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Anotace:

Tato bakalarska prace pojedndva o feseni problematiky méreni silovych ucinka, které
vznikaji ve spojeni traktoru a pfipojeného stroje béhem provozu. V prvni ¢asti jsou
probrany aktualni moZnosti méreni, na tuto ¢ast dale navazuje rozbor méreni pomoci
jednotlivych typld dynamometrd, z nichz kazdy typ je vhodny pro urcitou aplikaci.
V analytické casti bakalarské prace je popsan konstrukéni ndvrh dvourdmového
dynamometru uréeného pro méreni silovych a momentovych Gc¢inkd. Ve treti ¢ésti
jsou vysledky pevnostni analyzy, ve které byl navrieny dynamometr podroben

zatizeni, simulujicimu mozné stavy béhem provozu.

Abstract:

This bachelor's thesis deals with the solution of the problem of measuring the force
effects that arise in the connection of a tractor and a connected machine during
operation. The first part discusses the current measurement options, this part is
followed by an analysis of measurements using individual types of dynamometers,
each type is suitable for a particular application. The analytical part of the bachelor's
thesis describes the design of a two-frame dynamometer, designed to measure force
and moment effects. In the third part are the results of the strength analysis, in which
the designed dynamometer was subjected to a load simulating possible conditions
during operation.
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% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis

A [mm?] plocha prifezu

a [mm] tloustka svaru

a [-] koeficient pro pfisluSnou pevnostni hypotézu

I [°] Uhel boku

V [°] Uhel stoupani

E [N-mm?] modul pruznosti v tahu

€ [-] pomérna deformace

F [N] sila

Fx [N] sila ve sméru osy x

Fy [N] sila ve sméru osy y

F; [N] sila ve sméru osy z

Fo [N] osova sila vznikla vlivem utazeni Sroubu

FSO [%] procento z namérené hodnoty

f [-] soucinitel treni

[0) [°] tfeci uhel

g [m-s?] tihové zrychleni

h [mm] vySka matice

HMH [-] zkratka pro energ. hypotézu (Huber, von Mises, Hencky)
i [-] pocet chod(l zavitu

J [mm?] kvadraticky moment prarezu v ohybu

K [-] deformacni citlivost tenzometru

/ [m] délka

Al [m] zména délky zplsobena deformaci

lo [mm] pGvodni délka pred deformaci

m [kg] hmotnost

My [N-m] vysledny moment vznikajici mezi rdmy dymamometru
My 4 [N-m] moment mezi ramy dynamometru vzhledem k ose x
My, d [N-m] moment mezi ramy dynamometru vzhledem k ose y
Mz [N-m] moment mezi ramy dynamometru vzhledem k ose z
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% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

M [N-m] vysledny moment vznikajici mezi dynamometrem a strojem
My [N-m] utahovaci moment Sroubu
Mn [-] chem. znac¢ka manganu
Mo, [N-m] ohybovy moment
N [N] vnitrni sila v prutu
p [MPa] kontaktni tlak
P [mm] roztec (stoupani) zavitu
P [-] chem. znacka fosforu
po [MPa] dovoleny tlak
n [-] Ludolfovo ¢islo
Q [N] osova sila zatéZujici prut
[Q] elektricky odpor
Re [N-mm?] mez kluzu
Rm [N-mm~?] mez pevnosti
Ro [Q] elektricky odpor pti nezatizeném stavu
AR [Q] zména elektrického odporu zplsobena deformaci soucasti
o) [Q-m] mérny elektricky odpor (rezistivita)
[-] chem. znacka siry
Si [-] chem. znacka kremiku
o [N-mm?] normalové napéti
op [N-mm?] dovolené napéti
Oo [N-mm?] napéti pfi ohybu
Ored [N-mm?] redukované napéti
T [N-mm?] smykové napéti
Opitch [°] Uhel stoupani, resp. klesani
Broll [°] Uhel boéniho naklonu
Wo [mm?3] prifezovy modul v ohybu
Wi [mm?3] prarezovy modul v krutu
Z¢ [-] pocet nosnych zavit(
V4 [mm] Sirka svaru
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f% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

1. Uvod

Zemédélstvi je v dnesni dobé jednim z nejdulezitéjSich pilitd pramyslu a ekonomiky.
Je proto pochopitelné, Ze na jednotlivé stroje jsou kladeny vysoké naroky, at uz se jedna o
energetické stroje, tj. traktory nebo ptipojné stroje. Z téchto dlivodu je velmi dulezita jejich
optimalizace, spravné konstrukcni rfeSeni, odolnost a vysokd Zivotnost. Aby bylo moiné
dodrZet tyto pozadavky, je zapotfebi mit pro vyvoj stroji vyhovujici vstupni parametry.
V ptipadé pripojovanych strojii to mohou byt silové poméry na jejich jednotlivych ¢astech,
napr. pracovni organy, které jsou ve styku s plidou, nebo na pfipojovacich bodech. Valna
vétSina zemédeélskych strojl, bez ohledu na to jestli jde o traktor nebo pfipojny stroj,
nedisponuje moznosti méreni silovych ucink(l na jednotlivych ¢astech jejich soupravy.
Z téchto dlvodu bylo vyvinuto zafizeni, které umoznuje tyto ucinky zaznamenavat.

Tato bakaldrska prace se zabyva konstrukénim navrhem dynamometru na tfibodovy
zavés energetickych strojud — traktord, umoziujiciho méfit sily a momenty vznikajici vlivem
provozu v riznych provoznich podminkach. Jeho koncepce odpovidd dynamometru TH
300, ktery byl vyvinut Vyzkumnym tstavem zemédé&lské techniky v Praze (VUZT). Oproti TH
300 je zde ale pozadavek predevsim na jeho vyssi zatiZitelnost a tudiZz mozZnost pouzZiti na
nejvykonnéjsi soupravy traktoru a stroje.

Navrh méficiho zafizeni na tfibodovy zavés -3-



% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

2. Teoreticka cast prace

Teoretickd ¢ast bakaldrské prace se zaméfruje na rozbor a zhodnoceni sou¢asného
stavu a mozZnosti zemédélskych stroji. Uvodni ¢ast se vénuje rozdéleni zemédélskych strojl
podle Ucelu vyuziti a dale podle zpUsobu jejich pfipojeni na energeticky stroj — traktor.

JelikoZ je hlavnim tématem bakaldrské prace ndvrh méficiho zafizeni na tfibodovy
zaveés, jsou zde tfibodové zavésy podrobné popsané, jednak jako celek, jednak jejich
jednotlivé ¢asti. Konstrukce a rozmeéry tfibodovych zavésl podléhaji normé ISO 730:2009,
ze které bylo pro tuto oblast ¢erpano.

Princip a moZnosti méreni silovych ucink(i jsou zde popsany na prototypovém
dvourdmovém dynamometru, na jehoZz principu méfeni je zaloZzen i dynamometr
navrhovany v této prdci. V ¢asti o prototypovém dynamometru jsou shrnuty vsSechny
pozadavky, moznosti a Uskali méreni.

Zavérecna Cast se vénuje snimacim, které jsou pro toto méreni vyuzivany. Jedna se
predevsim o odporové tenzometry, popf. dynamometry, jsou-li tenzometry aplikovany na
prislusny deformacni ¢len.

Navrh méficiho zafizeni na tfibodovy zavés -4 -



f% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
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2.1. Historie

Zemédélské stroje jsou lidmi pouZivany jiz od davnych dob, byt z dnesniho pohledu
Slo tenkrdt o primitivni nastroje, které mély za ucel sniZeni potreby lidské sily. Ta byla
nahrazena silou zvirat, coZ byl na tuto dobu vyznamny vliv na zvySeni produktivity, ktera
byla klicova, jelikoz zemédélstvi predstavovalo hlavni zdroj obzZivy. S postupem casu lidé
vyvijeli stroje, které byly vzorem pro dnesni, vyspélé. Slo napfiklad o jednoduché pluhy pro
orbu pldy, které byly taZzeny dobytkem nebo korimi. V dobach primyslové revoluce
s objevem mozZnosti vyuZiti pary byl ucinén velky krok vpred. Dosud vyuZivana sila zvifat
byla nahrazena mnohem vykonnéjsimi parnimi stroji. Svoji roli zacaly hrat také prvni
mechanizované stroje, které nahradily nutnost ruc¢ni sklizné. Pfikladem takovych strojli
mohou byt sekacky s pohdanénymi ¢epelemi anebo stroje na mldceni obili. Z parnich stroj(i
postupné v prlbéhu 19. stoleti vznikaly prvni traktory, které se postupné s prichodem
spalovaciho motoru vyvinuly do dnesnich podob. [1]

2.2. Zemédélské stroje

Zemédélsky stroj je zafizeni, které je uréeno ke zvyseni produktivity a efektivity prace
v oblasti zemédélstvi, zejména pfi praci na polich. Byva navrzen s ohledem na snizovani
materidlové a energetické ndrocnosti. Existuje mnoho rliznych variant strojl, od rucnich,
elektrickych aZ po traktory a nespocet pfipojnych strojd. [2]

2.2.1. Typy zemédélskych stroju
Zemédélské stroje lze délit do nékolika kategorii podle zpUsobu jejich vyuziti. [2]

a) Energetické stroje — jsou uréené predevsim k pohonu nebo tazeni pfipojnych
stroju, které nasledné obdélavaji padu, sklizi urodu, se¢ou plodiny na polich

b) Stroje na zpracovani plGdy — slouzi k pfipravé pldy pro dalsi vyseti rostlin,
nejpouzivanéjsim strojem je pluh, dale to jsou stroje na jemné kypreni pady

c) Secistroje — slouzi k sazeni plodin do pldy pfipravené jiz zminénymi stroji

d) Postfikovaci stroje — jejich funkci je hnojeni plidy a ochrana zasazenych plodin
postriky

e) Ostatni stroje — Sirsi spektrum stroju, z nichZ kazdy ma své konkrétni vyuziti, do
této kategorie Ize zafadit napft. balikovac, ktery slouzi ke zpracovani sena a slamy

2.2.1.1. Energetické stroje

V zemédélstvi se pojmem energeticky stroj rozumi stroj, ktery je urcen predevsim
k pohonu pfipojnych strojd. Hlavnim a zdkladnim energetickym strojem je v zemédélstvi
traktor.
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2.2.1.2. Traktor

Traktor je motorovym vozidlem, které je ur¢eno predevsim k tazeni vozU a dalSich
pfipojnych zemédélskych stroji. Kromé taZzeni je také pouzivan pro neseni a tlaceni
zemédélskych strojh, které se k traktoru pripojuji prostfednictvim tribodovych zavésu.
Primdrni oblast pouZiti pro traktor je zemédélstvi, konkrétné provoz na polich. Existuji
ovsem i traktory uzpUsobené do hure pfistupného terénu, napf. lesy. V tomto pfipadé jde
o tzv. lesni traktor, ktery se od standardniho zemédélského traktoru liSi konstrukéné. Ve
vétsiné pripadl ma Ctyri kola, predni byvaji mensi nez zadni a je pohdnén vznétovym
spalovacim motorem s hnaci pfedni nebo zadni ndpravou (u modernich modeld vétSinou
obé). Lze se setkat i s traktory, které maji kola nahrazena pdsy. Toto feSeni Ize najit u
traktor( s velmi vysokym vykonem motoru, kdy jiz nestaci trakéni schopnosti pneumatik a
je potfeba zvétsit stykovou plochu s terénem. Vyhodou pasového traktoru je také mensi
zhutnovani ptidy a mensi pravdépodobnost zaboreni do terénu diky vyrazné vétsi kontaktni
ploSe pasl a pudy. Nékteré zemédélské stroje mohou pro svoji funkénost vyzadovat
kroutici moment, napft. rotujici noze u sekacek. Z téchto dlivodd byvaji traktory opatreny
vystupnim vyvodovym hfidelem v oblasti zadniho tfibodového zavésu a zajistuji prenos
krouticiho momentu na pfipojeny stroj. U modernich typ( traktord Ize najit vyvodovy htidel
i v predni ¢asti, stejné jako tfibodovy zavés, ktery mize slouZit pro zavéSeni protizdvazi. Na
svété existuje mnoho vyrobcl traktor(i, mezi nejvyznamnéjsi lze zaradit americké firmy
John Deere, Caterpillar (CAT) a New Holland, némecky Claas a Fendt. V Cesku jde predevsim
o firmu Zetor. [3]

Ptikladem traktoru klasické koncepce (Obr. 1) je traktor od amerického vyrobce John
Deere s oznac¢enim 6090M, disponujici vykonem 73 kW (100k), se Ctyfvalcovym motorem
o obejmu 4,51. [4]

