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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Anotace

Disertacni prace se zabyvd metodami snizovani vibraci a jejich u¢inku na ruce
apaze obsluhy ru¢né vedenych stroji a zafizeni a uvadi ptivodni konstrukéni névrh
vibroizola¢niho systému.

V této souvislosti rovnéz pojednava o zpisobech méfeni a hodnoceni vibraci, nebot’
vlivem jejich G¢inkidl pii dlouhodobé expozici mize dochédzet k zavaznému poskozeni
hornich koncetin obsluhy, tzv. vibra¢ni syndrom rukou a pazi (HAVS), ktery postihuje
nervovou soustavu, klouby, kosti, svaly a krevni ob&h.

Expozice vibracim tedy pfedstavuje vyznamné riziko na pracovisti a ztohoto
divodu je snizovani nezadoucich mechanickych vibraci klicovym problémem pii navrhu
nového stroje ¢i zafizeni.

Je parné, Ze obsluhu stroje ochrdnime pied ucinkem vibraci nejlépe tak,
ze provedeme nekolik zdsadnich opatieni, jejichz zédkladem je vylouceni nebo podstatné
sniZeni hodnot vibraci pfimo na zdroji. Originalni opatieni na sniZeni vibraci a dalsi cilena
opatfeni na zdrojich vibraci jsou zpravidla nejucinnéj$i a nejefektivnéj$i. Moznosti
snizovani vibraci maji vSak svd omezeni, takze pouziti vibroizolac¢nich systémul
predstavuje mnohdy jedinou cestu, jak dosahnout pozadovanych parametrt stroje.

Prace je rozdélena do nckolika kapitol podle chronologie navrhu nového
vibroizola¢niho systému rucné vedenych strojii a zafizeni. U reprezentativnich vzorkd,
kterymi byly zvoleny harvestory, byla nejprve provedena specifikace charakteru vibraci
anasledné méfeni vibraci na jejich drzadlech. Pro dynamické analyzy a vypoctové
simulace harvestord, které jsou rovnéz soucasti této prace, byly ur¢eny dilezité dynamické
parametry vétve olivovniku evropského (Olea europaea) a uvedeny optimalni podminky
pti mechanické sklizni oliv harvestory.

Prace dale popisuje nékteré vyhody a nevyhody nové navrzenych variant
vibroizola¢niho systému, znichz ta nejvyhodnéjsi byla implementovana do zvoleného
zafizeni, které bylo poté jako celek optimalizovano na zdkladé dynamické analyzy
a vypoctové simulace provoznich podminek.

Vysledky kvantitativniho vyhodnoceni minimalizace vibraci na zakladé¢ meéteni
kinematickych veli¢in na drzadlech funkéniho vzorku zvoleného zatizeni zhotoveného
podle navrhu optimalizovaného feSeni vibroizola¢niho systému jsou taktéz soucasti této
prace a mohou slouzit k dalsi inovaci ruéné€ vedenych strojl a zatizeni.

Klic¢ova slova

Vibrace, méfeni vibraci, ru¢ni naradi, harvestor, inovace
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Annotation

This dissertation thesis deals with the theory of vibration measurement
and vibration risk assessment as well as with the health effects of hand-arm vibration
which comes from the use of hand-held power tools and machinery. It also treats of the
methods of reducing these vibrations because of too much exposure to hand-arm vibration
can cause hand-arm vibration syndrome (HAVS) which affects the nervous system, joints,
bones, muscles and blood circulation.

Exposure to hand-arm vibrations emitted from power tools represents a significant
occupational health risk, that is why the vibration reduction of undesirable mechanical
vibrations is a key challenge in the process of designing a new machine or equipment.

It is obvious, in case we perform a number of key precautions, which are based
on elimination, or significant reduction of vibrations values directly to the source, it can
cause the best protection of the operator from the effect of vibration of the machine.
The original precautions to reduce vibration and other aimed precautions at the sources
of vibration are generally the most effective and efficient. Methods to reduce vibration,
however, have limitations, so use of the vibration isolation systems is often the only way
to achieve the required machine parameters.

The thesis is divided into several sections according to design chronology of a new
vibration isolation system of hand-held tools and machinery. First of all, the character
of vibration specifications and subsequent vibration measurements on the handles was
performed for representative hand-held power tools so called harvesters. The important
dynamic parameters of the olive tree limb (Olea europaea) were identified for dynamic
analysis and computer simulation of harvesters which are also part of this work as well
as given the optimum conditions for mechanical harvesting of olives.

The thesis also describes some advantages and disadvantages of design of the new
vibration isolation variants, of which the best was implemented into the selected harvester.
It was then optimized as a whole based on dynamic analysis and computer simulation
of operating conditions.

The results of quantitative evaluation of vibration minimization based
on measurement of the kinematic variables of the handles on the selected functional
machine, which was made in accordance with the design of the optimized vibration
isolation system, are also part of this thesis and can be used to further innovation of hand-
held power tools and machinery.

Keywords
Vibration, Vibration Measurement, Hand-held power tools, Harvester, Innovation
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Seznam symboli, zkratek a termint

HAYV (Hand Arm Vibration) - vibrace ruky a paze

WBYV (Whole Body Vibration) - vibrace celého téla

VWEF (Vibration Induced White Finger) - nemoc bilych prstt

HAVS (Hand Arm Vibration Syndrome) - vibra¢ni syndrom ruky a paze

CTS (Carpal Tunnel Syndrome) - syndrom karpélniho tunelu

EMG - elektromyografie

RTG - rentgenové vysetieni

CT (Computed Tomography) - poc¢itacova tomografie

PDF (Print Document File) - typ pocitacového souboru s koncovkou*.PDF

FFT (Fast Fourier Transformation) - rychla Fourierova transformace

FRP (Fruit Removal Percentage) [%]

SGS - Studentska grantova soutéz

MKP - metoda konecnych prvkil

DVD (Digital Versatile Disk) - format digitalniho optického datového nosice
Full HD - format videa s rozliSenim 1080 prokladanych fadkt

GSTIFF - integra¢ni metoda s variabilnim pofadim a proménnou velikosti kroku
MS (Root Mean Square) - efektivni hodnota

3D (three dimensional) - trojrozmérny

X,, ¥,» Z, - hlavni sméry vibrace pfenaSené na ruce

a,,,. - efektivni hodnota frekvenéng vazenych zrychleni vibraci ve sméru osy x, [m/s’]
a,,, - efektivni hodnota frekvenén€ vazenych zrychleni vibraci ve sméru osy y, [m/s’]
a,,. - efektivni hodnota frekvenéné vazenych zrychleni vibraci ve sméru osy z, [m/s’]
a,, - souhrnna hodnota frekvenéné vazenych zrychleni vibraci [m/s’]

a,, - souhrnna hodnota zrychleni vibraci pii 7 -té ¢innosti [m/s’]

a,, - efektivni hodnota zrychleni naméfena v i -tém tetinooktdvovém pasmu [m/s’]
a,,; - velikost zrychleni vibraci naméfend v j -tém nameéru [m/s°]

a,, - pramérna velikost zrychleni vibraci [m/s’]

A(8) - denni expozice vibracim [m/s’]

A(8), - dil&i expozice vibracim [m/s’]

T - celkova denni expozice vibracim [h]

T, - referen¢ni doba osmihodinové denni smény [h]

T, - doba trvani i -té ¢innosti [h]

t; - doba méfeni j -t¢ho naméru [h]

t - celkova doba méieni [h]

W, - charakteristika frekven¢niho vazeni pro vibrace pfenaSené na ruce [-]

W,. - vahovy Cinitel pro i -té tietinooktavoveé pasmo [-]

N - pocet ndmért [-]

F(f) - periodicka budici sila [N]

f - frekvence [Hz]

v(f) - vysledna rychlost vibraci [m/s]

Z(f) - volna vstupni mechanick4 impedance [N s/m]

- A LT
n ;FFESITI‘[\III\‘CI‘H(QAWLJNIVERZITAV LIBERCI xi B



Diserta¢ni prace

By, - absorbovany vykon [W]

@ - fazovy posun mezi budici silou a rychlosti vibraci' [°]

m;, m,, m,, my, m, - hmotnosti jednotlivych ¢lenti dynamické soustavy [kg]
k;, k., k,, k;, k, - hodnoty tuhosti jednotlivych ¢lenti dynamické soustavy [N/m]
b., b, b,, b, b, - hodnoty tlumeni jednotlivych ¢lenti dynamické soustavy [N s/m]
X, ¥, z - hlavni osy kartézského soutadného systému

dm - elementarni hmotnost [kg]

w - uhlova rychlost otaceni klikového hiidele [rad/s]

n - otacky klikového hiidele [min™]

o, 0,, 0, - napéti [MPa]

£, &, & -pomérna deformace [-]

r - polohovy vektor [m]

¥ - zrychleni [m/s’]

M - Poissonovo cislo [-]

R’ - hodnota spolehlivosti [-]

E,. | - kinetickd energie prvni ¢asti vétve [J]

E,. , - kineticka energie druhé ¢asti vétve [J]

& - pomérny Gtlum [-]

p - hustota dfeva [kg/m’]

k,, - tuhost drzadla [N/m]

k, - tuhost samotné vétve [N/m]

ky, - tuhost prvni ¢asti vétve [N/m]

ky, - tuhost druhé ¢asti vétve [N/m]

b, - tlumeni drzadla [N s/m]

b, - tlumeni samotné vétve [N s/m]

b,, - tlumeni prvni ¢asti vétve [N s/m]

b,, - tlumeni druhé ¢asti vétve [N s/m]

Q, - vlastni frekvence netlumenych kmiti samotné vétve [rad/s]

Q -vlastni frekvence netlumenych kmitii vétve pii zavéSeném harvestoru [rad/s]
Q, - vlastni frekvence tlumenych kmitl vétve pii zavéSeném harvestoru [rad/s]
f - vlastni frekvence netlumenych kmitd vétve pti zavéSeném harvestoru [Hz]
f; - vlastni frekvence tlumenych kmiti vétve pfi zavéSeném harvestoru [Hz]
E - modul pruznosti v tahu dfeva olivovniku [MPa]

i - pfevodovy pomér [-]

i, - pomer ramen |[-]

J - kvadraticky moment prifezu vétve [m*]

vvvvv
Vv v

Vv ey

! Téz se nékdy nazyva faze.
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vvvvv
N2
vvvvv

N2

z, - vychylky jednotlivych ¢lentt dynamické soustavy [m]

z,, - vychylka haku [m]

z, - vychylka vétve [m]

z,, - vychylka drzadla [m]

z,, - vychylka motoru [m]

z, - vychylka vyvazku [m]

z, - vychylka pifevodovky [m]

z¢ - vychylka stfedniho ¢lenu [m]

Zcq - vychylka klikového ¢epu 1 [m]

Zcg, - vVychylka klikového ¢epu 2 [m]

z ,, - vychylka vyvazku setrva¢nych sil od posuvnych hmot 1. fadu [m]
z ,, - vychylka vyvazku setrvaénych sil od posuvnych hmot 2. fadu [m]
Zxis Zxas Zxs - Vychylky kinematické vazby mechanismu [m]

Zxot» Zxoo - Prvni a druhd harmonické slozka vychylky z, [m]

Zxio1> Zx10o - Prvni a druhd harmonicka slozka vychylky z,, [m]

Zxao1s Zxa0p - Prvoi a druhd harmonicka slozka vychylky z,, [m]
Ziso1s Zxsen - Prvni a druhd harmonicka slozka vychylky z,, [m]

Zg1s Zxas Zxs - Tychlosti kinematické vazby mechanismu [m/s]

z, - rychlosti jednotlivych ¢lenii dynamické soustavy [m/s]

z,, - rychlost haku [m/s]

z, - rychlost vétve [m/s]

z,, - rychlost drzadla [m/s]

z,, - rychlost motoru [m/s]

z, - rychlost vyvazku [m/s]

Z, - rychlost ptevodovky [m/s]

Z¢ - rychlost stfedniho ¢lenu [m/s]

Zee - rychlost klikového ¢epu 1 [m/s]

Zcg, - rychlost klikového ¢epu 2 [m/s]

Z ,, - rychlost vyvazku setrvac¢nych sil od posuvnych hmot 1. fadu [m/s]
z ,, - rychlost vyvazku setrvaénych sil od posuvnych hmot 2. fadu [m/s]
Zy1s Zxas Zxy - rychlosti kinematické vazby mechanismu [m/s]

Zyots Zxoy - Prvni a druhd harmonické slozka rychlosti z, [m/s]

Zxio1> Zx10o - prvni a druha harmonicka slozka rychlosti z,, [m/s]

Zya01> Zxoa0y - Prvni a druhd harmonicka slozka rychlosti z,, [m/s]

Xv H n
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Zxso1s Zx302 - Prvni a druhd harmonicka slozka rychlosti zZ,, [m/s]
Z, - zrychleni jednotlivych ¢lent dynamické soustavy [m/s’]

Z,, - zrychleni haku [m/s?]

