezenych méda

Mddy [-] Frekvence [Hz] Mody [-] Frekvence [Hz] Mody [-] Frekvence [Hz] Mady [-] Frekvence [Hz]
1 11,2 21 112,5 41 194,1 61 268,5
2 13,3 22 118,8 42 198,0 62 269,5
3 20,5 23 123,3 43 205,1 63 271,8
4 21,1 24 127,5 a4 209,2 64 276,8
5 27,7 25 130,9 45 213,7 65 279,2
6 28,7 26 136,1 46 221,9 66 281,2
7 31,3 27 140,4 47 224,1 67 282,5
8 39,4 28 141,4 48 226,2 68 284,2
9 39,5 29 142,3 49 232,6 69 299,1

10 51,7 30 144,3 50 235,5 70 302,6
11 57,5 31 152,8 51 239,1 71 303,4
12 62,9 32 153,5 52 241,0 72 305,2
13 70,7 33 158,5 53 241,8 73 307,2
14 73,9 34 163,7 54 246,7 74 308,4
15 77,3 35 165,9 55 248,0 75 312,8
16 80,4 36 175,5 56 253,5 76 315,1
17 84,0 37 178,7 57 253,6 77 316,7
18 87,2 38 183,7 58 256,7

19 90,0 39 184,6 59 257,8

20 102,8 40 191,9 60 265,2
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