Obr. 1: John Deere 6090M [4]
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Ukazkou pasového traktoru (Obr. 2) je traktor rady 8RT, firmy John Deere,

Obr. 2: Pdsovy traktor fady 8RT [5]

2.2.2. Rozdéleni zemédélskych stroji podle zplUsobu pfipojeni

Stroje Ize, mimo jiné, délit podle zplsobu pfipojeni na energeticky stroj (traktor) na:
a) Nesené stroje
b) Polonesené stroje
c) NAavésné stroje

2.2.2.1. Neseny stroj

Neseny stroj (Obr. 3) je ptipojné zafizeni za traktor, které je pfipojeno pomoci
tfibodového zavésu a nedisponuje vlastnim podvozkem. Celou jeho hmotnost tedy nese
traktor. Hmotnost stroje je vtomto pfipadé klicovym udajem, pokud je pfilis vysoka,
dochazi k pretézovani zadni ndpravy traktoru a odlehcuje se predni, jejiz kola ztraci trakci.
V téchto situacich je tfeba osadit na predni tfibodovy zavés zavazi, které zlepsi rozlozeni
vahy mezi ndpravy. Pfikladem neseného stroje je napf. sekacka, ktera muze byt pfipojena
na predni i zadni tfibodovy zavés a jeji noze jsou roztaéeny pomoci vyvodové hridele. [6]

Obr. 3: Nesend sekacka [7]
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2.2.2.2. Poloneseny stroj

Poloneseny stroj (Obr. 4) se od neseného odliSuje pfitomnosti podvozku, ktery nese
zna¢nou ¢ast hmotnosti stroje a odlehcuje tim traktoru, resp. tfibodovému zavésu.
Vlastnosti polonesenych stroji je i mensi zatéZ pneumatik traktoru a tim se dosahuje i jejich
delsi Zivotnosti. Pneumatiky je mozné kvili mensi zatézi hustit na nizsi tlak, coZ zajistuje i
jejich lepsi trakéni schopnosti a vétsi kontaktni plochu. SniZuje se i mérny tlak mezi
pneumatikou a terénem. To ma za nasledek mensi utuzeni pldy. Diky pfitomnosti
podvozku na stroji neni tfeba pfidavné protizavazi na predni tfibodovy zavés traktoru pro
zajiSténi vétsi stability soupravy a rovnomérnéjsiho rozlozeni hmotnosti mezi obé napravy
traktoru. Pfikladem poloneseného stroje je napt. pluh, ktery je na konci opatfen kolem,
slouzicim jako opérny bod. [6]

) »7‘¥\‘-‘ \‘\\\’

Obr. 4: Poloneseny pluh [8]
2.2.2.3. NAvésny stroj

Navésny stroj je z hlediska pfipojeni ktraktoru nejjednodussim zemédélskym
strojem. Disponuje vlastnim podvozkem, ktery nese takika celou hmotnost stroje. Urcita
skupina strojli, které maji pouze jednu napravu nebo v pripadé dvou umisténych blize
k sobé&, oviem prenasi ¢ast své hmotnosti na zavés traktoru. Jde predevsim o stroje, u nichz
je potfeba po odpojeni od traktoru pouzit podpéru pod oj (viz. Obr. 6), kterou se ptipojuji
k traktoru. Na rozdil od predchozich variant se k traktoru nepfipojuji prostfednictvim
tfibodového zavésu, ale pouze pomoci ¢epu a oka. Pfikladem navésného stroje je valnik
(Obr. 5) nebo cisterna (Obr. 6) za traktor, ktera je v tomto pripadé opatiena pouze jednou
napravou, a proto ¢ast jeji vahy nese traktor.

Obr. 5: Dvoundpravovy valnik [9]
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Obr. 6: Jednondpravovd cisterna s podpérou oje [10]

2.2.3. Pripojovani zemédélskych strojti

Zemédélské stroje se k traktoru pripojuji dvéma zakladnimi zpGsoby:
a) Pomoci ¢epu a oka v pfipadé, Ze je zapotiebi stroj pouze tdhnout
b) Prostfednictvim tfibodového zavésu, je-li nutné stroj nést nebo béhem
pouzivani ménit jeho vysku nad terénem (napf. pluh)

Charakteristickym znakem pro nesené a polonesené stroje je pfipojovani pres
tribodovy zavés.

Cast stroji mlze také, nezavisle na zplisobu pfipojeni, vyzadovat pro svoji funkci
pohon svych rotacnich ¢asti. To je zajisténo propojenim vyvodového hfidele na traktoru a
prislusného hridele na stroji kloubovym (kardanovym) hridelem. Prikladem takto
pohanéného stroje jsou napf. rotacni brany.
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2.3. Tribodovy zavés

Ttibodovy zavés je zafizeni slouzici k pfipojovani neseného nebo poloneseného
stroje. Rozméry tfibodovych zavésl jsou rozdéleny do jednotlivych kategorii podle vykon(
traktor(l a jsou dany normou ISO 730:2009. Sklada se ze dvou spodnich zavésnych ramen,
kterd je mozné pomoci hydraulickych valcl zdvihat a spoustét a diky tomu nastavovat
pozadovanou vysku dvou spodnich zdvésnych bod( od terénu. Dalsim prvkem je tahlo
tfetiho bodu, které je na strané traktoru uchyceno pomoci kloubového oka a na jeho druhy
konec Ize umistit dalsi kloubové oko, které Ize nahradit rychloupinacim hakem. Provedeni
tfibodového zavésu je patrné z Obr. 7. [11] [12]

Obr. 7: Tribodovy zdvés [13]
2.3.1. Rozdéleni kategorii tfibodovych zavési podle vykonu motoru traktoru

Nasledujici tabulka (Tab. 1) ukazuje rozdéleni jednotlivych kategorii podle vykonu
motoru traktoru.

Kategorie Vykon motoru, podle ISO 789-1 [kW]
IN do 35
1 do 48
2N/2 302292
3N/3 60 az 185
4N/4 110 az 350

Tab. 1: Rozdéleni kategorii podle vykonu motoru [14]
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2.3.2.

Rozméry tribodovych zavéstli podle normy ISO 730:2009

Nasledujici tabulka (Tab. 2) popisuje hlavni rozméry jednotlivych ¢asti a jejich

vzdalenosti mezi sebou v zavislosti na jednotlivych kategoriich.

rozméry v milimetrech

_ ; Kategorie
Oznaceni Nazev
iN 1 2 3 4
Horni zavésny bod

gy |PTAMETOWOIL | g ak02 | g ar02 | pgpH02 | 3pH025 | 45503
pro zavésny Cep

B: Sitka koule 449 449 5 5195 519 64_9

Dolni zavésny bod

d, |PTUMErOWOIU | o) 44025 | 9o 44025 | g 7403 | 3744035 | 5g405
pro zavésny Cep 0 0 0 0 0

B; Sitka koule 359 3595 459 5 459 57,505
Roztec stredu

l1 kouli od osy 218 359 435 505 612
traktoru
Minimalni vykyv

I dolnich tahel 50 min. 100 min. | 125min. | 125 min. | 125 min.
(ramen)
Vzdalenost stfedu

L dolnich kouliod 5 5 375|500 a2 575|550 a2 625|575 a2 675| 575 az 675
konce vyvodové
hridele

Tab. 2: Hlavni rozméry tribodovych zavési podle jednotlivych kategorii [14]

Na obrazku (Obr. 8) jsou znazornény rozméry jednotlivych ¢asti uvedené v tabulce

(Tab. 2).
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Obr. 8: Pripojovaci rozméry na traktoru [14]
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Obr. 9 doplnuje predchozi obrazek a znazorniuje vzdalenosti vykyvl spodnich ramen.

b, ‘)%\/2 )

[ 2 ‘

( \_
| |
| I
| |
| |
k )

i

—_—

/ S
Obr. 9: Pfipojovaci rozméry na traktoru [14]

Na Obr. 10 je zndzornéna vzdalenost stfedu dolnich pfipojovacich bod( (kouli) od
konce vyvodového hridele. Dale jsou zde popsany dalsi ¢asti tfibodového zavésu.

Obr. 10: Vzddlenost spodniho bodu od vyvodového hridele [14]

1. Tahlo tfetiho bodu
2. Vyvodovy hfidel
3. Spodni zavésnd ramena

Navrh méficiho zafizeni na tfibodovy zavés -12 -



FAKULTA BAKALARSKA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

2.3.3.

Rozméry pro pripojeni k tfibodovému zavésu dle 1ISO 730:2009

NiZze uvedena tabulka (Tab. 3) popisuje jednotlivé rozméry na stroji, vychazejici
zrozmérl na strané traktoru. Jsou zde uvedeny predevSim rozméry a vzddlenosti

pripojovacich bodu.

rozméry v milimetrech

.. i Kategorie
Oznaceni Nazev
IN | 1 | 2 3 4
Horni zavésny bod
Prdmeér u horniho
D; tahla 19 905 | 19008 |255.913(3L75.9,| 4595
Sitka uchyceni u . . . . .
b; , 3 52 min. | 52 min. | 52 min. | 52 min. | 65 min.
horniho tahla
Dolni zavésny bod
Prdmér otvoru u
D, koule dolniho 229, | 229, | 289, |366.9, 5089,
tahla
Vzdal i
bs zda’enost ,dlry ! 49 min. | 49 min. | 49 min. | 52 min. | 69 min.
dolniho koliku
Sitka uchyceni
bs ooV 65t | 65% | 65 | 725%F | 965%%
| Vzdalenost mezi 400 683 825 965 1165,5
uchycenim u kouli | + 1,5 +1,5 +1,5 +1,5 +1,5
Ostatni rozméry
Prdmér otvoru
d pro zavlacku: 12 min. | 12min. | 12 min. | 12 min. | 17 min.
horni tchyt 12 min. | 12min. | 12min. | 17 min. | 17 min.
dolni tchyt
Vzdal t i
, d;:.':qn;;o?:ﬁrﬂ 360 460 610 685 1100
, +15 +1,5 +1,5 +1,5 +1,5
uchycenim

Tab. 3: Pripojovaci rozméry na stroji [14]
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Nasledujici obrazek (Obr. 11) popisuje hlavni pfipojovaci rozméry na strané stroje.
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Obr. 11: Pripojovaci rozméry stroje [14]

Obr. 12 dopliuje predchozi obrazek a ukazuje predevSim rozméry tykajici se
pFipojovacich ¢epu.
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Obr. 12: Pripojovaci rozméry [14]
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2.3.4. Schématické znazornéni tfibodového zavésu

Tribodovy zavés, jako celek, je slozen z nékolika ¢asti. Jeho hlavni komponenty jsou
znazornéné na Obr. 13.

Obr. 13: Prvky tfibodového zdvésu [14]

tahlo tretiho bodu (horni tahlo)
spodni ramena

horni zavésny bod

dolni zavésné body

horni pfipojovaci bod

dolni pfipojovaci body

horni spojovaci ¢ep

zvedaci tahla/vidlice

O N U A WDNR

2.3.5. Hlavni ¢asti tfibodového zavésu

V této kapitole jsou popsany jednotlivé komponenty, které tvofi sestavu tfibodového
zavésu. Jde predevsim o prvky vyznacené na Obr. 13.

2.3.5.1. Tahlo tretiho bodu

Tahlo tretiho bodu je hornim spojovacim prvkem mezi traktorem a pfipojnym
strojem. Tahlo byva opatifeno kloubovymi oky na koncich (Obr. 14), aby zde nebyl vliv
ohybu, popf. jen minimalni a tdhlo bylo namahano pouze na tah, resp. tlak. Dalsi variantou
je nahrazeni vnéjsiho kloubového oka zavésnym hakem (Obr. 15). [14]

Diky zavitovému spojeni ok se samotnym tahlem je moZné nastavovat konecnou
délku tahla pro konkrétni pfipojovany stroj.
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Obr. 14: Horni tdhlo s kloubovymi oky [15]

Obr. 15: Horni tahlo s rychloupinacim hédkem [15]

2.3.5.2. Spodni ramena

Spodni ramena jsou dolnimi spojovacimi prvky mezi traktorem a pfipojnym strojem.
Jejich konstrukce mlze byt obdobna jako u horniho tdhla, tj. s kloubovymi oky na koncich
(Obr. 17). Dalsi variantou jsou zavésné haky na vnéjsich koncich ramen (Obr. 16), do kterych
zapadaji zavésné koule pfipojovaného stroje. Na koncich, které naleZi strané traktoru, jsou
ramena uchycena pomoci kloubovych ok. Diky tomu je umoznén jejich vykyv ve vertikalnim
i horizontdlnim sméru. Spodni ramena jsou fesSena tak, Ze obsahuji otvory pro zvedaci

vidlice, diky ¢emuz je mozné ménit rozsah zdvihu a samotnou zdvihaci silu. [14]

Obr. 16: Spodni rameno s rychloupinacim hakem [16]

Obr. 17: Spodni rameno s kloubovym okem [16]
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2.3.5.3. Kloubové oko

Kloubova oka se u tfibodovych zavés( pouZivaji u ¢asti, kde je pozadavek, aby byly
namahany pouze v osovém smeéru, tj. tahem, resp. tlakem. Slouzi tedy k minimalizaci
ohybové slozky, k jejimu Uplnému odstranéni ale nem{ze dojit, jelikoz v kloubu bude vidy
existovat tfeni. Svoji konstrukci dovoluji drobné vykyvy ¢asti zavésu béhem provozu. DalSim
pfinosem kloubovych ok je predevSim také snadnd manipulace s pfisluSenstvim
tfibodovych zavésu, diky moznosti natoceni kulové vlozky do pozadovaného uhlu. Tim je
zarucena vyhovujici souosost dér a ¢epl v misté pfipojeni. Existuji provedeni s vnitfnim
(Obr. 18) a vnéjsim zavitem (Obr. 19).