Z, - zrychleni vétve [m/s?]

Z, - zrychleni drzadla [m/ s7]

Z,, - zrychleni motoru [m/s’]

Z, - zrychleni vyvazku [m/s?]

%, - zrychleni prevodovky [m/s’]

Z¢ - zrychleni stfedniho ¢lenu [m/s°]

%1 - zrychleni klikového Gepu 1 [m/s’]

Zegy - zrychleni klikového epu 2 [m/s’]

Z,, - zrychleni vyvazku setrvac¢nych sil od posuvnych hmot 1. fadu [m/s?]
Z ,, - zrychleni vyvazku setrva¢nych sil od posuvnych hmot 2. fadu [m/ s7]
Zx1s Zxas Zxs - zrychleni kinematické vazby mechanismu [m/s’]
Zxo1> Zxo, - prvni a druhd harmonicka slozka zrychleni z, [m/ s’]

Z 1010 2100 - Prvoi a druhd harmonicka slozka zrychleni z,, [m/ s’]
Z 015 Zxa0o - Prvni a druhd harmonické slozka zrychleni z,, [m/s?]
%301 Zxags - PIVNI a druhd harmonicka slozka zrychleni z,, [m/s’]
D - primér vétve [m]

[ - délka vétve [m]

[, - délka prvni ¢asti vétve [m]

[, - délka druhé ¢asti vétve [m]

[, - délka ojnice [m]

[, - délka ojnice 1 [m]

ln, - délka ojnice 2 [m]

[, - délka paky 1 [m]

l,, - délka paky 2 [m]

[, - délka paky 3 [m]

Y - vzdalenost osy kliky od osy z

r, - délka ramena 1 [m]

r, - délka ramena 2 [m]

a - vzdalenost ¢epu A od osy otaceni klikového hiidele ve sméru osy z [m]
b - vzdalenost Cepu A od osy z ve sméru osy x [m]
¢ - vzdalenost ¢epu D od ¢epu H ve sméru osy z [m]
d - vzdalenost ¢epu D od osy z ve sméru osy x [m]

Vvoev

Vvoev A%

Tesy - vzdalenost t€ZiSté ojnice 1 a téZisté Cepu haku [m]

A% A%

Tesy - VZdalenost t€ZiSt€ ojnice 2 a téZisté Cepu vyvazku [m]

Vvoev A%

Tesy - Vzdalenost t€ZiSté ojnice 2 a téZisté Cepu motoru [m]

A% A%

b5 - vZzdalenost t€ziSt€ paky 1 a tézisté cepu A [m]
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A%

A%

7. - vzdalenost osy otaceni klikového htidele a klikového ¢epu [m]
7., - vzdalenost osy otaceni klikového hiidele a klikového ¢epu 1 [m]

7., - vzdalenost osy otaceni klikového hiidele a klikového ¢epu 2 [m]

Vv oew
WV
2%

A%

m, - hmotnost prvni ¢asti vétve [kg]

m, - hmotnost druhé ¢asti vétve [kg]

m, - hmotnost tieti ¢asti vétve [kg]

m,, - efektivni hmotnost prvni ¢asti vétve [kg]

m,, - efektivni hmotnost druhé ¢asti vétve [kg]

m,,, - hmotnost prvni hmoty dynamického modelu vétve [kg]

m,, - hmotnost druhé hmoty dynamického modelu vétve [kg]

m,, - hmotnost motoru [kg]

m,, - hmotnost ty¢e s hakem [kg]

m,, - hmotnost drzadla [kg]

m, - hmotnost ojnice [kg]

m,, - hmotnost ojnice 1 [kg]

m,, - hmotnost ojnice 2 [kg]

myp, - hmotnost paky 1 [kg]

m,, - hmotnost paky 2 [kg]

m,, - hmotnost paky 3 [kg]

m , - hmotnost vyvazku [kg]

m,. - hmotnost klikového hfidele [kg]

m,,, - hmotnost modifikovaného klikového htidele [kg]

m ,, - hmotnost vyvazku setrvacnych sil od posuvnych hmot 1. fadu [kg]

m ,, - hmotnost vyvazku setrvacnych sil od posuvnych hmot 2. fadu [kg]

m, - redukovana hmotnost klikového hiidele do stfedu klikového ¢epu 1 [kg]
M., - redukovana hmotnost klikového htidele do stfedu klikového cepu 2 [kg]
M, - red. hmotnost modifikovaného klikového hiidele do stiedu klikového ¢epu 1 [kg]
M,, - red. hmotnost modifikovaného klikového hiidele do stiedu klikového cepu 2 [kg]
M, - redukovana hmotnost ojnice 1 do stiedu cepu haku [kg]

M. - redukovana hmotnost ojnice do klikového ¢epu 1 [kg]

M4y - redukovana hmotnost ojnice 1 do klikového cepu 1 [kg]
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M gz, - Tedukovand hmotnost ojnice 2 do klikového ¢epu 2 [kg]
m,., - redukovand hmotnost ojnice 2 do stfedu ¢epu vyvazku [kg]
My, - tedukovand hmotnost ojnice 2 do stfedu ¢epu motoru [kg]
m ,», - redukovand hmotnost paky 1 do cepu A [kg]

mg,, - redukovand hmotnost paky 1 do ¢epu B [kg]

mgp, - redukovana hmotnost paky 2 do ¢epu B [kg]

mp, - redukovana hmotnost paky 2 do ¢epu C [kg]

mp; - redukovana hmotnost paky 3 do ¢epu C [kg]

mp, - redukovana hmotnost paky 3 do ¢epu D [kg]

m,, - hmotnost vyvazku klikového htidele [kg]

m,, ..., - hmotnost harvestoru [kg]

A - amplituda tieseni [m]

a,,(w) - amplituda zrychleni drzadla [m/s’]

a,,,(®) - amplituda zrychleni motoru [m/ ]

a,,,(®) - amplituda zrychleni haku [m/s*]

a,,(w) - amplituda zrychleni vétve [m/s?]

Vo (@) - amplituda rychlosti drzadla [m/s]

v,0(@) - amplituda rychlosti motoru [m/s]

v, (@) - amplituda rychlosti haku [m/s]

v, (@) - amplituda rychlosti vétve [m/s]

Zpo (@) - amplituda vychylky drzadla [m]

Z,0 (@) - amplituda vychylky motoru [m]

Z,, (@) - amplituda vychylky haku [m]

z,,(w) - amplituda vychylky vétve [m]

¢, (w) - fazovy posun vychylky drzadla [°]

@, (w) - fazovy posun vychylky motoru [°]

@, (w) - fazovy posun vychylky haku [°]

¢, (w) - tazovy posun vychylky vétve [°]

@ - thel pootoceni klikového hiidele [°]

Fo y Fryy Fryy Fry - vazbova sila [N]

F, - vysledna sila na rdm harvestoru, ke kterému jsou pfipojena drzadla obsluhy [N]
D F - souget viech sil od propruzeni [N]

z F, - soucet sil, které nemaji charakter propruzeni, ¢i razt (hnaci sila apod.) [N]

A -logaritmicky dekrement [-]

Z - pracovni zdvih harvestoru [mm]

M - matice hmotnosti soustavy [N]

K - matice tuhosti soustavy [N/m]

B - matice tlumeni soustavy [N s/m]

F, - vektor potencialnich budicich sil soustavy [N]

% - vektor zrychleni [m/s?]

mm — A
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z - vektor vychylky [m/s]

z - vektor vychylek [m]

Arys 4 - RMS hodnota zrychleni motoru [m/s?]
Apys » - RMS hodnota zrychleni drzadla [m/ s’]

1, - vibroizola¢ni i€innost mechanismu drzadla [-]
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

1 Uvod

V pracovnim procesu je obsluha Casto vystavena ucinkiim mechanickych vibraci,
které jsou disledkem dynamickych sil vznikajicich pfi provozu stroji nebo zatfizeni. Tyto
vibrace maji negativni dopad na lidsky organismus, nebot’ pii jejich dlouhodobém
pusobeni mize dojit i k trvalému poskozeni zdravi.

Provoz prevazné vétSiny ru¢niho néfadi (napfi.: pily, sbijecky, brusky, nytovacky,
lesticky, vrtaci a bouraci kladiva, travni sekacky aj.) je spojen s nadmérnymi vibracemi,
které se prenaseji na ruce a paze obsluhy a vznika tak zna¢né riziko onemocnéni cév, nervla
a pohybového apardtu hornich koncetin. Z tohoto divodu jsou vibrace jednim
z vyznamnych hygienickych rizik na pracovisti a jejich velikost a doba expozice je dana
ptislusnymi hygienickymi predpisy.

Za tucelem snizeni nepfiznivého UCinku vibraci na lidsky organismus vyvijeji
vyrobci ruéné vedenych strojii a zafizeni stale G¢innéj$i vibroizolaéni systémy. Znaéné
usili rovnéz vénuji vyvazovani mechanismt pohonu ak¢nich ¢lenti. Ob¢ skupiny téchto
opatieni jsou vzdjemné kombinovany a z ekonomického hlediska se hledaji nejvyhodné;si
varianty. Zatimco vyvazovani mechanismi je v fad¢ pifipadi omezeno prostorovou
zastavbou, negativnim zvySovanim celkové hmotnosti zafizeni a zejména zvySenim
vyrobnich nakladii, vibroizolacni systémy ru¢niho nafadi jsou realizovany v rozmanitych
konstrukénich podobach. Lze je ¢lenit na pasivni a aktivni podle toho, jestli je za ic¢elem
vibroizolace do systému energie pfivadéna ¢i nikoliv. V podstatné vétsi mife jsou v praxi
vyuzivany konstrukce pasivni, do jejichZ problematiky spada i predmét této disertacni
prace.

2 Cile disertac¢ni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je komplexni navrh plivodniho vibroizola¢niho
systému ruén¢ vedenych strojii a zafizeni s dominantni slozkou vibraci. Navrhované feseni
ma vykazovat kvalitativné vyssi vibroizolaéni schopnost nez maji dosud za timto ti¢elem
pouzivand opatieni.

K dosazZeni tohoto cile byla provedena analyza charakteru vibraci nékterych ru¢né
vedenych strojii a zafizeni s dominantni slozkou vibraci. Jako reprezentativni vzorek byl
vybran harvestor, tedy zafizeni urené pro mechanickou sklizeii ovoce prostrednictvim
vibraci ptfivedenych na vétev nebo kmen stromu.

Systém kvantifikace 0¢€inkli vibraci na lidskou obsluhu byl zaveden dle
hygienickych norem a ustalenych postupt vyrobce.

Nasledny navrh vibroizolacniho systému a jeho implementace do zvoleného
zafizeni byl optimalizovan na zaklad¢ dynamické analyzy a vypoctové simulace za tic¢elem
dosazeni nizkych hodnot vibraci na drzadlech pii zachovani nizké hmotnosti a bez vétSich
ekonomickych nékladl pfi jeho realizaci.

Podle zvoleného navrhu byl zhotoven funkéni vzorek, na kterém byly ovéfeny
vlastnosti vibroizola¢niho systému a provedeno kvantitativni vyhodnoceni minimalizace
vibraci na zaklad¢é méteni kinematickych veli¢in na drzadle.
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3 Vibrace a jejich ucinky na lidsky organismus

Za vibrace se oznacuje pohyb télesa nebo prostiedi, jehoz jednotlivé body kmitaji
kolem rovnovazné polohy. Fyzikalné se vibrace charakterizuji obvykle frekvenci,
amplitudou, rychlosti a zrychlenim. Z praktickych divodii se nejcastéji meii a hodnoti
velikost zrychleni vibraci a hladina zrychleni vibraci. Zakladni veli¢inou pfi méfeni vibraci
je ekvivalentni hladina zrychleni vibraci, kterd vystihuje primérnou hladinu zrychleni.

V nejobecnéj§im piiblizeni mizeme na c¢loveéka pohlizet jako na mechanickou
soustavu slozenou z dil¢ich hmot, tuhosti a mechanickych odport vykazujici fadu
rezonancnich oblasti. Pokud je clovék vystaven u€inkim vibraci, dochdzi mezi nim
a zdrojem vibraci k interakci, kterd je vyrazné ovlivnéna reakci organismu, nebot’ zavisi
nejen na silové vazbé tohoto spojeni, ale také na poloze téla a koncetin vzhledem ke sméru
vibraci, mistem a velikosti plochy, pies kterou se vibrace pienaseji do lidského organismu.