Obr. 19: Kloubové oko s vnéjsim zavitem [18]

Pomérné inovativnim feSenim od spolecnosti LH Lift jsou oka s vyménitelnymi
kulovymi vloZzkami (Obr. 20). Tato varianta fesSeni je odolné;jsi nez klasické provedeni ok. A
je méné ndroc¢na z hlediska vyrobnich technologii. Inovace od LH Lift vyuziva dvé pUlkulové
vlozky, které jsou umistény do kaleného kulového pouzdra, coZz umoziuje pouZziti vyrazné
odolnéjsich materiald. [19]

0.9

Obr. 20: Kloubové oko s vyménitelnymi kulovymi viozkami [19]
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2.3.5.4. Koule

Koule na tfibodovém zavésu slouzi jako alternativa pro kloubova oka. Umistuji se na
pfipojované stroje a spolu se zavésnymi haky usnadnuji manipulaci a zejména pripojovani
stroje. Vyznam maji hlavné z hlediska silového plsobeni, chovaji se obdobné jako kloubova
oka, tzn. prenasi pouze silu z traktoru na stroj, ale v jednotlivych spojenich koule — hak
takrka nezachycuji momentové plsobeni. ZUstava pouze maly moment v disledku tfeni.
Vyrabi se v nékolika rozmérovych tfidach, které jsou dany pro pfislusnou kategorii normou.
Rozlisuji se koule pro spodni body (Obr. 21) a pro tfeti bod (Obr. 22), varianta pro dolni
body se vyrabi bez osazeni, pro tfeti bod s osazenim.

Obr. 21: Koule spodnich bodd [20]

Obr. 22: Koule tretiho bodu [20]

2.3.5.5. Zavésné haky (rychloupinaci)

Zavésné haky slouzi k pripojeni naradi nebo stroje za traktor. Jejich rozméry jsou
odlisné pro kazdou kategorii a ur€uje je norma. Jsou umistény na koncich spodnich ramen.
U nékterych variant tfibodovych zavésu lze najit zavésny hak i jako tfeti bod. Hak pro treti
bod se ovsem od hakud pro spodni body lisi konstrukéné. Haky pro spodni body (Obr. 23)
jsou ve vétsSiné pripadl navrzeny jako pfivarovaci, pokud jiz nejsou soucasti samotného
spodniho ramene. U haku pro tfeti bod (Obr. 24) se ve vétSiné pripadll Ize setkat se
zavitovym pfipojenim na tahlo tfetiho bodu. Toto konstrukéni feSeni umozriuje nastaveni
vzdalenosti tfetiho bodu od traktoru. Haky jsou samozajistovaci a po zapadnuti koule, ktera
je soucasti pripojovaného stroje, se automaticky zajisti v dané poloze a za provozu nehrozi
jejich ne¢ekané uvolnéni, coz by znamenalo odpojeni stroje od traktoru. Je-li tfibodovy
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zavés vybaven zdvésnymi haky, je tim znacné zjednodusena obsluha béhem ptipojovani
stroje a z vétsi ¢asti ji Ize Fidit pfimo z kabiny traktoru.

Obr. 23: Rychloupinaci spodni hdk [21]

Obr. 24: Rychloupinaci horni hdk [21]

2.3.5.6. Bocni stabilizatory

JelikozZ jsou spodni zavésna ramena na koncich u traktoru opatifena kloubovymi oky,
je potreba je zajistit v dané poloze pomoci bocnich stabilizatord (Obr. 25). Stabilizatory
umoznuji pomoci dér a ¢epll nastavit rozevieni ramen, resp. bo¢ni vykyv na poZzadovany
rozmér podle pouZzitého stroje. Velikost rozevieni ramen je ddna normou I1SO 730:2009.

d)
Bocni stabilizatory

Obr. 25: Bocni stabilizatory [22]
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2.3.5.7. Zdvihaci mechanismus

Zdvihaci mechanismus (Obr. 26) je ¢ast tfibodového zavésu, ktera slouZi pro regulaci
vysky spodnich zavésnych bodd. Mechanismus je tvoren dvéma primocarymi hydromotory,
které pres zdvihaci ramena pfendsi silu na samotné zdvihaci vidlice. Ty jsou pomoci ¢epu
spojeny se spodnimi zavésnymi rameny. Zdvihaci vidlice je tdhlo (Obr. 27), které je na
jednom konci opatfené kloubovym okem, na druhém vidlici. Soucasti muze byt také stavéci
mechanismus tvoreny zavitovou dvojici. Spodni zdvésna ramena jsou opatfena nékolika
otvory pro pfipojeni zdvihacich vidlic. Zménou mista uchyceni vidlice je mozné ménit
zdvihaci rozsah spodnich zavésnych bodl a zménou délky ramene ménit velikost sily
potfebné pro zdvih. Jednotlivé ¢&asti zdvihaciho mechanismu jsou zndzornény na
nasledujicim obrazku. [23]

Obr. 26: Zdvihaci mechanismus [23]

Tahlo tfetiho bodu
Zdvihaci ramena
Zdvihaci tahla
Pfimocary hydromotor
Spodni ramena

vk wn e

Obr. 27: Zdvihaci tdhlo s moZnosti nastaveni délky [15]
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2.3.5.8. Vyvodovy hridel

Vyvodovy hridel (angl. PTO shaft — Power Take Off shaft) slouZi u traktor( k pohonu
pfipojenych strojli. Na vyvodovy hfidel na strané traktoru navazuje kloubovy hridel, ktery
je na obou koncich opatfen kardanovymi klouby a mize byt uprostfed déleny. Jeho dvé
Casti jsou spojeny pomoci drazkovani. Toto feSeni umoZiuje posuv v axidlnim sméru a je
diky tomu moZnost ménit délku htidele v zavislosti na pouZitém stroji a traktoru. Hridel
kardanovy (Obr. 30) se na vyvodovy hfidel traktoru pripojuje pomoci drazkovani, nejcastéji
rovnobokého. Vyvodové hridele se u traktor( nachdzeji v oblasti zadnich tfibodovych
zavésl, ovsem u vétsSiny dnesnich modernich traktord, disponujicich i pfednim tfibodovym
zavésem, Ize najit vyvodovy htidel i vpiedu (Obr. 28). Redeni s pfednim zdvésem a hiidelem
se nabizi napf. pro pouziti sekacek.

Obr. 28: Predni tfibodovy zavés s vyvodovym hridelem [24]

Na Obr. 29 je ukdzka pouziti vyvodového hridele. V tomto pfipadé je kroutici moment
z vyvodového hridele vyuzit pro pohon zemniho vrtdku.

Obr. 29: Ukdzka pouZiti pohonu vyvodovym hfidelem [25]

Navrh méficiho zafizeni na tfibodovy zavés -21-



% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

S

Obr. 30: Kardanovy hridel [26]

2.4. Moznosti méreni silovych ucinkd

VétsSina traktord nedisponuje moznosti méreni sil mezi traktorem a strojem,
pfipojenym na tfibodovy zdvés. Nékteré moderni modely traktorli mohou disponovat
snimaci pro méreni sil na dvou spodnich zavésech (hacich) tfibodového zavésu. Jelikoz ale
treti bod zavésu tyto snimace nema, neni mozné stanovit vyslednou silu a moment, které
vznikaji ve spoji traktoru a stroje. [27]

Kvantifikace vSech sil a momentl mezi traktorem a strojem, vznikajicich v tfibodovém
zavésu je dllezitd zrlznych Uhld pohledu. MUZe jit vprvni fadé o optimalizaci
pfipojovanych stroju, a to zejména s ohledem na snahu minimalizovat taznou silu a
spotfebu energie pro dany typ stroje, i s ohledem na terén, ve kterém bude stroj
s traktorem pouzit. [27]

Tato data jsou vsak dllezZitd i pro samotny traktor, kde se mlze jednat o nastaveni
vhodného tlaku v pneumatikdch nebo spravného navrieni protizavazi v predni ¢&3sti
traktoru. Toto zdvazi byva ¢asto umisténo na prednim tfibodovém zavésu, pokud jim
traktor disponuje. [27]

V literature Ize najit mnoho dynamometr(i pro tfibodovy zavés. Stavajici konstrukce
Ize rozdélit v zavislosti na konstrukci rdmu a na konfiguraci tenzometr( nebo snimacu sily.
BéZnou strategii je umisténi snimacu sily nebo tenzometrl pfimo do ¢asti tfibodového
zavésu. Vyhodou tohoto reseni je, Ze neovliviiuje zatizeni traktoru a nema vliv na vykon
naradi (stroje). Vyznamnou nevyhodou tohoto fteSeni je, Ze jakdkoli konkrétni
implementace takovéhoto méficiho systému je vhodna pouze pro jeden konkrétni model
traktoru, protozZe je integrovan do vazeb. Dalsi nevyhoda spocivd v tom, Ze vysledna sila
nebo moment na spojovacim zafizeni bude zaviset na geometrii tfibodového zavésu. Z vyse
zminénych skutecnosti vyplyva, Ze pro méfeni je vhodnéjSi pouiZiti specidlné
zkonstruovaného dynamometru na tfibodovy zdvés. Dynamometry se od sebe lisi svoji
konstrukci a na zakladé tohoto hlediska je mozné rozdélit je do nasledujicich kategorii: [27]

a) Vykyvny dynamometr
b) Jednoramovy dynamometr
c) Dvouramovy dynamometr
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2.4.1. Vykyvny dynamometr

Vykyvny dynamometr (Obr. 31) je nejjednodussim zafizenim pro méreni sil
vznikajicich mezi traktorem a strojem. Jeho jednoduchost ma ovsem za ndsledek pomérné
malé mnozstvi mérenych velic¢in — dokdze méfit pouze tah. Pro nékteré aplikace je ale tento
vysledek pIné dostacujici. Jeho konstrukce spociva v rdmu, ktery se pfipojuje na tfibodovy
zavés, ze kterého v horni ¢asti vychazi kolmo smérem dozadu od traktoru rameno. To je na
konci opatfeno otvorem pro pfipojeni druhého rdmu, slouziciho pro pfipojeni
zemédélského stroje. Jelikoz je druhy ram pfipojen jen pomoci ¢epu v jednom bodé, je
vykyvny. Proto je v Urovni spodnich pfipojovacich bod( umisténé tahlo, které spojuje ram
na traktoru svnéjSim ramem na stroji. Diky domu dojde k zajisténi vnéjSiho rdmu
v pozadované poloze. Pro mozZnost méreni tahové sily je soucasti spojovaciho tahla plné
mustkovy tenzometricky dynamometr slouzici pro méreni tahovych sil. Jednotlivé prvky
vykyvného dynamometru jsou zobrazeny na Obr. 32. [28]

Obr. 31: Vykyvny dynamometr [28]

Obrazek 13: Celkovy pohled na navrh mériciho ramu. 1 - Pevna cast ramu. 2 - Treti
bod tiribodového zavésu kategorie 3 a 4. 3 - Spodni body tiibodového zavésu kategorie 3
a 4. 4 — Kulovy zaves K80. 5 - Zavesné haky tiibodového zavésu kategorie 3 a 4. 6 -
Zavesna cast ramu. 7 - Tenzometrické tahlo pro méreni tahové sily. 8 - Penetrometr. 9 -
Konzola pro pripevnéni penetrometru. 10 - Odstavné nohy.