Expozice intenzivnim vibracim je spojena s nepfijemnym subjektivnim vjemem
nepohody, ktery muize byt posuzovan z psychologického nebo fyziologického hlediska.
Obecné vibrace vyvolavaji celkovou Unavu organismu, kterd ma za nasledek snizeni
pozornosti, zpomalené a zhorSené vnimani, pokles motivace a sniZzeni pracovni vykonnosti.

I kratkodoba expozice Cclovéka intenzivnim vibracim je obecné spojena
s nepiiznivou odezvou lidského organismu. Dlouhodoba expozice pak miize vyvolat trvalé
poskozeni organismu obsluhy, kdy dochédzi k vyskytu riznych ptiznakli onemocnéni
postihujicich cévy, nervy, kosti, klouby, svaly nebo vazivové tkané.

Zvlastni pozornost si zasluhuji mechanické razy charakterizované vysokymi
hodnotami zrychleni, které vyvolava ottesy lidského organismu. Na rozdil od proménnych
vibraci se béhem mechanického razu vyvijeji v lidském téle velké dynamické sily, které
mohou vyvolat jeho akutni poskozeni. Uéinky vibraci a razti na &lovéka se sleduji
s ohledem na zajiSténi komfortu, pracovni vykonnosti nebo zdravi exponovanych osob.

3.1 Rozdéleni vibraci

Utinkim mechanickych vibraci je vystaven ¢lovék pii mnoha &innostech,
kdy ptichéazi do kontaktu s vibrujicim strojem ¢i zatizenim. Pokud se jednd o ru¢né vedené
stroje a zafizeni, jakymi jsou napf. sbijecky, fetézové pily, kfovinofezy apod., maji vibrace
vliv pfevazné na ruce a paze obsluhy, tzv. HAV (Hand Arm Vibration). V pfipadé,
ze Clovek sedi nebo stoji na vibrujici podlaze nebo sedacce, je tinek vibraci témer na celé
jeho télo, tzv. WBV (Whole Body Vibration).

Podle zplisobu a mista pienosu vibraci na ¢lovéka rozeznavame:

e vibrace pfenasené na ruce, posuzované ve frekvencnim rozsahu od 8 Hz do 1 kHz,

e vibrace pienasené zvlastnim zpisobem, na hlavu, patef, rameno atp. posuzované
ve frekven¢nim rozsahu od 1 Hz do 1 kHz,

e celkové vertikalni vibrace o kmitoctu niz§im nez 0,5 Hz, které vyvolavaji nemoci
z pohybu,

e celkové vibrace v budovach, posuzované v frekven¢nim rozsahu od 1 Hz do 80 Hz,

e celkové horizontalni nebo vertikalni vibrace, posuzované v kmito¢tovém rozsahu
0,5 Hz az 80 Hz.

] riy TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
m = \A/ Fakulta strojni



Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Podle ¢asového pribehu rozdélujeme vibraéni signdly na:

vibracni signaly
[
I |

deterministické nahodné
[ [
I | I |
periodické neperiodické stacionarni nestacionarni
harmonické

slozité periodické

Obr. 1: Vibracni signaly
Zdroj: [42], s. 84.

deterministické signaly - tyto signdly Ize matematicky popsat a urcit tak jejich hodnotu
v daném case podle jejich dosavadniho pritbé¢hu. Tyto signaly se dale d€li na periodické
a neperiodické. Periodické signaly lze poté dale rozdélit na signaly harmonické a signaly
slozité periodické.

harmonické signaly - deterministické signaly, které 1ze popsat sinusovou (kosinusovou)
funkei.

slozité periodické signaly - lze je popsat funkci, kterd se v pravidelnych intervalech
opakuje. Tyto signaly jsou typické pro vétSinu strojnich zatizeni.

neperiodické signaly - 1ze je popsat matematickou funkci. Jedna se napt. o prechodové
signaly, jejichz typickym zastupcem je napif. doznivani nebo piechod zjedné wrovné
signalu na druhou apod..

nahodné signaly - méni se nepiedvidatelnym zpisobem. Nelze je popsat matematickou
funkci. Ndhodné signély se déle déli na staciondrni a nestacionarni.

stacionarni signaly - takové nahodné signaly, které maji stabilni statistické parametry.
Stabilita je sledovana predevsim u stfedni hodnoty, smérodatné odchylky, statistického
rozdéleni, autokorelaéni funkce? atd..

nestacionarni signaly - takové ndhodné signaly, které maji vySe uvedené statistické
parametry nekonstantni.

Realn¢ vibracni signaly naméfené na strojich v sobé obsahuji jak slozku
deterministickou, tak i ndhodnou. Deterministicka slozka je ddna periodickymi budicimi
signaly, ndhodna pak vlivy, jejichZ vznik a vyvoj nelze s urcitosti piedpokladat, nebo které
souviseji s chybami métfeni a nedokonalosti analyzy.

* autokorelaéni funkce - = korelace (vzajemny vztah) mezi jednotlivymi hodnotami dasové fady.
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3.2 Méreni a hodnoceni expozice vibracim pirenaSenym na ruce

Evropska smérnice 2002/44/EC? definuje hlavni pozadavky na bezpe¢nost a zdravi
obsluhy strojii a zafizeni vcetné specifickych pozadavki tykajicich se vibraci. Mezi tyto
pozadavky patii téZ povinnost vyrobce ru¢niho nafadi, ktery dodava své produkty na trh
Evropské unie, oznacit v parametrech vyrobkli namétené hodnoty zrychleni vibraci.

Me¢éteni téchto hodnot se provadi podle metod, které udavaji platné normy [1] a [2].
Pro pneumatické a neelektrické naradi plati norma EN ISO 8662 [6] a pro elektrické naradi
je to CSN EN 60745 [8].

Vibrace pfenasené na ruce se musi méfit pfistroji, které spliuji pozadavky podle
CSN EN ISO 8041 [7]. Zpracovani naméfenych signald se nasledné provadi podle normy
CSN ISO 18431-1 [5].

3.2.1 Snimace pro méreni vibraci

Velikost vibraci 1ze obecné popsat tfemi méfitelnymi veli¢inami, a to vychylkou,
rychlosti ¢i zrychlenim. Vybér snimace zrychleni je obecné uréen piedpokladanou
velikosti vibraci, pozadovanym frekvencnim rozsahem, fyzikalnimi vlastnostmi povrchu,
na kterém se méfi, a v neposledni fadé na prostredi, ve kterém se ma pouzit.

Pokud méfime zrychleni vibraci, jsme poté schopni integraci naméfeného signalu
v ur¢itém Casovém intervalu ziskat rychlost, resp. vychylku vibraci.

Snimacem vibraci je velmi Casto akcelerometr, ktery musi byt schopen odolat
vibracim v ur€itém rozsahu velikosti. V praxi jsou nejvice rozsifeny piezoelektrické
snimace, pro své vyhodné vlastnosti, kterymi jsou napf.:

e jednoducha konstrukce,
necitlivost na magnetické pole,
mechanicka odolnost,
velky dynamicky rozsah,
malé rozméry a nizkd hmotnost.

Naproti tomu mezi nevyhody patfi:
e nizka uroven vystupniho signalu (nutno pouzit zesilovac vcéetné napajeciho zdroje),
e vyssi pofizovaci cena méticiho fetézce.

Tyto snimace jsou zalozeny na piezoelektrickém jevu, kdy ucinkem zrychleni
kmitavého pohybu pfedmétu, ke kterému je pfipojen snimac, dochazi k pohybu vnitini
hmoty snimace, a tak k deformaci piezoelektrického krystalu, kterd vyvola elektrické
nap¢ti pfimo umérné zrychleni vibraci. Vzhledem k tomu, Ze toto napéti byva obvykle
malé a mohlo by vlivem dlouhého kabelového vedeni dojit k jeho ztraté, je nezbytné jej
nasledné zesilit pomoci zesilovact, které jsou obvykle soucasti métici aparatury.

V normé [2] je doporudeno, aby zakladni rezonanéni frekvence® snimace byla vice
nez pétkrat vyssi, nez nejvyssi sledovana frekvence. U vibraci pfendSenych na ruce tento
pozadavek odpovida frekvenci vétsi nez 5 kHz.

’ Tato smérnice byla do evropské legislativy implementovéna 6. &ervna 2005.
# Zakladni rezonanéni frekvence (nékdy se také oznacuje jako ,;rezonanéni frekvence piipevnéni snimace®)
se nema zaménovat s rezonancni frekvenci akcelerometri.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Pro minimalizaci pravdépodobnosti zkresleni stejnosmérnym posuvem’ vlivem
vybuzeni ptechodovych déji by mély byt u piezoelektrickych snimact zakladni rezonanéni
frekvence mnohem vyssi, idedln¢ vice nez 30 kHz.

3.2.2 Umisténi a orientace snimacu

Snimac¢e by mély byt pfipevnéné k vibrujicimu povrchu takovym zptisobem,
ktery nenarusuje praci s mechanizovanym zafizenim a sdm neovliviiuje vibrace objektu.
Z toho vyplyva, Ze hmotnost snimace by méla byt co mozna nejmensi® a jeho tchyt by mél
zajistit plochou frekvenéni charakteristiku v rozsahu méfenych frekvenci, aby méfeny
signal nebyl nadmérné zesilovan ¢i tlumen. Pro optimalni umisténi a orientace snimact
zrychleni je dilezita znalost predepsaného uchopeni naradi. Snimace by nemély omezovat

provozni postupy obsluhy.

Pro mnoh4a mechanizovand nafadi byla pro méfeni vibraci podle [2] a dalSich
mezinarodnich norem stanovena specificka mista a sméry méfeni, ze kterych je mozno
v konkrétnim ptipad¢ vychazet. VySe zmiflovand norma si neklade za cil pfesn¢ definovat
méfici mista na vibracnim zafizeni, kterd se musi striktné dodrZovat, ale slouzi spiSe jako
navod a doporuceni.

V takovych ptipadech, zvlasté u ruc¢nich mechanizovanych néfadi s postrannimi
rukojetémi, jako jsou uhlové brusky a zejména tehdy, jsou-li rukojeti pruzné ulozené,
se doporucuje, aby se snimace zrychleni umistily na dvou mistech, po obou stranach ruky.
K odhadu expozice vibracim se pak pouzije primérnd hodnota ztéchto dvou meéteni
vibraci. V téch pfipadech, kdy se ru¢ni naradi drzi obéma rukama, je nutné provést méteni
zrychleni vibraci na obou rukéach soucasné.

Pokud drzadlo mechanizovaného naradi ma na vnéjsi strané mekké oblozeni, budou
vibracni pfenosové vlastnosti tohoto oblozeni zavislé na sile, kterou ptisobime na drzadlo.
V takovych ptipadech se musi postupovat velmi pecliveé s cilem zajistit, aby méteni nebylo
ovlivnéno pruznym materidlem. Neni-li pruzné obloZeni mysleno na rukojeti za Gcelem
snizeni expozice vibracim, pak se pi1 méfeni bud’ odstrani pruzny material pod snimacem,
nebo se snimac upevni pomoci sily, kterd stla¢i pruzny material.

Pruzné¢ materialy na drzadlech mechanizovanych naradi nejsou obecné urceny
ke snizeni vibraci, ale spiSe k zajisténi spolehlivého uchopeni.

Velikost vibrace pfendSené na ruce se méii ve tfech na sobé kolmych smérech
X,,¥, a z,, které jsou pfesné definovany normou’.

Zakladni veli¢inou pro popis velikosti vibrace je efektivni hodnota frekvenéné
vazeného zrychleni ve tfech téchto smérech, tedy a,,, , a,,, a a,,, .

> Stejnosmé&my posuv nastava u piezoelektrickych snimagd, které jsou vystaveny velmi vysokym zrychlenim
o vysokych frekvencim, kdy je signal vibraci zkreslen tak, ze se v ném objevuji nepravdivé piidavné
nizkofrekvenéni slozky. Stejnosmérnému posuvu lze predejit pouzitim napf. mechanického filtru. Vyskyt
stejnosmérného posuvu se nejprve zaznamena v nizkofrekvenéni oblasti pod frekvenci razii; z tohoto divodu
1ze stejnosmérny posuv zpravidla detekovat pomoci frekvenéni analyzy signalu vibraci.

¢ Cim vétsi je hmotnost piipevnénd k povrchu rukojeti, tim vétsi bude uginek. Je-li celkova hmotnost
akcelerometru a tichytu mala v porovnani s hmotnosti mechanizovaného nafadi (méné nez 5 %), lze ucinek
zanedbat. Vice v [2].