Obr. 32: Prvky vykyvného dynamometru [28]
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2.4.2. Jednoramovy dynamometr

Jednoramovy dynamometr (Obr. 33) ma vyhodu v relativné jednoduché konstrukci a
moznosti pouZiti na vice typ( traktord. Nékteré existujici varianty jednoramovych
dynamometr( Ize upravovat tak, aby vyhovovaly vice rozméridm podle zvoleného stroje.
Vétsina téchto dynamometr( dokdze méfit pouze tahové sily v podélném sméru na trech
zavésnych bodech, neumi méfit bocni sily, a proto neni mozné stanovit vysledny moment
mezi traktorem a strojem. Samotny dynamometr svoji konstrukci ovliviiuje zatizeni
traktoru, a to jednak v dlisledku své hmotnosti a jednak proto, Ze diky jeho poutZiti je stroj
posunut ddle od traktoru, o podélny rozmér dynamometru. Tim je posunuto ddle od

Obr. 33: Jednordmovy dynamometr [29]

2.4.3. Dvouramové dynamometry

Dvouramové dynamometry (Obr. 34) umoznuji méreni vSech tfi slozek vysledné sily
(tahové v ose soupravy, déle vertikalni i bocni sily) a vSechny momentové slozky ve spoji
mezi traktorem a strojem. Jejich konstrukce umoznuje pouziti pro vic typa traktor(, stejné
jako u jednoramovych dynamometrd. Na strané ktraktoru byvaji opatiené
standardizovanymi soucastmi pro upinani, pokud je traktor wvybaven zavésnymi
rychloupinacimi haky, tak jsou na rdmu upevnény koule. Ram je vSak moziné pripojit i
pomoci Cepl do kloubovych ok. Na vnéjsi strané pro stroj jsou ve vétSiné pripadd
rychloupinaci haky, tvoftici dva spodni zavésné body. Treti bod stroje miZze byt pfipojovan
taktéZ pomoci hdku, nebo prostiednictvim ¢epu pres kloubové oko. Konstrukce rdmu byvaji
navrzeny tak, aby bylo moiné ménit pfipojné rozméry v zavislosti na kategorii
pripojovaného stroje. Jejich hlavni nevyhodou je v prvni fadé robustnost a hmotnost. Tim
ovliviuji zatiZeni traktoru. Dalsi jejich nevyhodou jsou podélné rozméry, které jsou jesté
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pripojeného stroje od traktoru a proto rostou predevsim momentové tcinky ve tfibodovém
zavésu. [27]

Obr. 34: Dvourdmovy dynamometr [30]

2.4.4. Méfrici elementy

Pro vétSinu méreni sil v technické praxi se vyuziva elektrickych odporovych snimact
— tenzometrd. Castd je také aplikace tenzometrd zapojenych do mstk( a jejich nasledné
umisténi na vhodné deformacni ¢leny. V tomto pripadé hovorime o tzv. dynamometrech.
Pro méreni sil u dvourdmového dynamometru, ukdzaného na Obr. 34, je vyuZito méficich
(vazicich) c¢epu. Jejich konkrétni umisténi je patrné z Obr. 35, kde vlevo jsou znazornény
jednotlivé propojovaci ¢leny (tdhla) mezi obéma ramy a vpravo jsou samotné méfrici Cepy,
kterymi jsou téhla pfipojena k rdm0m.

" {,(
{a‘ : j;‘l ~ |

; ’:: L 61

Obr. 35: Umisténi propojovacich a méricich ¢lent [27]
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Samotny méfici Cep je ukdzan na Obr. 36. Pro méreni sil vyuziva své deformace, ktera
je mérena pomoci tenzometrd zapojenych do plného muastku. Principu méreni sil
tenzometry se ddle podrobnéji vénuje kapitola 2.6.

Obr. 36: Merici cep [31]

2.4.5. Matematicky model

Pro stanoveni sil a moment( v jednotlivych vazbach mezi traktorem a strojem byl
vyvinut matematicky model, ktery zohledruje rozméry a hmotnost samotného
dynamometru. Je také bran zietel na provozni podminky, kde bude traktor se strojem
pracovat, a proto je mozné dynamometr opatfit sklonoméry pro kompenzaci ucink( vlivem
sklonu terénu. [27]

2.4.6. Koncepce dynamometru

Béhem vyvoje nového dvourdmového dynamometru se pracovalo s nékolika
konstrukénimi pozadavky, které zarucuji dostatecné dimenzovani konstrukce z hlediska
mechanického namahani a pfitom nevedou k omezeni nékterych funkci traktoru. Mezi
hlavni cile patfi: [27]

e MozZnost vyhodnoceni vysledné sily ve vsech tfech slozkdch dle souradnicového
systému (podélna - tahov3, vertikalni a bocni).

e Zajistit vysokou nosnost dynamometru a moznost zatizeni silami az 100 kN. Zaroven
ale zarucit poutziti i pro stredné velké traktory pfi minimalizaci jeho hmotnosti.

e Navrhnout dynamometr tak, aby byla zaru¢ena vyhovujici presnost méreni (3 — 5%
FSO) pfi poutZiti rGznych kategorii traktord.

e Zachovat moznost pouziti vyvodového htidele (PTO shaft).

e Zajistit, aby byl pouZitelny pro Siroké spektrum traktor( a stroja.

Princip dynamometru je zaloZen na spojeni dvou ramu pomoci Sesti tahel, které jsou
na koncich opatfené kloubovymi oky. Uhly a sméry tdhel mezi ob&ma ramy zaruduji, aby
vznikla uzaviena smycka a ramy se vici sobé nepohybovaly. Na kazdém tahlu, které je zde
deformacnim prvkem, je umistén snimac sily méfici osovou silu v tahlu. Sila v tahlu muze
byt tahova ci tlakova podle zplsobu zatizeni dynamometru. Teoreticky v tomto usporadani
neni ovlivnéna sila vjednom tdhle silami v ostatnich tahlech. Zadni ram, slouzici pro
pripojeni stroje, je uzplsoben pro pouZiti vice kategorii. Veskeré pfipojovaci rozméry
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podléhaji normé ISO 730:2009. Vzdalenosti a pozice propojovacich tdhel jsou fixni, coz je

znaénou vyhodou pro kalibraci dynamometru. Méni se vzdy pouze pfipojovaci rozméry dle

zvoleného stroje. [27]

2.4.7. Proces méreni a matematicky model dynamometru

Hlavni funkci dynamometru je urceni vysledné sily ve spojeni traktoru a stroje. Sily
vsak Ize vyhodnocovat i na jednotlivych tahlech mezi ramy a ziskané vysledky z méreni
mohou mit rlizné aplikace: [27]

a) Silaamoment mezi obéma ramy dynamometru (bod Oq na Obr. 37). Jde o jednotlivé
sily v tdhlech dynamometru ziskané pfimo ze snimacU. Jsou mezistupném pro dalsi
vypocty.

b) Sila a moment ve spojovacim zafizeni stroje (bod Oi na Obr. 37). Jde o veliciny,
hodnotici sily potfebné k fizeni stroje. Jsou zavislé na vlastnostech pouzitého stroje,
vlastnostech terénu a provoznich parametrech (napf. pracovni hloubka, rychlost, ...)

c) Sila a moment mezi traktorem a dynamometrem (bod O: na Obr. 37). Umisténi
dynamometru mezi traktor a stroj méni skutec¢nou vyslednou silu a moment
pUsobici ve tfibodovém zavésu a je proto velmi dulezité tyto silové ucinky
vyhodnocovat, aby mohly byt nadale zkoumdany odhadované sily na kolech traktoru
pro dvé varianty a to pouziti stroje s nebo bez dynamometru.

d) Sily pusobici v jednotlivych pfipojovacich bodech. Tyto sily jsou hlavnim zatizenim
stroje a jsou dullezité predevsim pro jeho ndvrh, optimalizaci nebo dimenzovani.

i Dynamometr
Traktor | I‘ll Vnitini  Vnéjsi Pfipojny stroj
_ .‘ pLRisi | ram ram (naradi)
J’/' T ; II| ’// By \\- =
i \ |‘ :'/ ."; {\
/ To— | Ot
| 0 (o DA B

Obr. 37: Schématické zndzornéni jednotlivych ¢dsti mérici soustavy [27]

Vztah mezi vyslednou silou a vyslednym momentem na jednotlivych tahlech
dynamometru zavisi na geometrii ramu a jejich hmotnosti. Ddle zavisi na sklonu terénu, kde
traktor pracuje. Do dynamometru jsou proto aplikovany dva inklinometry méfici vliv sklonu
terénu na vysledny silovy ucinek. Zaznamenava se sklon terénu v roviné rovnobéiné
s pficnou osou traktoru (bocni ndklon) a v roviné rovnobézné s podélnou osou traktoru
(stoupani ¢i klesani). Vysledkem jsou dva uhly kolmé na jednotlivé roviny, odchylujici se od
referencni roviny, resp. primky (Ref_u na Obr. 38) soustavy traktoru a stroje, jelikoZz béhem
provozu maiji stejny naklon. [27]

Navrh méficiho zafizeni na tfibodovy zavés -27 -



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
STROJNI

EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

AZ"
fp Ref ul
VEd R Refu)
»{/ 65, o
\\/ o
\ emu Bpic 1
\\ ’

Obr. 38: Zndzornéni jednotlivych rovin ndklonu [27]

Na Obr. 39 jsou uvedeny vsechny vysledné silové Ucinky vznikajici v soustavé, ktera
je tvorena traktorem, obéma radmy dynamometru a strojem.

MPLEMENT
z IMPLEMENT
| SIDE
x‘)\ FRAME
y TRACTOR s
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cTO FRAME i
TRACTOR G \
[
a
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\ 77 ) 1\
p— -

DYNAMOMETER

Obr. 39: Hlavni ¢dsti mériciho systému a vysledné silové ucinky mezi nimi [27]

2.4.8. Vypocet vyslednych silovych a momentovych ucinkd

Pti vypoctu jednotlivych slozek sil a moment(, které vznikaji mezi rdmy dynamometru
(viz. bod Od na Obr. 37), vychazime z metody uvolnéni, kdy jednotlivé vazby mezi rdmy
nahradime silovymi ucinky. Uvolnéni a jednotlivé silové Gcinky jsou patrné z nasledujicich
obrazkd (Obr. 40) a (Obr. 41).
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Obr. 41: Vnéjsi ram s vyznacenim vyslednych silovych a momentovych ucink mezi ramy (Fd a Md)
a mezi ramem a strojem (Fi a Mi) [27]

Vysledné sily a moment vznikajici mezi rdmy lIze rozepsat do sloZzek podle jednotlivych
os souradnicového systému. Samotné rovnice vychdzeji zrovnic statické rovnovahy
k jednotlivym osam. Pro silové ucinky plati vztah (1), pro momentové (2).

Fra F, + F, + Fs
Fy=|Fa|= Fe [27] (1)
F,q F, + F,
My q —b;F,+b;-F3+n; " Fg
My =|My4| = [ h;-F, [27] (2)
M, q fi-Fa—fiFs+0;" Fg
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Vztahy pro vyslednou silu (3) a moment (4) vznikajici na strané stroje (bod Oi na Obr.
37) Ize odvodit ze vztahu pro sily mezi ramy se zohlednénim konstrukce ramu, tj. s ohledem
na jeho hmotnost. Pro vyslednou silu mezi strojem a dynamometrem je potfeba stanovit
tihové sily (Wa) (5) vyvolané hmotnosti ramu, které jsou mj. zavislé na provoznich
podminkach (boc¢ni ndklon soustavy traktoru, dynamometru a stroje a stoupdni i klesani

terénu)

Fy=Fg+ Wy [27] (3)

00 0 0 —p T
Mi=Mg+[0 0 —cif-Fat+|p 0 —(q-a)| - Wal27]  (4)

0 ¢ 0 -1 (¢ —q) 0

W, m:- g - sinbp;cn

w =W, =|—m* g cosOpjcn * SiNOroy | [27] (5)

W, Ref t -m-g- Cosepitch  C0SOron

Silové ucinky ve spojeni traktoru a dynamometru (viz. bod Ot na Obr. 37) Ize odvodit
obdobnym zpUsobem jako u predchoziho pfipadu. Pokud je na traktoru osazen
dynamometr, jeho hmotnost a posunuti upinacich bod( pro stroj zméni silu a moment,
které skutecné plsobi na traktor pres tfibodovy zavés. [27]

Veskeré vySe uvedené vypocty vychazeji z koncepce prototypového dvourdmového
dynamometru (Obr. 42), ktery byl pro méreni zkonstruovan.

Obr. 42: Prototyp popisovaného dynamometru [30]
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2.5. Dynamometr TH 300

Dynamometr TH 300 (Obr. 43) svoji koncepci vychazi z modelového dynamometru
popisovaného vysSe. Byl vyvinut Vyzkumnym udstavem zemédélské techniky v Praze.
Konstrukce dynamometru je provedena ze dvou ramu, které jsou k sobé spojeny pomoci
snimacu sil, opatfenych na koncich kloubovymi oky. Jako snimace sily jsou zde pouzity
dynamometry tvorené tenzometrickym mustkem. Umisténi jednotlivych snimacl tvofri
uzavienou smycku a rdmy jsou v0Ci sobé nepohyblivé. Oba rdmy jsou zhotoveny
z ocelovych uzavienych profil(i (jekld), svafenych do trojuhelniku. Pro zvySeni tuhosti rdm(
jsou v jednotlivych rozich umistény vyztuhy. Vnéjsi ram je opatfen rychloupinacimi haky,
které je moZné posouvat v bocnim sméru v zdvislosti na kategorii zvoleného stroje.
Dynamometr disponuje mérenim sil i momentU ve viech tfech osdach (Fy, Fy, F., My, My, M),
ze kterych se dopocitdvaji vysledné ucinky. Dynamometr je dimenzovany na silu 10 kN ve
sméru tahu (Fx) a jeho poutziti na velkych strojich je proto omezené.

Obr. 43: Dynamometr TH 300

2.6. Méreni sil pomoci tenzometrt

Tato kapitola se vénuje popisu méreni sil v technické praxi. Pro méreni se vyuZzivaji
predevsim odporové tenzometry, které Ize vyuzivat ve dvojim provedeni. Prvnim pfipadem
je méreni pomoci samostatného tenzometru, kdy jej aplikujeme pfimo na povrch mérené
soucast. Druhym pripadem je zapojeni vice tenzometrl do tzv. mustk( a jejich aplikace na
prislusny deformacni élen. Nyni hovofime o tzv. dynamometrech.

2.6.1. Tenzometr
Tenzometr (Obr. 44) je pasivni elektrotechnickd soucdstka, ktera je vyuzivana pro
nepfimé méreni sily, resp. mechanického napéti na povrchu soucasti. Mérenou velicinou je
elektricky odpor, resp. jeho zména, ktery se méni v zavislosti na deformaci tenzometru. Pfi
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zatizeni soucdsti osazené tenzometrem dojde k deformaci mfizky tenzometru, tj. méni se

délka a prarez jednotlivych dratkl, u nékterych materidld dochazi i ke zméné mérného
odporu (rezistivity). Odpor vodice je dan rovnici: [32] [33]

R:p.% (6)

Podstatou tenzometrického méreni je Hooklv zakon, ktery je dan vztahem:

o=E-¢ (7)

Cilem méreni je nalezeni zavislosti mezi zménou elektrického odporu a deformace
mérené soucdsti. Bézné pouzivané kovové foliové tenzometry maji vodi¢ nejcastéji
z konstantanu, ktery ma jen velmi malou zménu elektrického odporu s teplotou.
Konstantan je slitina 45 % niklu a 55 % médi. Casto u méfeni byvd nutnd teplotni
kompenzace, bez ni by se tenzometr choval spiSe jako snimac teploty, resp. vliv teploty na
zménu elektrického odporu by byl znaéné vyssi, nez vliv samotné deformace tenzometru.
Pokud ovsem méreni probihda za konstantni teploty, kompenzovat neni nutné. [32] [33]

Hledanym vztahem popisujici zavislost zmény elektrického odporu na deformaci je:

AR

—=K-¢ (8)
R
kde K je deformacni citlivost tenzometru a € pomérnd deformace materidlu dana
vztahem:

Al
£=— (9)

lo

1

Obr. 44: Riznd provedeni tenzometru [34]

Pro co nejpresnéjsi méreni se pouziva vice tenzometr( zapojenych do tzv. mastkd,
nejcastéji 4 tenzometry do plného mustku (Obr. 45). Tenzometry v plném mdastku jsou
pouzity pro méreni deformaci a zaroven slouzi k teplotni kompenzaci. Tenzometry pouZzité
pro méreni sil, kterym se vénuje prakticka ¢ast prace, jsou zapojeny do ¢tvrt mlstku. [33]
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Ro+AR ¢ . Ro+4R ¢

.......

Obr. 45: Zapojeni tenzometr( do plného mastku [33]

2.6.2. Dynamometr

Dynamometr vyuzivd pro méreni sil tenzometry, které byvaji zapojené do piného
mUstku. Neni zde jiZ tfeba pro méreni zohledriovat kompenzaci teploty, jelikoZ je vyfesena
samotnym mustkovym zapojenim. Tato skute¢nost ma znacnou vyhodu oproti pouziti
samostatného tenzometru. Naopak ale nevyhodou dynamometru je jeho nemoZnost
vyuziti pro Siroké spektrum méreni, jako klasicky tenzometr. Dynamometr byva casto
zkonstruovan pro konkrétni aplikaci, napf. dynamometr viz. (Obr. 46), slouzi pro méreni
pouze jednoosé napjatosti — tahu nebo tlaku. Byvaji napajené napétim v rozsahu pfiblizné
5 - 15V, vystupnim signdlem muZze byt elektricky proud nebo napéti. [33]

Obr. 46: Dynamometr pro méreni tahovych sil [35]
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3. Prakticka cast bakalarské prace

Prakticka ¢ast bakalarské prace se vénuje samotnému navrhu méficiho zafizeni —
dynamometru. Je zde popsan dynamometr jako celek, ddle jeho jednotlivé ¢asti a popis
mérici metody. Pro ukazku konkrétnich ¢asti jsou pouzity modely z programu Autodesk
Inventor, v nékterych ptipadech je na ukazku pouZita fotografie redlného problému.

Prakticka ¢ast prace je rozdélena do tti sekci, kde prvni se vénuje popisu zafizeni, ve
druhé je ukazka kontrolnich vypoctli a v posledni ¢asti poté nalezneme vysledky pevnostni
analyzy. V pfiloze je poté také ukdzka zkonstruovaného zafizeni béhem testovaciho
provozu.

3.1. Navrh zafizeni pro méreni sil

Na zakladé poznatkd vychazejicich z teoretické ¢asti bylo navrieno zafizeni pro
méreni vSech tfi slozek sil a momentl vznikajicich v tfibodovém zdvésu béhem tazeni
zemédélského stroje.

3.2. Zakladni popis

Dynamometr svou koncepci vychazi z jiz uvedeného dynamometru TH 300. Zakladni
myslenkou jsou dva ramy tvaru rovnoramenného lichobéZzniku spojené pomoci Sesti prut,
které jsou zaroven deformacnimi prvky, a s pouZitim tenzometrl slouzi pro méreni sil
v prutech prosttednictvim jejich deformaci. Znazornéni jednotlivych ¢asti dynamometru je
patrné z Obr. 47. Dynamometr je navrzen pro pouziti traktord a stroju kategorii 3 a 4.

Obr. 47: Hlavni cdsti dynamometru

1. Vnitfni rdm
2. Vngjsiram
3. Propojovaci ¢leny (pruty)
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Na novy dynamometr jsou dany ndasledujici pozadavky:

Zachovani koncepce TH 300 — dva ramy spojené pomoci Sesti méficich
element

UloZeni snimacli na kloubova oka z diivodu minimalizace vlivu ohybu

ZvySeni mozného zatizeni ve sméru tahu z 10 tun na 20 tun

Konstrukce bude ze znaéné ¢asti tvorena ocelovymi vypalky z oceli S355
Minimalizace rozte¢e mezi rdmy — co nejmensi posun pripojovacich bodl pro
stroj od traktoru

Na vnéjsim ramu navrhnout pfipravu na montdaz tazného zafizeni

Sestava kompletniho dynamometru je patrna z nasledujicich obrazk.

Obr. 48: Pohled na pfedni stranu dynamometru
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Obr. 49: Pohled na zadni stranu dynamometru

3.3. Princip méreni

Zvolend metoda méreni vychazi z jiz popisované metody v teoretické Casti prace.
Zakladem méreni je zde tahlo (prut), které spojuje oba rdmy. Tahlo je uprostied osazeno
dvéma tenzometry, které jsou zapojeny do ¢tvrt mUstku a jejich orientace umoznuje méreni
tahové, resp. tlakové sily. Pfinosem pouZiti dvou tenzometrl je moznost snimani vlivu
ohybu na prutu, ktery by idedlnim pfipadé nemél nastat, jelikoz pruty jsou teoreticky
namahany pouze tahem ¢i tlakem. Ve skutecnosti zde ale vliv ohybu je a kvuli jeho snizeni
jsou pruty uloZzeny pomoci kloubovych ok. Pro stanoveni vyslednych sil je nejprve nutné
znat sily v jednotlivych prutech. ProtoZe jsou pruty orientovany prostorové, mizeme sily
rozloZit do vSech tfi os soufadnicového systému. RozloZzenim sil ve vSech prutech a
naslednym souctem do jednotlivych os, ziskdme vysledné zatizeni do pozadovanych smér(
(sily v ose traktoru a stroje, bocni sily, svislé sily). Jelikoz nyni zname silové Ucinky a
geometrii rdmQ, ktera je predstavovana vzdalenostmi jednotlivych Uchytnych bodd na
rdmech, mizeme stanovit momenty k jednotlivym osam. PocCatek souradnicového systému
se zvoli zhruba do stfedu ramu (obdobné jako na Obr. 40) a jeho osy budou slouZit jako
referencni. Od téchto os se poté za pomoci modelu odectou vzdalenosti k ichytnym bodim
a vypoctou vysledné momenty.
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3.4. Vnitini ram

Vnitfni ram je vsestavé dynamometru tim, ktery se pfipojuje na traktor. Je
koncipovan do tvaru rovnoramenného lichobézniku. Jeho koncepce je patrnd z Obr. 50 a
Obr. 51. Jeho znacna ¢ast je tvorena ocelovymi vypalky z oceli S355, ramena lichobézniku
tvofi uzaviené silnosténné ocelové profily (jekly) o rozmérech 100x100x10 mm.

Obr. 50: Zadni strana ramu

Obr. 51: Predni strana ramu
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3.4.1. Zakladny

Zakladny lichobézniku jsou tvoreny jako svarenec z vypalk(l z oceli S355. Spodni
zakladnu tvori dva hlavni nosné ocelové vypalky (Obr. 52 — Zluté znacené) o tloustce 25
mm, mezi které je navaren profilovany plech o tloustce 15 mm (Obr. 52 — ervené znacdeny),
opatreny tfemi kruhovymi otvory.

Obr. 52: Grafické zndzornéni jednotlivych dili spodni zdkladny rému

Na bocich jiz zminénych dild spodni zakladny jsou navareny vypalky o tloustce 25 mm
s otvorem o priméru 50 mm pro ¢ep, slouzici k pfipojeni na spodni ramena traktoru (Obr.
53 — purpurové znacené). Na né smérem do stfedu rdmu navazuji dalsi dvé dvojice vypalku
(Obr. 53 — tyrkysové znacené) o tloustce 20 mm, taktéz s otvory pro cep, tentokrat o
praméru 36 mm. Toto feSeni umoZniuje pfipojeni rdmu na traktor kategorie 3 a 4, primarné
pomoci kouli a rychloupinacich hak.

Obr. 53: Grafické zndzornéni tuchytu pro cepy
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Na spodni zakladnu navazuji ramena, ktera jsou pfivarena na horni vypalek spodni
zdkladny a spojeni je doplrikové vyztuzeno pomoci patek z plechu o tloustce 20 mm. Toto
vyztuZeni je patrné na Obr. 54.

Obr. 54: Grafické zndzornéni patek vyztuZujicich spoj jeklt a spodni zdkladny

Horni zakladna je taktéz tvofena ocelovymi vypalky z materidlu S355. Zakladem je dil
vyobrazeny na Obr. 55 (Zluté), o tloustce 25 mm, do kterého je navaren ,domecek” ze tfi
vypalkl (Obr. 55 — Cervené znaceny) s otvory pro ¢ep o priméru 32 mm. Tyto otvory slouZi
pro uchyceni tfetiho bodu. Pro zvyseni tuhosti v oblasti tfetiho bodu je kolem ,domecku”
doplnén plech (Obr. 55 - purpurové znacené) o tloustce 15 mm. Dale jsou do prostoru mezi
»domecek” a ramena lichobézniku navareny vyztuhy z plechu o tloustce 10 mm (Obr. 55 —
tyrkysové znaceno), slouZici pro zvyseni tuhosti celého ramu.