7 Norma [1] specifikuje obecné pozadavky na méfeni a uvadéni expozice vibracim pienasenym na ruce a dale
stanovuje filtr frekvenéniho véazeni a filtr omezeni pasma pro moznost jednotného porovnani méteni
ve frekvencnim rozsahu 8 Hz az 1.000 Hz. Norma plati pro periodické signaly a stochastické nebo
neperiodické vibrace. Provizorné lze pouZit i pro buzeni opakovanymi razy.

' Fakulta strojni 5 Bl
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Pii méfenich vibraci miize byt orientace soustavy soufadnic stanovena vzhledem
k biodynamické® ¢&i bazicentrické soustavé soutadnic (Obr. 2), jejiz po&atek je napiiklad
na vibrujicim zatfizeni, rukojeti nebo ovlddacim zatizeni sevieném rukou.

b) poloha ,,oteviené* dlan¢ (v této poloze ruka tlaci dolt na kouli)

Obr. 2: Osy méteni

—— Biodynamicka soustava souiadnic
—————— Bazicentricka soustava soufadnic

Zdroj: [1], s. 9.

Vibrace by se mély pifednostné méfit ve tfech smérech soucasné. Postupna méteni
v kazdém ze tfi smérd jsou pfipustna za predpokladu, Zze ve vSech tfech méfenich jsou
podobné provozni podminky. Méfeni se musi provadét na vibrujicim povrchu co mozna
nejblize stfedu oblasti uchopu stroje nebo naradi.

Velicina, kterd kombinuje vSechny tifi sméry zrychleni vibrace se nazyvéa tzv.
souhrnna velikost vibraci a,, a urci se dle vztahu (1)

2 2 2
a,, = \/ahwx + ahwy + Az > (1)
kde a,., a,,, a,, Jsou efektivni hodnoty frekventn€ vazenych zrychleni vibraci

ve sméru osy x,, V,, z,.Jednotky téchto hodnot jsou [m/s?].

¥ Pocatek biodynamické soustavy soutadnic je ve hlavé treti zaprstni kosti (distélni hlavice). Smér z, (tj. osa
ruky) je stanoven v podélné ose tfeti zaprstni kosti a je orientovan kladné smérem k distalnimu konci prstu.
Smér x;, je kladny v dopfedném sméru, kdy je ruka v normalni anatomické poloze (dlan smétuje dopiedu).
Smér y, je kladny ve sméru patého prstu (palce). V praxi se nejcastéji pouziva bazicentricka soustava
soufadnic, kdy se soustava nato¢i v obecné roving y - z tak, Ze smér y,, je rovnobézny s osou rukojeti.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Acceleration ay, (m/s?)
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Obr. 3: Ptiklady namétenych hodnot zrychleni vibraci bézného ru¢niho naradi
Zdroj: [39], s. 12.

@ @

V nékterych piipadech vSak tfiosd méfeni nemusi byt moznad ¢i nezbytna.
V takovych situacich norma [1] pozaduje, aby se k ziskani odhadu souhrnné hodnoty
vibraci vynésobily vysledky méfeni v jednom nebo dvou smérech vhodnou konstantou.
Hodnota této ndsobici konstanty méa byt mezi hodnotou 1 pro nafadi s vysoce dominantni
slozkou vibraci’ a hodnotou 1,7, kdy naméfeny smér reprezentuje vibrace ve tfech
smerech. Pokud se maji pouzit vysledky méfeni vjednou sméru, pak to musi byt
dominantni smér. Ptiklady namétenych hodnot zrychleni vibraci bézné dostupného ruéniho
naradi jsou na obr. 3.

? Smér vibraci je dominantni, pokud kazda z hodnot vibraci v obou nedominantnich smérech je niZ§i nez
30 % hodnoty vibraci v dominantnim sméru.
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3.2.3 Filtry pro frekvenéni vaZzeni a omezeni pasma

Meéfeni frekvenéné vazeného zrychleni a,, vyzaduje pouziti filtru frekvencniho
vazeni a filtru na omezeni padsma. Frekvencni vazeni W, odrazi pfedpokladany vyznam
riiznych frekvenci na pripadné poskozeni ruky'’. Frekvenéni vazeni Ize zajistit:

e analogovymi filtry,

e digitalni filtraci ¢asového signalu,

e pouzitim vahovych Ciniteld na spektra pasmové analyzy v tietinooktdvovych
pasmech'' nebo pasmech uzsich.

Rozsah vyuziti namétfenych hodnot k predikci poSkozeni rukou je omezen
na pracovni frekven¢ni rozsah pokryty oktdvovymi pasmy 8 Hz az 1.000 Hz (tj. jmenovity
frekvencni rozsah 6,3 Hz az 1.250 Hz). Horni a dolni pasmové propusti filtru omezuji vliv
frekvenci vibraci vné tohoto rozsahu na namétfenou hodnotu. Filtr frekvenéniho vézeni
a filtr na omezeni pasma lze realizovat analogovymi ¢i digitdlnimi metodami. Kftivka je
znazornéna na obr. 4.

Dalsi podrobnosti o filtrech a parametrech frekven¢niho vazeni jsou uvedeny v [1]
a [7]. Je dulezité, aby digitdlni metody, jako je analyza digitalni filtraci a rychlou
Fourierovou transformaci byly schopné nalezité zajistit pfesnou analyzu v celém rozsahu
frekvenci pokrytém tretinooktavovymi pasmy od 6,3 Hz do 1.250 Hz. Analyzy by mély
poskytnout dobré rozliSeni na nizkych frekvencich a dostatecné vysokou frekvenci
vzorkovani, aby se ziskaly pfesné udaje na vysokych frekvencich.

Je dulezité¢, aby se pii FFT analyzach pouzivala casovda okénka. U spojité
pracujicich rotacnich a tidernych naradi s rotacnim pohybem je ¢asto vhodna Hanningova
okénkova funkce. U nafadi srazy, kde je Cetnost razli (rdzy za sekundu) niz$i nez
desetindsobek frekvencniho pfirtistku tzkopasmové analyzy, by se mély uvazit jiné
okénkové funkce. V pfipad¢ velmi nizké frekvenci razli napt. kdy je Cetnost razd rovna
nebo je niz8i nez prirastek frekvence, se doporucuje analyza pomoci spouste
a exponencialniho ¢asového okénka.

o 1 e
= i
5 / ~.
N A \\
z / N
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E M= =
>O // .
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/ ~
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1 2 4 8 16 31,5 63 125 250 500 1000

frekvence f[Hz]

Obr. 4: Ktivka frekven¢niho vaZeni W, pro vibrace prendSené na ruce

Zdroj: Vypracovano podle [1], s. 13.

' Tiebaze neni pravdépodobné, Ze frekvenéni zavislosti odezvy ruky na vibrace jsou stejné ve viech tiech
smérech méfeni, dosud se nedoporucuje provadét rozdilné frekvencni vazeni pro rizné smery.
' Oktava - interval mezi dvéma frekvencemi, které maji frekvenéni pomér rovny dvéma.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

3.2.3.1 Piepocet udaji z tiretinooktavovych pasem na frekven¢né vazené zrychleni

Jako alternativu k pouziti filtru W, lze pro ziskdni odpovidajiciho frekvencné

vazeného zrychleni pouzit efektivni hodnoty zrychleni z tfetinooktdvové analyzy. Efektivni
hodnotu frekvencné vazeného zrychleni a,, 1ze poté vypocitat podle nasledujiciho vztahu

Ay = Z(Whi Ay, )2 > (2)

1
kde W, je vahovy Ccinitel pro i-té tfetinooktdvové pasmo a a, je efektivni hodnota
zrychleni naméfena v i -tém tetinooktavovém pasmu [m/s’].

Zakladni frekvencni rozsah je tvofen tfetinooktavovymi frekvencemi od 6,3 Hz
do 1.250 Hz. Nasledny vypocet hodnoty a,,6 podle rovnice (2) musi tedy zahrnovat

vSechna tfetinooktavové pasma uvnitt tohoto rozsahu.

3.2.4 Frekven¢ni analyza

V ptipad€ jakychkoliv pochybnosti o kvalit¢ naméfeného signédlu zrychleni je
uzitené mit informaci o frekvencni analyze, kterd nadm poskytne piehled napf.
o dominantnich ¢i harmonickych frekvencich, a tim ndm mize pomoci pfi identifikovani
ucinnych opatfeni na sniZeni vibraci. Pokud je tieba zjistit frekvencni spektra zrychleni
kmitavého pohybu drZzadel ruéné vedenych strojii a zafizeni pii své typické Cinnosti,
provadi se frekvencni analyza v tfetinooktdvovych pasmech piredepsanych rozsazich
sttednich frekvenci. Kromé frekvenéné vazenych hodnot zrychleni vibraci je zadouci
uvadét i(nevazené) efektivni hodnoty v tfetinooktavovych pasmech ve frekvencnim
rozsahu méficiho zafizeni.

Frekvenc¢ni analyza je tedy zadouci hned z n¢kolika divodu:

e Uzkopasmova frekvencni analyza miize napomoci pii identifikovani mechanismi
vyvolavajicich vibrace a miize technikim poskytnout prostiedek ke snizeni vibraci
na problémovych frekvencich;

e informace o spektru (hlavn¢ analyza s konstantni Sitkou pasma) mize byt uzitecna
pro odhaleni chyb: pfebuzeni nebo stejnosmérny posuv (evidentni na nizkych
frekvencich) a problémy s pfipevnénim snimace (evidentni na vysokych
frekvencich);

3.2.5 Doba trvani méreni vibraci

M¢éieni by mélo predstavovat primér za interval, ktery je reprezentativni
pro typické pouziti mechanizovaného naradi, stroje nebo pracovniho postupu. Tam, kde je
to mozné, by mél méfici interval zac¢inat ve chvili, kdy se ruce pracovnika poprvé dostanou
do styku s vibrujicim povrchem stroje a koncit pii jeho pieruseni. Tento interval miize
obsahovat kolisani velikosti vibraci a miize dokonce zahrnovat casové Gseky bez expozice
vibracim. Podle moznosti je tfeba, aby se béhem dne provedla fada meéfeni, ktera
se nasledné¢ zprimérinuji tak, aby se postihlo kolisani vibraci béhem dne.
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Primérna velikost vibraci z fady N zaznamii zrychleni vibraci je dana vztahem (3)

€)

kde a,, je zrychleni vibraci naméfené v j-tém zaznamu a ¢, je Cas méfeni j-t¢ho

zaznamu.

Celkové doba méfeni ¢ se poté urci ze vztahu (4)

t=ZN:tj. (4)

Expozice vibracim trvaji €asto po kratké intervaly, které se béhem dne nékolikrat
opakuji. Nejkratsi pfipustnd doba trvani méfeni zavisi na charakteru signalu, méticim
vybaveni a pracovnich charakteristikéch.

Celkova doba méfeni'” by méla trvat nejméné 1 minutu. Pfed jednim méfenim
o del$i dobé trvani se ma dat prednost spiSe urcitému poctu kratkodobych ndméri.
Pro kazdou ¢innost by se mély ziskat alesponn tfi naméry, jejiz celkovd doba je tedy
minimalné¢ 1 minuta. Pokud méfeni probiha v ¢asovém intervalu, kdy je ruka ve styku
s vibrujicim povrchem stroje, hodnoti se celkova doba kontaktu za den. Pokud se vibrace
promé&iuji za cely pracovni cyklus, je celkovad denni doba expozice vibracim 7' jednoduse
dana sou¢inem doby trvani cyklu a poctem cykli za den.

3.2.6 Vypocet denni expozice vibracim

Denni doba trvani expozice vibracim je celkova doba, po kterou jsou ruce obsluhy
stroje exponovany vibracim béhem pracovniho dne. Denni expozice vibracim A(8) se urci

z velikosti zrychleni vibrace a doby expozice podle vztahu (5) Stejné jako zrychleni
vibraci, tak 1 denni expozice vibracim maji stejné jednotky [m/s?].

A®) =a,, - | )

kde a;,, je souhrnnd hodnota zrychleni vibraci [m/s*], 7 je celkovd denni expozice

vibracim [h] a T}, je referenc¢ni doba osmihodinové denni smény [h].

Pokud je osoba vystavena vice nez jednomu zdroji vibraci (napf. pouziva dva
¢i vice druhil rznych néfadi nebo provadi vice ¢innosti denn€), pak se jedné o tzv. dil¢i
expozice vibracim A(8),, jejichz hodnoty ziskdme ze vztahu (5) stim rozdilem,

ze dosazujeme dil¢i velikosti zrychleni a casy jejich expozic. Vypocet celkové denni
expozice vibracim A(8) se pak provadi podle vztahu (6).