Obr. 55: Grafické zndzornéni jednotlivych dilt horni zdkladny ramu
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3.4.2. Ramena lichobézniku

Ramena lichobéZzniku jsou tvorfena dvéma ocelovymi uzavienymi ¢tvercovymi profily
(jekly) (Obr. 56) o rozmérech 100x100x10 mm z oceli S355. Ramena mezi sebou v roviné
narysu sviraji uhel 45°. Z dlivodu posunu hornich uchyt( blize traktoru, bylo nutné ramena
zaklonit v roviné plidorysu o 3,5° smérem k pfipojovacim bodd na traktor.

Obr. 56: Jekl tvorici rameno lichobézniku

Nasledujici vizualizace znazornuje Uhel rozevieni a zaklonu ramen lichobézniku.

Obr. 57: Rozevreni a zdklon ramen
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3.4.3. Uchyty

Spodni zakladna je kvili poZzadavku na minimalizaci roztec¢i rdmd vysunuta vice do
prostoru smérem k traktoru. Diky tomuto feSeni bylo mozné vyrazné posunout Uchyty pro
spodni a stfedni propojovaci pruty. V pfipadé uchytl pro stfedni pruty je posunuti vyrazné,
a to aZ pred pripojovaci body na traktor. Umisténi ichytt pro stredni pruty je zfejmé z Obr.
58. Dvojice uchytl mezi sebou sviraji uhel 36° a smérem ven od traktoru se Uhel zavira.
PFipojeni prutu je zajiSténo prostfednictvim ¢epu a kloubového oka.

Obr. 58: Grafické zndzornéni uchytu pro stfedni pruty

Uchyty spodnich prut jsou tvofeny samotnym profilovanym plechem (Obr. 59 — ?luté
znaceny), zminénym vySe, a ddle dvojici ocelovych vypalkl, vyznacenych na Obr. 59
cervené. Jsou vysunuty smérem dozadu k pfipojovacim bodlim na traktor ze stejného
diivodu, jako v pfipadé vyse zminénych uchytd. Uchyty se smérem ven od traktoru
rozeviraji v uhlu 76°. Samotné spojeni s prutem je zajiSténo pomoci ¢epu a kloubového oka.

Obr. 59: Grafické zndzornéni spodnich tchyti
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Horni Uchyty jsou feSeny obdobné jako Uchyty pro stfedni pruty, sviraji stejny uhel,
ktery se smérem ven od traktoru také zavira. Pfipojeni prutu je feSeno stejnym zplisobem,
jako v predchozich variantach. Pripojovaci cepy prutl maji prdmér 35 mm.

Obr. 60: Grafické zndzornéni uchyti pro horni pruty

3.4.4. Pripojeni na traktor

Pripojeni na traktor je navrZzeno pomoci upinacich kouli do rychloupinacich haku
v pripadé spodnich bodU. Treti bod mlze byt pripojen také pomoci haku a koule, nebo je
zde moznost pouZiti kloubového oka a Cepu. Pro moZnost pouZiti na vétsSim spektru
zemédélskych stroji je mozné ram pripojit na traktory kategorii 3 a 4. To je zajisténo diky
konstrukénimu navrhu, kdy lze na rdm osadit koule kategorii 3 a 4 zarovenl. Na Obr. 61 je
patrné pouziti kouli kategorii 3 (Zluté) a 4 (Cervené).

Obr. 61: Umisténi kouli kategorii 3 a 4
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3.5. Vnéjsiram
Vnéjsi ram je v sestavé dynamometru tim, na ktery se pozdéji pfipojuji zemédélské
stroje. Jeho koncepce vychazi zvnitfniho ramu, je tvorfen také rovnoramennym
lichobéznikem, ovSem na rozdil od ramu vnitfniho ma presahujici spodni zakladnu.
Pfevainé je tvoren také ocelovymi vypalky z oceli S355, ramena lichobézniku tvofi stejné
ocelové profily jako u vnitfniho rdmu. Usporadani a koncepce rdmu je patrnd z Obr. 62 a
Obr. 63.

Obr. 62: Pohled na predni stranu vnéjsiho ramu

Obr. 63: Pohled na zadni stranu vnéjsiho ramu
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3.5.1. Zakladny

Stejné, jako u vnitfniho rdmu, jsou zdkladny provedeny jako svafence z ocelovych
vypalkl (ocel S355). Spodni zdkladnu tvofi dva rovnobézné vypalky o tloustce 20 mm (Obr.
64 — zluté znacené), mezi které je navaren plechovy pas o tloustce 25 mm (Obr. 64 —
Cervené znaceny) slouzici zaroven jako nosnd cast pro rychloupinaci haky a uchyty
propojovacich prutd. Vertikalni ¢ervené znaceny nosny pas je opatfen sadou dér pro
prisSroubovani rychloupinacich hakd na ocelovych podlozkach podle aktualné potiebné
kategorie stroje. Je tedy mozné bez vétSich problém( ménit rozte¢ spodnich zavésnych
bodu podle kategorii 3 a 4.

Obr. 64: Grafické zndzornéni jednotlivych dilt spodni zdkladny ramu

Z vnitini strany je prostor uzavien plechem o tloustce 15 mm (Obr. 65 — tyrkysové
znaceny), ve kterém jsou zaroven Ctyfi otvory prochazejici skrze celou zakladnu ramu a
slouzi pro budouci montaz tazného zafizeni.

Obr. 65: Pohled na vnitrni stranu spodni zdkladny

Ze spodni zakladny ddle vychazeji ramena lichobéiniku tvofena dvéma ocelovymi
uzavienymi profily.
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Horni zdkladna je konstruovdna analogicky s horni zakladnou vnitfniho rdmu. Zaklad
zde tvofi nosny ocelovy vypalek (Obr. 66 — Zluté znaceny) o tloustce 25 mm. Je do néj
navaren ,domecek” pro treti bod tvofeny dvéma vypalky (Obr. 66 — Cervené znaceny) o
tloustce 20 mm s otvorem pro ¢ep o priméru 32 mm. Mezi tyto dva plechy je umistén
Ctvercovy vypalek (Obr. 66 — Cervené znaceny) uzavirajici ze zadni strany prostor pro
pfipojeni tfetiho bodu. Pro zvySeni tuhosti rdmu jsou mezi domecek a ramena lichobézniku
navafeny ocelové vyztuhy o tloustce 10 mm (Obr. 66 — tyrkysové znacené).

Obr. 66: Grafické zndzornéni jednotlivych dilii horni zdkladny ramu

3.5.2. Ramena lichobézniku

Ramena lichobézniku (Obr. 67 — purpurové znacené) jsou u vnéjsiho ramu tvorena
stejnymi uzavienymi ocelovymi profily (jekly) o rozmérech 100x100x10 mm. Oproti
vnitfnimu rdmu zde nejsou vyklonéna z roviny ndrysu. Sviraji spolu Uhel 19°, ktery se
smérem od spodni zakladny vzh(ru uzavira.

Obr. 67: Ramena lichobézniku
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3.5.3. Uchyty

Spodni Uchyty (Obr. 68 — purpurové znacené) pro propojovaci pruty jsou umisténé
v prostoru vzniklém mezi ¢adstmi spodni zdkladny a ocelovymi profily vystupujici z ni. Jedna
se o vypalky z oceli S355 o tloustce 20 mm, které jsou navareny na nosny ocelovy pas
zakladny pod Ghlem 23°. Uchyty jsou zajisté navareny i k ocelovym profildm tvofici ramena
lichobézniku. Pripojeni propojovacich prutl je zajisténo skrze ¢ep a kloubové oko o
praméru 35 mm.

Obr. 68: Grafické zndzornéni spodnich tchyti

Stfedni Uchyty (Obr. 69 — Zluté znacené) jsou vypalky o tloustce 15 mm navarené na
ramena lichobéZniku — uzaviené ocelové profily pod thlem tak, Ze levy a pravy Uchyt mezi
sebou sviraji Uhel 36°, ktery se smérem dovnitf sestavy dynamometru rozevira. Pfipojeni
prutl je stejné jako v pripadé spodnich tUchytd.

Obr. 69: Grafické zndzorneni stfednich uchyti
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Horni uchyty (Obr. 70 — Cervené znacené) jsou zhotoveny ze stejného materidlu jako
ostatni dily ramu, maji tloustku taktéz 15 mm. Pruty se pfipojuji obdobnym zplsobem jako
predchozi varianty. Uchyty jsou navareny na zakladovy vypalek horni zakladny tak, Ze sviraji
stejny Uhel se stfednimi Uchyty, jednotlivé lUchyty na pravé a levé strané jsou tedy
rovnobézné.

Obr. 70: Grafické zndzornéni hornich tchytt

3.5.4. Pripojovani stroju

Ptipojeni zemédélskych stroji na vnéjsi rdm je zajisSténo pomoci rychloupinacich hakd
na dvou spodnich bodech. Rozte¢ hakl je mozné podle potreby pfizplsobit na kategorii 3
nebo 4. Treti bod Ize pripojit po umisténi koule také pomoci rychloupinaciho hdku, nebo
jen pomoci Cepu v prfipadé pouzZiti kloubového oka. Prostor uvniti rdm0 by mél byt
dostatecné velky pro pouziti vyvodového hridele.

3.6. Propojovaci pruty

Oba ramy jsou spojené pomoci tahel (Obr. 71), ktera jsou tvofena dvéma kloubovymi
oky a svornikem se zavitem M36 na obou koncich. Jsou spojeny s rdmy v jednotlivych
Uchytech pomoci ¢epl o praméru 35 mm. Svornik je navrzen tak, aby na jeho povrch bylo
mozné instalovat tenzometr a méfit sily v tdhlech prostrednictvim deformaci svornik(. Diky
zavitovému spojeni ok se svorniky je mozné prizplsobovat roztec dér pro cepy. Pro zajisténi
pozadované polohy jsou zde pouZity kontramatice. Kloubova oka a kontramatice jsou
nakupovany jako normalizované dily, svornik je vyrabény. Axialni zajisténi ¢epli v dchytech
zajistuji zavlacky. Pro zaru€eni co nejmensiho tfeni v kloubu oka a spravné funkénosti jsou
oka opatfeny maznicemi.
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Obr. 71: Propojovaci tahlo

Plocha pro nalepeni tenzometr( je patrnd z Obr. 72. Tenzometry jsou zde umistény
dva proti sobé, ¢imzZ je zarucena kompenzace ohybu. Pro méfeni jsou pouzity féliové
odporové tenzometry typu LY41-6/120 od firmy HBM s nasledujicimi parametry: [36]

e Nominalni elektricky odpor 120 Q

e Maximalni napdjeci napéti 8 V

e Rozmeéry méfici mrizky: 6 x 2,7 mm

o Celkové rozméry: 13,9 x 5,9 mm

e Material méfici mrizky: konstantan

e Referencni teplota 23 °C

e Rozsah teplot aplikace: -10 az 150 °C (dynamické zatéZzovani), -40 az 150 °C
(statické zatézovani)

Obr. 72: Umisténi tenzometru
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Aby byla zarucena ochrana tenzometr( pred nenaddlymi situacemi béhem provozu,
byl vytvoren dvoudilny kryt (Obr. 73), ktery po seSroubovani uzavie prostor, kde je
aplikovdn tenzometr. Vyroben byl metodou 3D tisku.

Obr. 73: Ochranny kry tenzometrd

3.7. Ocel S355

Jako konstrukéni materidl byla pouzita ocel S355J2. Jedna se o nelegovanou jakostni
konstrukéni ocel. Obsahuje zhruba 0,2 % (hm.) uhliku, ¢imZ je zarucena svaritelnost a je
proto vhodna pro pouZiti na této konstrukci. Jak jiz plyne z oznaceni, je zaru¢ena minimalni
mez kluzu (Re) 355 N-mm2 pro vyrobky jmenovité tloustky do 16 mm a 345 N-mm pro
tloustky od 16 mm do 40 mm. Mez pevnosti (Rm) se pak pohybuje v rozmezi 470 az 630
N-mm2 pro vyrobky jmenovité tloustky 3 az 100 mm. Minimalni ndrazova prace (KV) je
27 ). Z pfimési m(zZe obsahovat max. 1,6 % Mn, 0,55 % Si, 0,025 % P a 0,025 % S. [37]
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4. Kontrolni vypocty

V kapitole o kontrolnich vypoctech je provedena pevnostni kontrola kritickych ¢asti
sestavy dynamometru. Jednd se o propojovaci pruty a jejich soucasti. Kontrolni vypocet
prutu se bude tykat predevsim jeho pevnosti na tah a dale mérného tlaku v zavitu. DalSim
krokem bude kontrola v oblasti pfipojeni prutu na rdm, tzn. kontrola ¢epu a stykovych ploch
Uchytl a Cepd.