A®)= [Sa6) = |- Fa, T, ©)

kde a,, je souhrnna hodnota zrychleni vibraci ziskana pfi i -té ¢innosti, n je pocet dil¢ich

¢innosti a 7, je doba trvani i -té ¢innosti.

Hodnoty denni expozice vibracim lze snadno odecist ptimo z grafu (Obr. 5).

12 j. poget namérd vynasobeny dobou trvani jednoho méfeni.

]| T TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
; / ’T"“\i\‘ Ita stre ‘?‘j H”



Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni
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Obr. 5: Graf pro snadné urc¢eni denni expozice vibracim

Vyznam barevnych poli:
A(8) < 2,5 m/s%. Denni hodnota vibraci je pod limitem. Neni tieba pfijimat opatfeni ke sniZeni vibraci.
A(8) = 2.5 - 5.0 m/s%. Denni hodnota vibraci je nad limitem. ZvySené riziko onemocnéni operatora

spojené s vibracemi. Ve smérnici 2002/44/EC [71] naleznete pokyny pro snizeni nebezpeci
plynoucich z vibraci.

A(8) > 5.0 m/s?. Denni hodnota vibraci pfekracuje limit. Zkrat'te pracovni dobu anebo pouzivejte stroj
s niz§imi vibracemi.
Zdroj: [39], s. 41.

3.2.7 Hodnoceni expozice vibracim

Hodnoceni expozice vibracim, jak je popsdno v normé [1], je zalozeno vylucné
na méteni velikosti vibraci v mistech jejich pfenosu do rukou obsluhy a na stanoveni dob
jejich expozice.
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Diserta¢ni prace

Je zfejmé, Ze pro komplexni posouzeni rizika vlivu vibraci na lidsky organismus by
bylo zapotiebi uvazovat i s ptidavnymi Ciniteli, jako jsou sily stisku a pfitlaku vyvijené
obsluhou, poloha ruky a paze, smér vibraci, podminky prostfedi (teplota, vlhkost,...) atd.
Vyse uvedena norma vsak nestanovuje navod k hodnoceni téchto ptidavnych Ciniteld.

V ¢ervnu roku 2005 vstoupily v platnost nové smérnice Evropské unie 2002/44/ES
[71], které kromée jiné¢ho nafizuji maximalné povolené limity expozice vibracim za osmi
hodinovou pracovni sménu a nasledné i ¢asové limity pro urcité hodnoty zrychleni vibraci.
Pro denni expozici vibracim je to 5 m/s” a pro diléi expozici 2,5 m/s”.

V Ceské republice je ochrana pied nepfiznivym plisobenim hluku a vibraci obecné
upravena zakonem & 258/2000 Sb. v platném znéni". Nejvyssi ptipustné hodnoty hluku
a vibraci jsou stanoveny v navazujicim nafizeni vlady ¢. 148/2006 Sb. Podle ustanoveni
§ 18 tohoto natizeni vlady plati, ze zaméstnavatel provadi hodnoceni rizika na zakladé
znalosti udaji o predpokladané mife zat€ze vibracim apodminek uZivani zafizeni
uvadénych vyrobcem. Hodnoceni rizika na zéklad¢é znalosti tdaji uvadénych vyrobcem
nenahrazuje méfeni. Hodnoceni a méteni vibraci se provadi pravidelné a dale vzdy, pokud
dojde ke zméné podminek prace. Pro sjednoceni postupu organi hygienické sluzby byl
vydan ,,Metodicky navod pro méteni a posuzovani hluku v pracovnim prostiedi a vibraci®,
véstnik MZ CR ¢&. 1/2002. Vlastni metody méfeni a hodnoceni vibraci jsou ve smyslu
par. 21 NV ¢&. 502/2000 Sb. obsazeny v &eskych technickych normach CSN EN ISO 5349-
1 [1], CSN EN ISO 5349-2 [2], CSN ISO 2631-1 [3] a CSN ISO 2631-2 [4].

Pfi hodnoceni neptiznivého plisobeni vibraci pfenasenych na ¢lovéka se povazuje
za rozhodujici zplsob pienosu, dominantni smér a frekvence vibraci. Frekvence vibraci
se sleduje zejména proto, aby se omezilo nepfiznivé plsobeni vibraci na rezonanc¢nich
frekvencich lidského organismu. Déle je pii hodnoceni rizika vibraci nutno,
aby zaméstnavatel prihlizel zejména k:

e qrovni typu a dobé trvani expozice vcetné expozice pierusovanym vibracim

a opakovanym raziim,

e piipustnym expozicnim nebo hygienickym limitim stanovenym pro dané druhy
vibraci,
e Uc¢inkiim vibraci na zdravi a bezpecnost mladistvych zaméstnanct, téhotnych Zen,
kojicich Zen a matek do konce devatého mésice po porodu,
e nepfimym uCinkim na bezpecnost zaméstnance vyplyvajicim z interakci mezi
vibracemi a pracovnim mistem nebo dal§im zatizenim,
e vytvafeni podminek k zajisténi bezpecné prace a bezpecnych pracovist s vyuzitim
informaci poskytnutych vyrobci pracovnich zatizeni,
moznosti zavadéni technickych zatizeni ur¢enych ke snizeni expozice vibracim,
rozsiteni expozice celkovym vibracim nad osmihodinovou pracovni dobu,
podminkam prace spojenym s expozici vibracim, zejména chladové zatézi,
piislusnym informacim, které vyplyvaji ze zdravotniho dohledu a dostupnym
publikovanym informacim.

v

1 Vlada natizuje podle § 108 odst. 3 zakona &. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o zménd
nekterych souvisejicich zakont, k provedeni § 30, 32 a § 34 odst. 1 a podle § 134c odst. 7 zékona €. 65/1965
Sb., zakonik prace, ve znéni zakona ¢. 155/2000 Sb. Timto nafizenim se stanovi nejvyssi pfipustné hodnoty
hluku a vibraci pro pracovisté, pro chranény venkovni prostor, chranéné vnitini prostory staveb a chranéné
venkovni prostory staveb a zplisob méfeni a hodnoceni téchto hodnot. Emisni hodnoty hluku stanovi zvlastni
pravni predpisy. Pojmy, jakoz i definice a oznaceni veli¢in jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1 k tomuto nafizeni.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

3.3 Utinky vibraci pfenasenych na ruce a paZe obsluhy

Pro pfenos vibraci na ruce je dilezité, Ze ¢innost s vibrujicimi ndstroji vyzaduje
aktivni svalovou praci hornich koncetin. ZvySené napéti svalstva omezuje Gtlum vibraci
aty se snadnégji Sifi rukou a predloktim do celé paze. Pienos vibraci tedy ovliviiyje sila
stisku naradi nebo jiného vibrujiciho predmétu, at’ uz je zpisobena jeho vahou, tvarem
rukojeti apod. Pro pfenos vibraci je dale vyznamné postaveni paze a ruky, resp. kloubu
zapéstniho, loketniho a ramenniho pfi praci a smér ptisobeni vibraci.

Je pravdépodobné, Ze kontaktni sily mezi rukou a oblasti tchopu ovliviiuji energii
vibraci, kterd se pfenasi na ruku. Piestoze tyto u€inky nejsou plné prozkoumany, bylo vSak
jiz zjiSténo, Ze expozice razim vyvolava veétsi sily v oblasti tchopu neZ expozice
vibracim'*. Je mozné, Ze budouci normy budou vyzadovat uréeni téchto sil. Tam kde je to

vvvvv

3.3.1 Vztah mezi expozici vibracim a ucinky na zdravi

Utinky expozice Glovéka vibracim pfend$enym na ruce v pracovnich podminkach
mohou byt ovlivnény nasledujicimi ¢initeli:
e smérem vibraci pfenaSenych na ruce,
e metodou préce a zrucnosti obsluhy,
e v¢kem jednotlivee nebo jakymkoliv Ciniteli predispozice jeho/jeji télesné konstituce
nebo zdravi,
e dobou prace, pracovnim tempem a klidovymi prestdvkami, kdy se naradi odklada
stranou nebo se drzi za volnobéznych otacek atd.,
e typem a stavem vibrujiciho stroje, ru¢niho naradi a ptipojeného prislusenstvi nebo
opracovavanym predmétem,
e kontaktnimi silami, jako jsou sily stisku a pfitlaku, kterymi obsluha piisobi rukama
na natradi nebo opracovavany predmét.
e polohou ruky a paze a polohou téla béhem expozice vibracim (thly v zapésti, lokti,
ramennich kloubech),
plochou a umisténim ¢asti rukou, exponovanych vibracim,
klimatické podminky a dalsi Cinitele ovliviiujici teplotu rukou nebo téla,
onemocnéni ovlivitujici krevni obéh,
latky ovliviujici periferni obé&h, jako je nikotin, urcité latky a chemikalie
v pracovnim prostiedi.

Vlivem ucinka vibraci na ruce a paze, tzv. HAV (Hand Arm Vibration) mize
dochdzet k zadvaznému poskozeni hornich koncetin. Toto komplexni poskozeni se nazyva
vibrac¢ni syndrom rukou a pazi, tzv. HAVS (Hand Arm Vibration Syndrome), a postihuje
nervovou soustavu, klouby, kosti, svaly, krevni obéh rukou, zapésti a pazi.

Hlavnimi symptomy HAVS jsou:

e brnéni a ztrata citu v prstech,
e ztrata sily v rukach (sniZzend schopnost zvedat nebo nosit té¢zké véci),
e v zimé a ve vlhku konce prsti nejprve zbélaji a poté zCervenaji a boli.

' Vice napt. v [23].
!> Mezinarodni norma na méfeni sil stisku a piitlaku ruky se jiz pfipravuje.
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Diserta¢ni prace

Odezva lidského té€la na HAV zavisi na velikosti mechanickych vibraci, které jsou
nejéastéji udavané ve zrychleni [m/s’], a na frekvenci [Hz]. Cas vystaveni se uéinku
vibraci je také velmi dilezitou hodnotou pro odhad lidského poskozeni. Nadmérna
expozice vibracim pfenaSenym na ruce miiZze vyvolat poruchy krevniho ob&hu v prstech,
perifernich nervii a pohybového aparatu ruky a paze. Odhaduje se, Ze 1,7 % az 3,6 %
pracovnikl v evropskych zemich a USA je exponovano potencialné Skodlivym vibracim
prenaienym na ruce'®. Postizeni cév a zmény na kostech a kloubech v disledku vibraci
prendsenych na ruce se v mnoha zemich odskodnuji jako nemoc z povolani.

3.3.2 Postizeni cév

Postizeni cév rukou se pficita predevSim pusobeni vibraci o frekvenci vyS$si
nez 30 Hz. Plsobeni vibraci vede k poklesu elasticity cév a k naruSovani krevniho ob&hu
tim, Ze zptsobi v&tsi vasokonstrikéni'’ odpovéd’ cév na chlad, proto si pracovnici
vystaveni vibracim pfendSenym na ruce mohou stézovat na epizody zblednuti nebo zbéleni
prstl, spousténé zpravidla expozici chladu. Tato postizeni, zplUsobené docasnym
prerusenim krevniho ob&hu v prstech, se nazyva Raynaudiiv fenomén'®, traumatické
vasospastické onemocnéni nebo téZ profesionalni traumaticka vasoneur6za a novéji nemoc
bilych prstd, tzv. VWF (Vibration Induced White Finger) (Obr. 6).

Obr. 6: Ruce pti nemoci bilych prsti (VWF)
Zdroj: [17],s. 5.

K objektivizaci béleni prstii se pouziva nékolik laboratornich vySetieni. VétSina
z nich je zalozena na provokaci zbé€leni chladem a na méfeni teploty kiize na prstech nebo
krevniho ob¢hu a tlaku v prstech pfed, béhem a po prochlazeni rukou a pazi.

10 Zdroj: [1].
7 Vasokonstrikce - projevuje se snizenim pritoku krve a zmensenim prokrveni.
'8 podle Maurice Raynauda, francouzského 1ékaie, ktery jej poprvé popsal v roce 1862.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Onemocnéni cév z vibraci délime na tfi stadia':

I. stadium lehké vasospastické - se zpomalenym navratem krve do postizenych prsti
po provokaci chladem. Projevuje se parestéziemi pii praci s vibrujicimi
nastroji. Onemocnéni je lehké, pfevazné reverzibilni. Vytazeni z rizika
vibraci se nepoklada za nutné.

II. stadium  pokro¢ilé vasospastické - projevuje se zachvaty bilych ¢i mrtvych prsti,
tzv. Raynaudovym fenoménem. Po chladovém podnétu dochdzi velmi
rychle k vasospazmu se zbélenim prsti a jejich necitlivosti. Prsty jsou
studené, voskové bilé azslamové Zluté. Zpocatku byvaji postiZzeny jen
Spicky prstl, pozdéji celé prsty. Palce byvaji vzhledem ke kvalitnéjsimu
cévnimu zéasobeni oproti ostatnim prstim postiZzeny jen vyjimecné. Také
toto stadium je jeSté reverzibilni, odezniva vSak Casto n¢kolik let.

III. stadium  vasoparalytické - dochdzi k ochrnuti hladkého svalstva cévni stény,
coz se projevi zhorSenim krevniho ob¢hu a cyanézou. Kiize je chladna,
pii poranéni se Spatné hoji, mohou byt pfitomny i trofické zmény (ztenceni
kaze, ztrata ochlupeni, zmény na nehtech). Toto stadium je jiz ireverzibilni.

3.3.3 Neurologické poruchy

Pracovnici exponovani vibracim pfendSenym na ruce mohou vykazovat zndmky
a pfiznaky kompresivnich neuropatii, pocitovat mravenceni a tupost v prstech a rukou,
snizeni normalniho taktilniho a tepenného Citi, jakoZz 1 zhorSeni jemné motoriky. Jako dalsi
ucinek vibraci prendSenych na ruce l1ze na kiizi na koneccich prsti rovnéz zjistit snizené
vibracni ¢iti. S pokracujici expozici maji tyto pifiznaky tendenci se zhorSovat a mohou
narusovat pracovni vykonnost i mimopracovni aktivity.

Maé se zato, Ze ergonomické stresory puisobici na ruku a zapésti (opakované
pohyby, usilovné svirani rukojeti, nevhodna pracovni poloha) mohou v kombinaci
s vibracemi u pracovnikli pouzivajicich vibrujici naradi zpusobit syndrom karpalniho
tunelu®’, ktery vznika dlouhodobym ttlakem stfedového nervu (nervus medianus) v oblasti
zapesti, kde nervy, cévy a devét Slach ohybaci (flexorti) prsti prochazeji ziZzenym mistem
pod zépéstnimi vazy v prostoru nazyvaném karpdlni tunel (canalis carpi). Pokud je v tomto
prostoru z né¢jakého divodu mélo mista, vznika utlak, ktery se nejdiive projevi postizenim
sttedového nervu, ktery fidi citlivost a pohyblivost celé ruky aovlada svaly a Slachy
spojujici ruku apazi s piedloktim. Utlak miZe vzniknout také napf. mechanickym
poskozenim (poranéni zapésti), po zadnétech Slach a vazi uvnitt zapésti, které pak otecou
a stlaci prochézejici nerv. DalSimi moznymi pfi¢inami vzniku tohoto problému jsou
hormonalni zmény (uzivani antikoncepce, té¢hotenstvi, menopauza) - mohou podporovat
zadrzovani tekutin, které vyprovokuji ¢izhorSi pfiznaky této nemoci. Také cukrovka,
snizena ¢innost §titné Zlazy nebo revmatoidni artritida mohou vyvolat tyto pfiznaky.

19 Zdroj: [57].
2% Syndrom karpalniho tunelu, tzv. CTS (Carpal Tunnel Syndrome).
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Diserta¢ni prace

3.3.4 Postizeni pohybového aparatu
3.3.4.1 Kosti a klouby

Pomoci radiologickych®' studii byly odhaleny vysoké prevalence™ vakuol a cyst™
v kostech rukou a zdpésti pracovniki exponovanych vibracim. Nadmérny vyskyt
osteoartroz”* v zapésti a lokti, jakoZ i kostnaténi v mistech §lachovych upond, vétsinou
v lokti, byly zjistény prevazné u horniki, cestait a délniki v kovopriimyslu exponovanych
razim a nizkofrekvencénim vibracim (< 50 Hz). Existuje vSak malo dikazli o zvySené
prevalenci degenerativnich poSkozeni kosti a kloubti hornich koncetin u pracovniki
vystavenych expozici vibracim na stiednich a vysokych frekvencich, vznikajicich pii praci
s napft. fetézovymi pilami a bruskami. Vysvétlenim pro vyssi vyskyt poskozeni kloubu
a kosti u pracovnikii obsluhujicich uderna naradi mize byt t¢zkéd fyzickd prace, usilovné
svirani rukojeti a rizné biomechanické faktory.

Klinické i laboratorni projevy artréz, zpusobenych praci s vibrujicimi ndstroji
a zafizenimi, jsou totozné jako u artr6z jiného ptivodu. Charakteristicka byva lokalizace
artrozy, artrotickymi zménami byva postiZzen kloub, na ktery se pfenasela energie vibraci
a zmény byvaji Casto stranové asymetrické. Kostni cysty se klinicky neprojevuji a byvaji
ndhodnym nélezem na rentgenovych snimcich rukou jako ovalna projasnéni se zfetelnym
lemem. Vzéacnéjs$i nekrozy drobnych kiistek ruky byvaji provdzeny bolesti a zduienim
v postizeném misté a poruchou hybnosti v oblasti zapésti.

3.3.4.2 Svaly

U pracovnikll dlouhodob& exponovanych vibracim muiZe dochazet ke svalové
slabosti, bolesti v rukou a pazich, popt. si mohou stézovat i na snizenou svalovou silu.

Téz bylo zjisténo, ze s expozici vibracim souvisi také oslabeni stisku ruky a mozna
dal3i postizeni, jakymi jsou napf. tendinitida® a tendosynovitida®® na hornich kon&etinach,
kdy je Slacha ve svém pribchu na pohmat bolestiva, zdufela, podobné¢ i okolni mekké
tkané. U nékterych jedincti mize svalova inava zpusobit dokonce pracovni neschopnost.

3.3.4.3 DalSi postiZeni

Kromé téchto ptiznaklt HAVS zplsobuje také velmi ¢asté poruchy spanku vlivem
bolesti v rukach, zapéstich, loktech, pazich a ramenech. Pro v€asné odhaleni ptiznakt
HAVS je doporuceno dochazet na pravidelné 1ékarské prohlidky obsahujici celou fadu
testd dle norem [16], [14] a [15]. V pfipad¢ zanedbani mize toto poskozeni zplsobit
vaznou invaliditu.

! Radiologie - 1ékatsky obor, ktery vyuziva ionizujiciho zateni k uréeni diagndzy & pii 16¢b& nemocného
(invazivni radiologie). Pro radiologii je charakteristické, ze vyuziva rentgenového zareni nebo ionizujiciho
zafeni z uzavienych zaricu.

22 Prevalence - jeden ze zakladnich ukazateld v epidemiologii a epizootologii, je podil poétu jedinct trpicich
danou nemoci a pocétu vSech jedincil ve sledované populaci.

3 Cysta - abnormalni dutina ve struktufe kosti.

** Osteoartréza - degenerace kosti a kloubl.

> Tendinitida — zanét §lachy.

2% Tendosynovitida — zanét §lachy a pochvy §lachové.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

3.4 Volna vstupni mechanicka impedance soustavy ruka-paze

Abychom byly schopni popsat pohyb soustavy ruka-paze pti kinematickém buzeni
jako jeji odezvu na kmitajici silu plsobici na ruku v zavislosti na frekvenci, byla v normé
[10] zavedena veli€ina, kterd se nazyva tzv. volna vstupni mechanickd impedance, jejiz
znalost je nezbytné nutnd piinavrhu avyvoji nejen zafizeni na snizeni vibraci
a ochrannych prostfedkli, aleizkuSebnich zafizeni k méfeni vibraci na drzadlech
mechanizovanych nafadi. Volna vstupni mechanicka impedance je obecnd komplexni®’

aurdi se ze vztahu (7) jako podil periodické budici sily F(f) ptisobici na frekvenci f
k vysledné rychlosti vibraci v(f) na téze frekvenci za piedpokladu, Ze viechny ptipojujici
body soustavy jsou volné, tj. maji nulové vnéjsi pisobici sily. Sily vyvijené rukou
se obvykle popisuji ve formé sily stisku a sily p¥itlaku®.

Plati tedy, ze

(7

Slozky volné vstupni mechanické impedance v jednotlivych smérech jsou
definovany jako funkce frekvence v rozsahu 10+500 Hz pro stanovené polohy paze, sily
stisku a pfitlaku, praiméry rukojeti a intenzity buzeni. Déle se pii dalSich vypoctech tyto
slozky pouzivaji tak, jako by byly na sob¢& nezavislé.

Aby byl zohledn&n rozsah naméfenych hodnot na rukach sledovanych osob®,
udéavaji se pro kazdou frekvenci a pozadovany smér vzdy tfi hodnoty volné impedance.
Horni a dolni hodnoty urcuji rozsah nejpravdépodobnéjsich hodnot impedance. Stiedni
hodnota reprezentuje celkovou primérnou hodnotu impedance a urcuje cilovou hodnotu
pro vSechny aplikace. Tyto hodnoty lze vSak vyuzit pouze v ptipadech, které ptiblizné
odpovidaji rozsahu podminek méteni, tedy musi platit, ze

e sila stiskuje 305N,
e sila pfitlaku vyvijend rukou je 508 N 3
e vruce je drZzena rukojet’ kruhového priifezu o priméru 19 +45 mm, popt. rukojet’

nekruhového prifezu za piedpokladu, Ze nejmensi primér rukojeti je 19 mm

anejvetsi 45 mm,

e zapésti je v neutrdlni poloze, tedy bez flexe a extenze s odchylkou od této polohy
max. £15°.

e zrychleni vibraci max. 50 m/s”.

Hodnoty volné vstupni mechanické impedance, stejn¢ tak 1 grafy zavislosti téchto
hodnot na frekvenci, vyjadiené jako modul a fdze vzdy pro tii navzdjem kolmé translacni
sméry buzeni, které odpovidaji osam x,,y, a z, bazicentrické soustavy podle obr. 2, jsou

uvedeny viz. Priloha 2.

" Tzn., 7e ma redlnou a imaginarni &ast, a proto se s oblibou vyjadiuje jako modul a faze.

%8 Sila pritlaku se ¢asto nazyva vodici & piitlaéna sila.

¥ Tyto hodnoty byly odvozeny z vysledkii mé&feni impedance provedenych na skupinich osob muzského
pohlavi. Pro stanoveni hodnoty volné vstupni mechanické impedance soustavy ruka-paze u osob Zenského
pohlavi nejsou v soucasné dobé znamy dostatecné udaje.

%0 Studie uvadgji, ze vysledkem zvyseni sily stisku ruky je nariist modulu impedance, zejména na frekvencich
vyssich nez 50 Hz.

3! Bylo zjisténo, Ze s rostouci silou piitlaku dochézi k narGistu modulu impedance na nizsich frekvencich.
Pro sily pritlaku az do 150 N je mozno oc¢ekavat zménu hodnot impedance o méné nez 10 %.
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Diserta¢ni prace

3.4.1 Matematické modely systému ruka-paze

Simula¢ni modely jsou zadané pro moznost piedpoveédi dynamického chovani dané
soustavy. Lidské t€lo, jako mechanicky systém, se chova nelinedrné. Matematicky model,
ktery by presné¢ popisoval chovani takové soustavy jesté nebyl vytvofen a jisté
by se jednalo o velmi slozity model. Soustavu ruka-paze lze téZ nahradit soustavou
n¢kolika hmot, které jsou vzajemné propojeny pruznymi a tlumicimi prvky.

Pro usnadnéni matematického modelovani a stavby mechanickych analogii
soustavy ruka-paze, byly vytvoreny rizné¢ matematické modely o riizném stupni sloZitosti,
které jsou vsouladu sustanovenimi platné normy [10]. Tyto modely vSak svymi
hodnotami hmotnosti, tuhosti a tlumeni neodpovidaji fyziologické stavbé soustavy
ruka-paZze. NiZz§i hmotnosti modelu se vyskytuji blize bodu, kterym se pohyb zavadi
do modelu. Pro tento bod se predpoklada, Ze se nachazi na ruce.

3.4.1.1 Trihmotovy model volné impedance soustavy ruka-paze

Tento model volné impedance soustavy ruka-paze se tfemi stupni volnosti
je zndzornén na obr. 7 a jeho obecné usporadani plati pro kazdy ze tfi smért, ktery je
zaroven totozny sjednou z os bud x,, y, ¢iz, bazicentrické soustavy. Hodnoty

parametrii tohoto modelu pro vSechny tii sméry jsou udany v tab. I. Vypocet modulu
a faze volné vstupni impedance soustavy ruka-paze je k dispozici viz. Priloha 3.
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Obr. 7: Ttihmotovy model volné impedance soustavy ruka-paze
Zdroj: Vypracovano podle [10], s. 19.