Vypocty jsou provedeny pfi zatizeni dynamometru silami 120 kN na spodnich hacich.
PFi provozu dynamometru se pocita se zatizenim tahem 15 tun, Spickové 20 tun. Pfi tahu
20 tun bude kazdy spodni hak zatizen silou pfiblizné 100 kN. Vypoctova sila 120 kN je
zvolena tak, aby do jisté miry jiz zahrnovala bezpecénost a doslo k pfipadnému mirnému
predimenzovani konstrukce. Sily v jednotlivych prutech jsou uvazovany z pevnostni analyzy
pfi zatizeni silami 120 kN.

4.1. Kontrola prutt

Kontrolni vypocty jsou provedeny na prutu, ktery vychazi z pevnostni analyzy jako
nejnamahanéjsi (viz. Kapitola 5, tab. 4 (ZatéZovaci stav 1) — pruty €. 5 a 6), ostatni pruty jsou
zatizené mensi osovou silou, tudiZz napéti v nich bude mensi, nez nize vypoctené. Pruty jsou,
stejné jako ostatni ¢asti dynamometru, vyrobeny z oceli S355.

4.1.1. Kontrola prutt na tah

Kontrolni vypocet prutu na tah provedeme pouzitim vztahu pro vypocet napéti

v prutu zatiZzeného osovou silou.

N__ N 155108 = 204,27 N —2 10
CTAT w2 we31,093% T mm (10)
4 4

kde N [N] je vnitfni sila v prutu, A [mm?] plocha pfiéného prifezu prutu a ds3 [mm]
maly prlimér zavitu
Prut pevnostné vyhovuje, jelikoz napéti je vyrazné nizsi, nez mez kluzu daného
materidlu.

4.1.2. Kontrola mérného tlaku v zavitu

Kontrolni vypocet tlaku v zavitu M36 je dan podilem osové sily Q v prutu, ktera je
v tomto pfipadé rovna vnitfni sile N, vydélené plochou mezikruzi vymezeného velkym a
malym pramérem zavitu. Koeficient z¢ udava pocet nosnych zavitl a zpravidla se nevoli
vétsi nez 8. Ciselnd hodnota pro Q, resp. N vychazi, stejné jako v pfedchozim piipadé, z tab.
4.
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0 155 103
_ = 74,98 MPa (11)

p = =
702 —d3) -z 7(362—31,093?)-8

kde Q [N] je osova sila zatéZujici prut, D [mm] velky pramér zavitu, ds [mm] maly
pramér zavitu a z¢ [-] pocet nosnych zavitd.

Zavity z pevnostniho hlediska nevyhovuiji, jelikozZ tlak v zavitu presahuje dovolenou
hodnotu (pp = 40 MPa [38]).

4.2. Kontrola cepti

Kontrolni vypocty jsou provedeny na cepech (Obr. 74 — Cervené znacené) pripojujicich
pruty skrze kloubova oka na ramy. Jde o ¢epy o priiméru 35 mm a pro vypocet je analogicky,

jako v pripadé kontrol prutt, zvolen ¢ep pfipojujici nejzatizenéjsi prut k ramu.

w2

Obr. 74: Kontrolované cepy

4.2.1. Kontrola ¢epu na otlaceni

Vypoctovy vztah pro kontrolu ¢epu na otladeni vychazi ze zakladniho defini¢niho
vzorce pro tlak — sila délend plochou. Jako zatéZovaci sila je zde pouZita osova sila v prutu
(viz. Tab. 4) a plocha Amin je priimét valcové plochy do osové roviny. Primét valcové plochy
do osové roviny tvofi obdélnik o rozmérech 35 mm x 25 mm. 35 mm je prlimér ¢epu a 25
mm je délka, resp. vysSka pomysiného valce, ktery je predstavovan kontaktni plochou mezi

¢epem a kloubovym okem.
Q 155103

_ _ (12)
1 =355 = 177.261MPa

p:

kde p [MPa] je kontaktni tlak mezi ¢epem a okem, Q [N] osova sila v prutu a Amin
[mm?] primét valcové kontaktni plochy, mezi ¢epem a okem, do osové roviny epu.
Cepy po kontrole na otladeni pevnostné nevyhovuiji, jeliko? tlak ve stykovych
plochach prekracuje dovolenou hodnotu (pp = 100 MPa [38]).
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4.2.2. Kontrola ¢epu na stfih a ohyb

JelikoZ je Cep uloZen s vdli, je nutné ho uvaZovat jako nosnik na dvou podporach

zatizeny osamélou silou a k samotnému stfihu jesté uvaziovat ohyb. ProtoZze je cep

namahan ohybem a stfihem, dochdzi ke kombinovanému namahani a tak vysledné napéti

bude nutné posuzovat podle pfislusné pevnostni hypotézy. Z hlediska pruznosti a pevnosti

je ¢ep vyroben z houZevnatého materialu, a proto pfipada v Uvahu poufZiti dvou hypotéz.

Jednou je hypotéza maximalniho smykového napéti (Trescova) a druhou hypotéza

energetickd (HMH).

4.2.2.1. Ohybovy moment

Pribéh ohybového momentu vysSetfime pomoci Eulerovy metody fezu na

vypoctovém modelu viz. Obr. 75. Pro tento postup je nutné pfedem stanovit reakce proti

sile Q, které ur¢ime pomoci statickych rovnic rovnovahy.

wew z Q
/\le StfiZné plochy ANQ2 Rax J/

\ 0N g
/ /I\Q/2

A

7777777

/

Q2

Mo

2 SRS

12,5

12,5 12,5112,5
Va

(50)

Obr. 75: Vypoctovy model a priibéh ohybového momentu

Statické rovnice rovnovahy

X. RAx = 0 (13)
y:RAy+RB_Q:0 (14)
! Q
Q
Ry=Q-Rp=5 (16)
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Prabéh ohybového momentu v prvnim poli:

Q/2
Mo(x)

Obr. 76: Ohybovy moment v prvnim poli
M,(x) = %x (17)

Pribéh ohybového momentu ve druhém poli:

X

Q

v Q/2

Mo(x)

Obr. 77: Ohybovy moment ve druhém poli

Q l
Mo(x)=E'X_Q'<X—§) (18)
Prifezovy modul v ohybu:
m-d® m-353
W, 32 32 4209,24 mm

4.2.2.2. Napéti pfi ohybu

Napéti vySetfujeme na souradnici, kde plsobi zarovern smykové napéti a co nejvétsi
ohybovy moment, tj. souradnice druhé sttizné plochy (x = 12,5 mm). Na této soufadnici
budeme nésledné také vyhodnocovat redukované napéti.

Ohybovy moment na souradnici x = 12,5 mm:

155 103
M, (x = 12,5 mm) = % ¥ = —==—"125 = 969 393,75 Nmm (20)
_M, 96939375 .. .. o1
% =W T Ta20024 40T mm
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4.2.2.3. Smykové napéti

Smykové napéti vypocteme podle defini¢niho vztahu, jako silu plsobici na stfiznou
plochu. ZatéZovaci silou je zde osova sila v prutu a plochou pfi¢ny prarez ¢epu.

— — . -2
= ——5 = ——3z =161,21N mm (22)

4 4

T =

Q Q@ _ 155103
A

4.2.2.4. Redukované napéti

Vysledné redukované napéti na pfislusné soufadnici stanovime soué¢tem ohybového
a smykového napéti podle pfislusnych pevnostnich hypotéz. Pro vypocet volim hypotézu

energetickou (HMH) s koeficientem a = V3.

2
Oreq = JO2 + (@ -T)2 = J230,32 +(V3-161,21)" = 361,94 N - mm 2 (23)

Redukované napéti mirné presahuje mez kluzu, tudiz ¢ep z pevnostniho hlediska

nevyhovuje.

4.2.3. Kontrola kontaktni plochy ¢epu a tchytu na otlaceni

Dalsi plochou kontrolovanou na otladeni je stykova plocha mezi ¢epem a Uchytem
na ramu. Postup vypoctu je stejny, jako v pfipadé kontroly tlaku mezi ¢epem a okem,
s rozdilem, Ze zde osovou silu v prutu zachytavaji dva Uchyty, a proto je pfi vypoctu tlaku
v jednom Uchytu pocitano s jeji polovi¢ni hodnotou.

Q 155 103
2 2
= = =147,717 MP (24)
P = T 3515 @

Plochy po kontrole na otla¢eni pevnostné nevyhovuiji, jelikoz tlak ve stykovych
plochach prekracuje dovolenou hodnotu (pp = 100 MPa [38]).

4.2.4. Zhodnoceni vysledk

Vypoctem bylo zjisténo, Ze vétSina vysledk( prekracuje dovolené hodnoty a soucasti
z pevnostniho hlediska nevyhovuji. Nyni bychom mohli brat v potaz, Ze bylo pocitano s vyssi
zatéZzovaci silou, nez na kterou by mél byt dynamometr konstruovan. Pro zajisténi
pozadované funkénosti a Zivostnosti zafizeni by ale pfi vyrobé dalSiho prototypu bylo
zapotrebi vzit tyto vysledky v potaz a kontrolované soucasti dimenzovat na vyssi zatizeni.
Slo by predevsim o poutziti ¢epl o vét§im priméru, piipadné zvoleni vhodného materidlu,
aby bylo moZné kontaktni plochy vytvrdit. ZvétSenim Cepl by vyvstala nutnost poufZiti
vétsich kloubovych ok. Zménou kloubovych ok by doslo i ke zméné uchyt(, které by bylo
vhodné vyrobit z plechu o vyssi tloustce, aby se zvétsila kontaktni plocha a poklesl tlak ve
stykovych plochach.
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4.3. Kontrola sroubt

Oba spodni pfipojovaci body — rychloupinaci haky, jsou pfivareny koutovymi svary
na nosné desky, které jsou pfiSroubovany na spodni zakladnu vnéjsiho rému pomoci Ctyr
Sroubl (Obr. 78 — Zluté znacené) se zavitem M24, pevnostni tfidy 10.9. Maximalni zatizeni
na hak dle pevnostni analyzy je 120 kN ve vodorovném sméru. Uvazujme, Ze v idealnim
pripadé se sila rovhomérné roznese do vsech ¢tyr Sroubl. Kazdy Sroub tak bude zatizen
silou 30 kN v osovém sméru, kterd vyvola tah. Utahovaci moment Sroubu volim 250 Nm
(250 000 Nmm). Dale je nutné uvazovat smykové napéti, které je vneseno do Sroubu vlivem
jeho utahovani. Vysledné napéti poté stanovime jako kombinaci tahu a smyku podle
prislusné pevnostni hypotézy.

Obr. 78: Kontrolované Srouby

4.3.1. Stanoveni osové sily

Osovou silu ve Sroubu vzniklou vlivem predpéti stanovime ze vztahu mezi utahovacim
momentem a osovou silou. Nejprve bude nutné vypocist potfebné parametry zavitu, tj.
uhel stoupani a tfeci thel.

Uhel stoupani
Pro zavit M24 s hrubou rozteci (3 mm) je d> =22,051 mm

=ra, YT\ 22051 T (25)
Uhel boku
B = 30° pro metricky zavit
tgpB, = tgp - cosy (26)
Bn = arctg(tg(30°) - cos (2,48°)) = 29,98° (27)
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Treci uhel

f 0,14

= =0,162 28
cosPB, cos (29,98°) (28]

tgp = [ =
¢ =arctg(0,162) =9,2°

kde f [-] je soucinitel tfeni, ktery ma pro ocel — ocel hodnotu 0,14

Osova sila
d, 2 My 2250 000
Mo = F. - —2. . — — (29)
= o5t 90 = o = ) T 22,051 19(2.48° 4 9,29

=109 684,82 N

4.3.2. Kontrola mérného tlaku v zavitu

Jelikoz Srouby, drzici nosnou desku s rychloupinacim hakem, nejsou ke spodni
zakladné vnéjsiho ramu pfichyceny pomoci matice, ale jsou zaSroubovany pfimo do ni,

bude potfeba pocet nosnych zavitl stanovit dle nasledujiciho vztahu:

h 25
z=5 =" =8333

kde h [mm] je z definice vySka matice, v tomto pfipadé jde ale o tloustku materialu a
P [mm] rozted.
Vypoctem bylo ovéreno, Ze pocet nosnych zavitl neni mensi nez 8 a je proto mozné
s timto koeficientem pocitat pfi kontrole mérného tlaku v zavitu.
ZatéZovaci sila pfi vypoctu tlaku v zavitu je dana souctem sily vzniklé vlivem utazeni
Sroubu F, a vnéjsi zatéZzovaci sily od haku Q.