Tab. 1: Hodnoty parametrii tifihmotového modelu soustavy ruka-paze
Zdroj: Vypracovano podle [10], s. 18.

Parametr Jednotka Smér vibraci
X Y Zh
m kg 0,0267 0,0086 0,0299
m, kg 0,486 0,3565 0,6623
ms kg 3,0952 3,2462 2,9023
ky N/m 4.368 27.090 5335
ky N/m 132 300 299.400
ks N/m 1.565 6.415 2495
b, N s/m 207,5 68 227,5
b, N s/m 18,93 51,75 380,6
bs N s/m 9,1 30,78 30,30
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

3.4.1.2 Ctyfhmotovy model volné impedance soustavy ruka-paZe

Dal$im modelem volné impedance soustavy ruka-paze je napi. model se Ctyfmi
stupni volnosti (Obr. 8), jehoz hodnoty parametrii pro tii sméry odpovidajici osam
x,,y, a z, bazicentrické soustavy jsou udany v tab. 2. Vypocet modulu a faze volné

vstupni impedance soustavy ruka-paze je k dispozici viz. Priloha 4.
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Obr. 8: Ctyihmotovy model volné impedance soustavy ruka-paze
Zdroj: Vypracovano podle [10], s. 24.

Tab. 2: Hodnoty parametrt ¢tyfhmotového modelu soustavy ruka-paze
Zdroj: Vypracovano podle [10], s. 23.

Parametr Jednotka Smér vibraci
Xh Yh Zh

m kg 0,0043 0,0091 0,019
m, kg 0,105 0,0544 0,0947
ms kg 0,566 1,42 0,655
my kg 4,304 3,62 4,29
ky N/m 88.800 650 300.000
ky N/m 1500 193.000 68.000
ks N/m 100 650 199
ky N/m 3.990 1.000 2.040
b, N s/m 678 115 591
b, N s/m 185 147 203
b N s/m 23,9 8 199
b, N s/m 349 1.000 239

3.4.1.3 Porovnani matematickych modelii soustavy ruka-paze

Nasledné pro lepsi predstavu o dynamickém chovani soustavy ruka-paze bylo
naobr. 9, obr. 10 a obr. 11 provedeno porovnani tiihmotového (Cervena kiivka)
a ¢tythmotového matematického modelu (modra kiivka) véetné¢ naméfenych hodnot volné
vstupni mechanické impedance soustavy ruka-paze (Cernd kiivka) pro vSechny tfi sméry
odpovidajici osam x,,y, a z, bazicentrické soustavy.
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Obr. 9: Porovnani modeli a hodnot mech. impedance soustavy ruka-paze ve sméru x,

—— mezni hodnoty
------ primérna hodnota

— 500
450
4001
= 350-
S 300-
g 250-
200-
150
1007525;;;;F?5=======,__; _
50-
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

frekvence f[Hz]

100
80+
60

faze [°]

-204
-40
-60+
-80+
-100 w T T w w \ \ T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

frekvence f[Hz]

Obr. 10: Porovnani modelt a hodnot mech. impedance soustavy ruka-paze ve sméru y,

—— mezni hodnoty
------ primérna hodnota
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Obr. 11: Porovnani modelt a hodnot mech. impedance soustavy ruka-paze ve sméru z,

—— mezni hodnoty
------ primérna hodnota

Z obr. 9 az obr. 11 je patrné, Ze vypocitané¢ hodnoty volné vstupni mechanické
impedance tfihmotového matematického modelu soustavy ruka-paze nejlépe kopiruji
ktivky naméfenych prumérnych hodnot volné vstupni mechanické impedance ve vSech
trech smérech x,,y, a z,. Z tohoto divodu byl tento matematicky model v této praci

nasledné vyuzivan pro dalsi vypocty a simulace.

3.5 Absorbovany vykon

Dal$im dilezitym parametrem, ktery se bézn€ pouzivd pro popis kmitajiciho
systému je tzv. absorbovany vykon, ktery obecné vyjadiuje celkovou disipovanou energii
systému za jednotku Casu. Jednotky absorbovaného vykonu jsou tedy [W]. Nekdy se téz
udava i tzv. mérny absorbovany vykon daného kmitajiciho systému, coz je veli¢ina, ktera
popisuje velikost jeho disipované energie za jednotku casu a dané frekvence. Jednotkou je
[WHz']. Vodbomné literatufe se mizeme setkat téZ is velidinou, kterd se nazyva
tzv. normovany absorbovany vykon, coz je v podstaté mérny absorbovany vykon déleny
hodnotou vykonové spektralni hustoty vstupniho zrychleni. Jednotkou normovaného
absorbovaného vykonu je [(W Hz")/((m s?)* Hz")] =[N m™ s°]. Absorbovany vykon
se vypocita ze vztahu (8) jako redlna ¢ast skalarniho soucinu budici sily a rychlosti vibraci,
kterou tato sila zpisobila.

Py = F(f)-v(f)cos(p), (8)

kde ¢ je fazovy posun mezi budici silou a rychlosti vibraci.
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Ze vztahu (8) je patrné, Ze absorbovany vykon dosahuje svého maxima prave tehdy,
je-li fazovy posun mezi budici silou a rychlosti vibraci roven nule. Naproti tomu, nulova
hodnota absorbovaného vykonu nastava tehdy, jeli fazovy posun roven pravé z/2.
V tomto piipadé se systém nachazi v Cisté elastickém rezimu a veskery vykon je piendsSen
zpét od vibrujiciho objektu ke zdroji vibraci.

Urceni absorbovaného vykonu miize byt provedeno bud’ v casové nebo frekvencni
oblasti. UrCeni v Casové oblasti vSak vyzaduje soucasné méieni sily a rychlosti v daném
case, kdezto ve frekvencni oblasti je zalozeno na vypoctu redlné slozky komplexniho
spektra skalarniho soucinu sily a rychlosti.

3.6 Dynamicka odezva Spicek prstii na vibrace

Znalost vlivh dynamické odezvy Spicek prsti na vibrace je velmi dilezitd
pro nasledny navrh tvaru a materialu drzadla. Touto problematikou se zabyva napft. prace
[82], ve které autoti dospéli k zavérim, ze odezvy Spicek prstl jsou frekvenéné a mistné
zéavislé na velikosti vibraci, které se prenaseji z vibrujiciho té¢lesa na btiska prsti. Vyrazny
vliv ma téz i velikost stlaceni btiSek prsti vibrujicim télesem.

Bylo zjisténo, ze vlastni frekvence Spicek prsti je piiblizné¢ 100 Hz a vzristéd
s rostouci hodnotou tohoto stlaceni. Pfi frekvencich vibrujiciho télesa blizkych vlastnim
frekvencim mékkych tkéni, dochadzi v prstech k deformacim cév a k moznému posSkozeni
krevniho ob&hu. Podkladem pro tyto tvrzeni bylo vytvofeni modelu, ktery se skladal
z prvniho ¢lanku prstu v podélném fezu, na jehoz biiSku byla umisténa vibrujici deska,
jejiz amplituda vibraci byla 0,5 mm apocatecni stlaceni biiska prstu touto deskou
odpovidalo hodnoté 2 mm.

Dale se ménila velikost frekvence kmitani desky v rozsahu 16 +500 Hz a sledovala

se dynamicka odezva jednotlivych partii mékkych tkani prsti v zavislosti na frekvenci
vibrujici desky (Obr. 12).

Obr. 12: Odezva $picek prstll na vibrace v podélném fezu pro Sest budicich frekvenci
Zdroj: [82], s. 43.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Z néslednych simulaci bylo zjiSténo, Ze pii pocatecnim stlaceni bifiska prstu
vibrujici deskou o hodnotu 2 mm je vlastni frekvenci prsti pfiblizné 125 Hz. Pii této
frekvenci byly vibrace mékkych tkdni prstl pfiblizné Ctytikrat vyssi nez vibrace desky.
Pti frekvenci vys$i nez 250 Hz jiz dochazelo k vibracim mékkych tkani prsti spiSe
v blizkosti jejich kontaktu se sty¢nou plochou vibrujici desky. Dal§im dilezitym
poznatkem je skutecnost, ze v celém rozsahu vyse zminénych hodnot frekvenci vibrujici
desky nebyla zaznamenana vyrazngjsi vibrace nehtového lizka, tedy jeho vlastni frekvence
se nachdzi mimo tento frekvencni rozsah. Z toho lze také predpoveédét, ze u prsti zmény
v krevnim obé&hu nastavaji nejdiive v mékkych tkanich btiska prstl, nez v cévach v okoli
nehtového lzka. Toto bylo téz potvrzeno fyziologickymi daty, které byly shromazdény
od pracovnikli majicich nemoc bilych prstl (VWF).

3.6.1 Vliv velikosti a tvaru drzadla na odezvu soustavy ruka-paze

Velikost a tvar drzadla ma vyrazny vliv na hodnotu velikosti kontaktni plochy ruky
a drzadla, a tim 1 na velikost pfenosu sil majici zdsadni vliv na biodynamickou odezvu
soustavy ruka-paze. Z toho tedy téz vyplyva, ze i velikost a rozlozeni kontaktniho tlaku
v ploSe mezi rukou a drzadlem pii jeho drzeni a vedeni jsou znacné zavislé na velikosti
vodici sily, sily stisku a priméru drzadla. Jak udava napt. studie [19], tak velikost modulu
1 faze volné vstupni mechanické impedance soustavy ruka-paze je velmi siln€ ovlivnéna
rozmérem sty¢né plochy drzadla a ruky pfti frekvencich nad 250 Hz. Obecné feceno, veétsi
primér drZadla ma za nasledek vétsi hodnotu volné vstupni mechanické impedance.

Naproti tomu pii frekvenénim rozsahu 63 az 200 Hz je vliv velikosti priméru
drzadla na velikost volné vstupni mechanické impedance pomérné maly. Vazebni sila mezi
vibrujicim nastrojem a systémem ruka-paze je obecn¢ slozena ze sil, které plisobi jednak
od nastroje, tak 1 biodynamickych sil, které vznikaji jako odezva soustavy ruka-paZe
na vibrace. Jak se da predpokladat, tak tato odezva zavisi nejen na hodnoté velikosti
vibraci, ale také na biodynamickych parametrech této soustavy. Bylo prokazano [69],
ze tyto biodynamickeé sily rozmisténé v rozli¢nych pozicich ruky se mohou vyrazné lisit.

Je zifejmé, ze vysoké hodnoty kontaktnich tlakt, které vznikaji jako disledek stisku
drzadla pifi jeho wuchopeni obsluhou stroje, mohou zplsobit nepiijjemné pocity
nebo dokonce 1 bolest. Kvili tomu téz velmi ¢asto dochazi k niz§i vykonnosti obsluhy
stroje &i dokonce k potencialnimu poskozeni tkani ruky™>.

Déle bylo zjisténo, ze hodnoty kontaktnich tlakG vzrastaji se vzrlstajicimi
hodnotami kontaktnich sil. Velikost $picek kontaktnich tlakli tak mize byt odhadovana
z linearni kombinace namétenych vodicich sil a sil stisku, kde vliv sily stisku je podstatné
vétsi nez vliv vodici sily. Maximalni hodnoty Spic¢ek kontaktnich tlakti se vyskytuji
pii drzeni relativng velkych priméra drzadel” vlivem jejich nerovnomérného uchopeni.
Naproti tomu malé priméry drzadel®® jsou charakteristické sice vysimi kontaktnimi
silami, které vSak vlivem rovnomérnéjSiho uchopu nezptisobuji takové Spicky kontaktnich
tlakd.

32 Vice viz. [20].
3 Praméry drzadel vice jak 45 mm.
3 Priméry drzadel mensi a rovny 30 mm.
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3.6.2 Vliv polohy ruky na drzadle na odezvu soustavy ruka-paze

Jak se da predpokladat, tak odezva jednotlivych mist soustavy ruka-paze je obecné
riznd, stejné tak i1 ptrenos sil. Napft. Spi¢ky prstl maji nizkou hmotnost a malo mekkych
tkani, coz se projevuje vyssimi vlastnimi frekvencemi. Pienos sil napiiklad zavisi
i na vzdalenosti jednotlivych casti ruky a paZe od téla, coz potvrdil 1 Scalise [69],
ktery naptiklad zjistil, Ze se znacné 1ii pfenos sil ve sméru z, u distalnich a proximalnich
kloubd prstd ruky. Dalsi studie® dale udavaji, 7e vliv polohy ruky na drzadle
na biodynamickou odezvu soustavy ruka-paze ve sméru x, je témét zanedbatelny kromé

velmi nizkych frekvenci, kdy ma zna¢ny vliv hodnota fdze mezi silou odezvy a rychlosti
vibraci. Jina situace vSak nastdva ve sméru z,, kde je tomu naopak. Tyto zna¢né rozdily

chovani soustavy v obou smérech ma nejspiSe za nasledek smér ptsobeni sily pfitlaku
vyvijené rukou na drzadlo. Poznamenejme, Ze pfi piisobeni vibrace ve sméru z,, plisobi

sily stisku 1 pfitlaku v témZe sméru. Naproti tomu pfi plisobeni vibrace ve sméru x, pisobi

sila pfitlaku ve sméru pohybu, kdeZzto sila stisku ve sméru z, .