Q+E, 30 000 + 109 684,52
p = =
%(DZ —d?) - z %(242 —20,3192)-8

= 136,27 MPa (31)

Zavity z pevnostniho hlediska nevyhovuiji, jelikoz tlak v zavitu presahuje dovolenou
hodnotu (pp = 40 MPa [38]).

4.3.3. Normalové napéti

Napéti ve dfiku Sroubu vypolteme ze zdkladniho defini¢niho vztahu pro prut
namahany osovou silou. Vnitfni sila v prutu je dana souétem zatéZovaci sily Q a osové sily
Fo od utaZeni Sroubu.

Q+F, 30000+ 109 684,52
m-d2 1203192
7} 2

N
o== = 430,78 N - mm™?2 (32)
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4.3.4. Smykové napéti

Pro vypocet smykového napéti je zapotrebi nejprve stanovit prirezovy modul
v krutu.

Prifezovy modul v krutu

_m-dj  m-20,319°

W, = = = 1647,1 3 (33)
k= 16 16 647,16 mm
Smykové napéti
Mys 109 684,82
T=—2= = 66,59 N - mm~2 (34)

W,  1647,16

4.3.5. Redukované napéti

Vysledné redukované napéti stanovime sloZzenim smykového a normalového napéti
podle prislusné pevnostni hypotézy. Pro vypocet volim hypotézu energetickou (HMH)

s koeficientem a = /3.

Oreqd =02 + a? 12 =.[430,782 + 3 - 66,592 = 445,95 N - mm ™2 (35)

Hodnota redukovaného napéti se pohybuje v bezpecnych mezich vicéi mezi kluzu,
kterd je pro $roub M24 pevnostni tiidy 10.9 900 N-mm2. Sroub tedy po pevnostni strance
vyhovuje.

4.4. Kontrola koutovych svart

Pevnostni kontrola je provedena na koutovych svarech o tloustce a = 10,5 mm a
Sifce z = 15 mm, kterymi jsou pfivareny rychloupinaci zavésné haky na nosné desky.
Kontrolni vypocet je proveden pro zatizeni tahem silou 120 kN na zakladé dat zadavanych
do pevnostni analyzy (viz. data Kap. 5, Tab. 4).
Umisténi koutového svaru je patrné z Obr. 79. Cervené je zde vyznaéen kout mezi
plochou haku a nosnou deskou, ve kterém je umistén svar.
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Obr. 79: Umisténi koutového svaru

4.4.1. Kontrola pfi namahani tahem

Koutovy svar o tloustce 10,5 mm je namahan tahem silou 120 kN pusobici
horizontalné smérem od rdmu dynamometru. Za pUsobisté sily je povaZovan stied
pripojovaci koule na daném stroji, kterd po jeho pfipojeni zapadne do kulové plochy
v zavésném haku (Obr. 80). Hodnoty dosazované za plochu A ziskame z Obr. 81.

120 kN

Obr. 80: Zavésny hdk zatizeny tahem

_F 120 000

4~ 6172 = (140-51) _ 2695 N -mm

Koutovy svar namahany tahem 120 kN z pevnostniho hlediska vyhovuje, jelikoz
vypocétené napéti nepfesahuje dovolenou hodnotu (op = 120 N-mm-2).
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Obr. 81: Srafovand plocha predstavuje plochu svaru
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5. Pevnostni analyza

Na zakladé poZzadavku v zadani bakalarské prace byla na finalnim modelu provedena
pevnostni analyza metodou konecnych prvk( v programu RFEM od spole¢nosti DLUBAL.

Samotna pevnostni analyza predstavuje simulaci zatizeni béhem provozu
dynamometru. Proto byly vytvoreny 2 zatéZovaci stavy simulujici zatéZové situace béhem
provozu. Vysledkem pevnostni analyzy jsou vnitini sily v jednotlivych prutech, které dale
slouzi jako podklady pro dalsi kontrolni vypocty. DalSim vystupem analyzy jsou deformace
jednotlivych prutl. Na nasledujicim obrazku (Obr. 82) je patrné Ciselné znaceni jednotlivych
prutd.

Obr. 82: Ciselné znaceni prutd
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5.1. ZatéZovaci stav 1 (ZS1)

ZatéZovaci stav 1 predstavuje zatizeni dvéma osamélymi silami o velikosti 120 kN na
oba spodni pfipojovaci body (haky). Toto zatiZeni je realizovano ve sméru osy x a soucet
obou sil do této osy je 240 kN.

Zatézovaci stav 1
Zpusob zatizeni:
Spodni haky horizontalné 120 kN

vertikalné -

Tretibod horizontalné -

vertikalné -

Vysledky pevnostni analyzy
Pruty
1 2 3 4 5 6
Sily v prutech [kN]
-40,16 -40,16 43,013 43,014 155,103 155,103
Prodlouzeni prutti [mm]

-0,2 -0,2 1,2 1,2 04 0,5

Stupnice napéti pro ZS1 (vlevo pro plochy, vpravo pro pruty)

Mapét
Tequ hses Max [MPa]

2914161
[ 355.000
315.667

- 276.333 — 100.563

—  237.000 - 833.036

- 197667 — 65.509

- 153.333 — 475382

— 119.000 —  30.455

79667 12928

40333 -4.593

1.000 22125

0.000 -39.652

Max: 2914.161 Max: 153.143

Min: 0.000 Min: -39.652

Tab. 4: ZatéZovaci stav 1

MNapét
ax [MPa]

153.143
[ 135616
118.089
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Obr. 83: Pohled na rozloZeni napéti (ZS1)

Obr. 84: Pohled na rozloZeni napéti v zadni ¢dsti (Z51)
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Obr. 85: Pohled na rozloZeni napéti v oblasti pripojovacich bod( (ZS1)

Z vysledki pevnostni analyzy je patrné, Ze rdmy a pruty se deformuji témér
symetricky. Totéz plati i o rozloZeni napéti v jednotlivych ¢astech rdm0. Tento vysledek byl
ocekavan, jelikoz i zatizeni je symetrické (oba spodni haky 120 kN). Za nejvice namahanou
oblast Ize povazovat dolni pfipojovaci body na traktor, kde se hodnota napéti blizi mezi
kluzu. Pro snizeni napéti v této oblasti byla navrzena Uprava, ktera je popsana v Kapitole
5.3. Napéti v ostatnich &astech ramu se pohybuje v rozmezi zhruba 40 az 200 N-mm™, coz
Ize povaZovat za bezpecné hodnoty.
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5.2. ZatéZovaci stav 2 (ZS2)

V zatéZovacim stavu 2 jsou spodni body zatizeny osamélymi silami 100 kN, stejnym
smérem, jako v pfipadé ZS1. Dale je zatiZzen horni (tfeti bod) silami 10 kN vzh(ru (ve sméru
osy z) a 20 kN ve sméru osy x. Soucet vSech sil do sméru osy x je 220 kN a do sméru z 10
kN.

Zatézovaci stav 2
Zpusob zatizeni:
Spodni haky horizontalné 100 kN
vertikalné -
Tretibod horizontalné 20 kN
vertikalné 10 kN
Vysledky pevnostni analyzy
Pruty
1 2 3 4 5 6
Sily v prutech [kN]
-30,876 -30,876 46,883 46,883 128,42 128,42
ProdlouZeni prutd [mm]

-0,1 -0,1 1,3 1,3 04 0,4

Tab. 5: ZatéZovaci stav 2

Stupnice napéti pro ZS2 (vlevo pro plochy, vpravo pro pruty)

Mapet Mapét

Tequ Mses Max [MFa]

2919.000
[ 355.000
315.588

ax [MPa]

126.797
[ 112.435
38.200

— 276176 - 33.902

— 236.764 - &59.604

— 157352 — 55305

—  157.940 —  41.007

— 118.5238 — 26.703
73.116 — 12410

35,704 -1.889

(.252 -16.187

IR L] -30.485

Max: 2919.000 Max: 126,797
Min: 0.000 Min: -30.485
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Obr. 87: Pohled na rozloZeni napéti v zadni cdsti (Z52)
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Obr. 88: Pohled na rozloZeni napéti v oblasti pripojovacich bod(i (Z52)

Stejné jako v predchozim zatéZovacim stavu je viditelné, Ze zatizeni prutl je
symetrické. TotéZ plati i o deformacich prutl a rdm(. Z obrdzk( je patrné, Ze i mapa
rozloZeni napéti na plochach je symetrickd. Stejné, jako v zatéZzovacim stavu 1, i vtomto
pripadé najdeme nejvétsi napéti v oblasti spodnich pfipojovacich bod( na traktor. Napéti
ve zbyvajicich ¢astech ramu je priblizné stejné jako v pfipadé zatéZovaciho stavu 1.
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5.3. Navrh doplikové tpravy

Na zdkladé vysledk( pevnostni analyzy byla navrZena dodatec¢nd uprava vnitiniho
ramu. Tato Uprava spociva v navareni dvou vyztuh — tahel do volného prostoru v oblasti
Uchytd spodnich i stfednich tahel. Pfesné umisténi je patrné z Obr. 89 a Obr. 90 (Cervené
znacené). Jejich pfi¢ny prufez je 25x35 mm. Diky této Upravé doslo k vyraznému poklesu
napéti v oblasti spodnich pfipojovacich bodu k traktoru a také kolem tti kruhovych otvorl
ve spodni zakladné ramu. Znatelny pokles napéti je patrny z pfilozenych obrazka.

Obr. 89: Doplnéné vyztuhy na vnitfnim ramu

Obr. 90: Doplnéné vyztuhy na vnitfnim ramu
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Obr. 91: RozloZeni napéti po doplnéni vyztuhy

Obr. 92: RozloZeni napéti po doplnéni vyztuhy

ZObr. 91 a Obr. 92 je patrné, Ze pokles napéti je znacny. Analyza na modelu
s doplnénou vyztuhou byla provedena pfi zatizeni, které odpovida zatéZzovacimu stavu 1.
V mistech, kde se napéti na pavodnim modelu blizilo mezi kluzu, jsou nyni hodnoty
v rozmezi zhruba 120 az 200 N-mm™2. Napéti ve vyztuhach je pfiblizné 80 N-mm2. K
porovnani obou stavli bychom vyuzili Obr. 85
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6. Zaveér

V bakalarské praci jsem navrhl dynamometr na tfibodovy zavés, slouzici pro méreni
silovych ucinka, které vznikaji pti provozovani zemédélskych strojl. Diky jeho konstrukci je
mozné méfit sily do vSech tfi slozek souradnicového systému. Stejné je tomu i v pripadé
momentl, mUZzeme méfit momenty ke kazdé ose. Zafizeni bylo navrieno na zakladé
pozadavk( v zadani.

Prace je ¢lenéna do nékolika casti. V prvni, teoretické, ¢dasti jsem proved| resersi
stavajicich moZnosti méreni silovych ucinkd a informace zde ziskané poté vyuZil pfi
samotném navrhu.

V praktické ¢asti je popsané samotné zafizeni — dynamometr. Zde jsem se vénoval
detailnimu popisu jednotlivych ¢asti dynamometru. Je zde popis obou ramd, tj. vnitfniho i
vnéjsiho a prutl, kterymi jsou tyto ramy propojeny. Pro Uplnost jsem v praktické ¢asti
popsal i princip méreni pomoci dynamometru a na ukazku pfilozil fotografii tenzometru,
aplikovaného na propojovaci tahlo.

V dalsi kapitole byly provedeny kontrolni vypocty na nejvice namdhanych ¢astech
sestavy dynamometru. Jedna se pfedevSim o propojovaci tdhla, kde byly kontrolovany
zavity a samotna tahla na tah. Dalsi kontrolovanou soucasti jsou Cepy, kterymi se tahla
(pruty) pfipojuji k ramam. Vypocty bylo zjisténo, Ze vétSina kontrolovanych soucdsti
pevnostné nevyhovuje a na zakladé této skutecnosti byly navrzeny mozné Upravy.

Poslednim krokem byla kontrola celé sestavy dynamometru pomoci pevnostni
analyzy v programu RFEM. Byly vytvoreny dva zatéZovaci stavy, které simulovaly mozné
zatizeni béhem provozu. Analyzou bylo zjisténo, Ze v urcitych mistech ramu se napéti blizi
mezi kluzu a z tohoto divodu byla navrZzena mozna doplrikova Uprava.

Dynamometr byl ndasledné sestaven (Obr. 93) Vyzkumnym ustavem zemédélské
techniky v Praze, ktery zdroven proved| jeho testovani a kalibraci (Obr. 94).
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