3.6.3 Vliv materidlu drzadla na odezvu soustavy ruka-paze

V soucasné¢ dobé je velkym problémem nalézt v odborné literatufe vhodné
doporuceni pro volbu optimalnich vlastnosti drzadla zhlediska ergonomie. Obecné
se celkem c¢asto doporucuje, aby povrchy drzadel byly hladké a Iehce stlacitelné.

Argumentem pro toto doporuceni je, Zze pii drzeni mékkého povrchu drzadla
dochazi k rovnomérnéjSimu rozd€leni kontaktniho tlaku mezi drzadlem a rukou
v porovndni s tvrdym materidlem povrchu. Je vSak ziejmé, ze povrch drzadla nesmi byt
prilis mékky, jinak by dochdzelo kjeho poskozeni ostrymi predméty, ¢i kjejich
zamacknuti do pruzné vrstvy drzadla a moznému ndslednému zranéni obsluhy ru¢niho
nafadi. Vysledky studie [21] naptiklad ukézaly, ze pifi pokryti rukojeti vrstvou pénové
pryze dochazi v porovnani s tvrdou pryzi k nizsi svalové ¢innosti rukou®® a miize mimo
jiného dochazet i ke zmirnéni vibraci.

4 Obecna opatreni pro sniZeni vibraci drzadel

Cilem minimalizace vibraci na drzadlech je snaha dosazeni zdravotné bezpecnych
hodnot zrychleni. Jedna o systémové feSeni, které zahrnuje zdroj vibraci, pienosovou cestu
1 samotného pracovnika.

Zéakladni pozadavky na nizké emisni hodnoty vibraci se musi uplatnit
Jjiz pti konstrukci a vyvoji strojnich zafizeni, nebot’ priméarni opatieni aplikovana piimo
ve zdrojich vibraci jsou zpravidla nejucinnéj$i. Béhem konstrukéniho procesu je tieba
disledné vyuzit technickych a technologickych moznosti k zabranéni vzniku a pienosu
nepfiznivych vibraci na pracovnika nebo alespoil omezit jejich plsobeni na miru
ptipustnou podle hygienickych limitd.

3 Napt. [19] a [26].
Svalova ¢innost se pozoruje metodou EMG.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Stroje a zafizeni, které jsou zdrojem vibraci prekracujicich stanovené hygienické
limity, maji dnes jen malou moznost uplatnit se na trhu.

Konstrukéni Gpravy pro snizeni vibraci mohou mit vSak nékdy i negativni Gcinek,
napf. vyvazenim rotujicich nebo kmitajicich Casti zatizeni se sice snizi vibrace, ale zvysi
se vét§inou 1 hmotnost zafizeni. Toto vede k vétSimu fyzickému zatizeni pracovnika
a nasledn¢ ke snizeni produktivity prace.

Pfi navrhovani ruéné vedenych strojii a zafizeni je dlleZitou otdzkou konstrukce
samotnych drzadel, které byvaji obvykle odpruzeny ¢i opatfeny pruznou povrchovou
vrstvou. Tuto konstrukci lze vyuzit ovSem jen u téch typl zafizeni, které za provozu
vykazuji nizké provozni sily a vibrace zdroje maji vysokou frekvenci.

SniZeni pfenosu vibraci ve vy$§im frekvencnim pasmu Ize docilit relativné snadno
vhodnou konstrukci drzadla pripojeného k ovladanému zafizeni pruznou vazbou s nizkou
tuhosti. V ptipad¢ nizSich budicich frekvenci vSak toto opatfeni mlze vést az ke ztraté
stability a ovladatelnosti zafizeni.

Snizeni vibraci namahajicich ruku obsluhy lze dosdhnout také tim, Ze se snizi
na minimum potiebné sily stisku a pfitlaku na drzadle. Pracovnik by se mél vyvarovat
nevhodného drZeni a ponechat naradi volné pracovat. Z toho plyne i dileZitost diikladného
zacviku prace s naradim a spravna volba pracovni techniky. Snizovani pienosu vibraci
prostfedky osobni ochrany se provadi obvykle tzv. antivibraénimi rukavicemi. Vzhledem
k velikosti vibraci ru¢niho nafadi je vSak jejich utlum zanedbatelny, a tedy jejich pozitivni
ucinek pii praci se tak spiSe projevuje ochranou pred vlhkem a chladem.

Metody G¢inného snizovani vibraci u ruéné vedenych strojii a zafizeni spocivaji
v ruznych konstrukénich opattfenich, kterymi miize byt naptiklad:
e pfipojeni setrvacné hmoty ke stroji nebo zatizeni tuhou vazbou,
pripojeni vhodné naladéné kmitajici hmoty ke stroji nebo zatizeni pruznou vazbou,
ptipojeni hmoty ke stroji nebo zatizeni tlumici vazbou,
vibroizola¢ni systém mezi zdrojem vibraci a rukojeti stroje nebo zatizeni,
vibrokompenzace®'.

Systémy minimalizace vibraci 1ze z energetického hlediska ¢lenit na:

e aktivni, do kterych se pfivadi energie za ucelem fizené silové vazby mezi objekty
na zaklad¢ trvalého snimani jejich kinematickych velicin,

e pasivni, do kterych se energie nepiivadi vilbec a nebo jen za ucelem zmény
parametrii pruzné nebo tlumici vazby, jako je tomu napf. u pneumatickych
vibroizola¢nich systémt.

Spravné konstrukéni postupy pro snizeni vibraci stroje a jejich ptenosu do okoli
jsou velmi dulezité, a proto optimalni nastaveni dynamickych parametrt patii k zakladnim
ukolim konstruktért. Pti téchto snahach jim pomahaji Casto velmi sofistikované vypocetni
nastroje, ale i tak se ne vzdy podaii dosahnout zadaného cile.

V zésad¢ se jedna o navrh jak pohonu, tak i pracovniho Ustroji s minimalnimi
vyslednymi setrvacnymi ucinky, tedy o omezeni vibraci zdroje. V piipadech, kdy tento
postup neni mozny z hlediska dynamiky technologického procesu nebo i z divodu
nadmérnych vyrobnich nakladi, uplatiiuji se konstrukéni metody, které vedou ke sniZeni
prenosu vibraci na ruce obsluhy a jejich vysledkem jsou na riiznych principech zalozené
vibroizola¢ni systémy.

37 Tzv. Feed forward, tj. metody generovani proti-signalu na rukojeti stroje.
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Z hlediska minimalizace vibraci lze vyuzit dv€ ideové odlisné strategie. Prvni
strategie zaujima postoj, ze nejlepsi potlaceni vibraci je vibrace viibec nevybudit. Lze ji
dobfe uplatnit ale jen u nékterych u potencidlnich zdrojii buzeni. Druhy pfistup spociva
v navrhu vibroizola¢niho systému. Realita pak obvykle vyzaduje pro dosazeni zddaného
vysledku kombinaci obou uvedenych strategii.

4.1 Snizovani primarnich dynamickych sil

Minimalizace primarnich dynamickych sil ve strojich a =zafizenich patii
k zdkladnim problémim dynamiky. Budici dynamické sily vznikaji obvykle jako sily
setrvacné a zpusobuji rozkmitani a vibrace rdmu stroje na rozdil od technologickych
dynamickych sil, které jsou pii spravné konstrukci zachycovany v ramu stroje s nulovym
vyslednym ucinkem. Potlaceni budicich sil byva ¢asto velmi komplikované, nebot’ jsou
zavislé nejen na fyzikdlnich vlastnostech pouZitych konstrukénich material, samotné
funkci stroje, aleina nevyvazenosti jeho rotujicich casti, jejich ulozeni, poddajnosti
a vzajemnych vazbach. Chovani dynamického systému je ovlivnéno nejen druhem
a velikosti buzeni, ale také dynamickymi parametry, napt. hodnotami hmotnosti, momentt
setrvacnosti jednotlivych ¢asti stroji a tuhosti ¢i tlumenim jeho vazeb. Pro vypocet
dynamického systému je kromé téchto parametrii nezbytné urcit pro vSechna télesa jejich
se s vyhodou pouziva CAD software, ktery po namodelovani téles nebo celé soustavy
a definovani fyzikalnich vlastnosti dokdze pozadované hmotové a setrvacné parametry
numericky ur€it. Pro kazdé téleso lze nalézt tii hlavni osy momentld setrvacnosti
rotace télesa a zOcastnéné deviatni momenty jsou rovny nule, je téleso staticky
1 dynamicky vyvéazeno a nepiisobi na rdm Zadnym dynamickych silovym U¢inkem. Tyto
podminky spliiuji obvykle pouze rotory, ve vét§iné pripadi jsou soucasti zejména
prilis nakladné. Zvlasté obtizné je vyvazovani pracovnich ustroji s pfimocarym pohybem,
ktera jsou nedilnou soucasti mnoha typl ru¢né vedenych stroji a zatizeni.

4.1.1 VyvaZzovani tuhych rotoru

Rotory ru¢n¢ vedenych stroji a zafizeni miizeme s ohledem na jejich rozméry
povazovat za tuhé®®. Nevyvazenost libovolnych rotujicich souéasti se projevuje vibracemi
ramu. Vznikd nerovnomérnym rozloZzenim hmot télesa kose rotace vlivem
napf. nehomogenniho materiadlu, vyrobnich ¢i montaznich nepiesnosti apod. Pii rotaci
vznikaji odstfedivé sily, které rostou s druhou mocninou poctu otacek. Je tedy zfejmé,
ze 1 relativné maléd nevyvazenost mize u rychlobéznych strojii vyvolat znacné vibrace
v dusledku velkych dynamickych sil. Pro toto chvéni je charakteristické, Ze jeho frekvence
odpovida otackam rotoru.

¥ Za tuhy rotor povazujeme takovy rotor, ktery se pii své rotaci G¢inkem odstfedivych sil nevyvazki
znatelné nedeformuje , tedy nemeéni sviij tvar ani se zménou frekvence otaceni ¢i zménou ulozeni. Na zakladé
praktickych zkusenosti 1ze tedy povazovat rotor za tuhy, jestlize jsou jeho provozni otacky nizsi nez polovina
jeho prvnich kritickych otacek. V opa¢ném piipad€ se jedna o rotor pruzny.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Podle polohy, jakou zaujimad hlavni osa momentu setrvac¢nosti vic¢i ose rotace,
rozliSujeme zakladni ¢tyfi druhy nevyvazenosti:
e staticka,
e kvazistaticka,
e dvojicova,
e obecnd (dynamicka).

Statickd nevyvazenost télesa nastane tehdy, jestlize jeho hlavni osa setrvacnosti
je rovnobé&zna s osou rotace®”. Vzhledem k tomu, e deviaéni momenty s osou rotace jsou
nulové, maji dynamickeé sily v podporach stejny smysl a jsou ve fazi, potom také amplitudy
vibraci na loziskovych podporach jsou pfi statické nevyvazenosti ve fazi. Za rotace
staticky nevyvazeného rotoru tedy vznikaji pouze nevyvazené odstiedivé sily,
kdezto momenty téchto sil vzhledem k t€zisti jsou nulové. Pfi statickém vyvazovani
se snazime vhodnym zplGsobem posunout t€zist¢ do osy rotace, k cemuz staci ptidani
¢i odebrani hmoty v jedné vyvazovaci rovin€, ve které tézist¢ lezi. Obvykle se jedna
o soucasti majici tvar disku, tedy malou axialni délku.

Téleso je kvazistaticky nevyvazené tehdy, kdyz osa rotace se protina s hlavni osou
setrvacnosti mimo tézisté a tyto osy jsou raznobézné. Dynamické sily v loziskach jsou
spolu rovnobézné, maji stejny smysl ale jinou velikost. Tato nevyvaZenost se odstrani
naptiklad ptidanim razn¢ velkych hmot ve dvou vyvazovacich rovinach. Tyto vyvazky lezi
zarovei v roviné urené osou rotace a k ni riznobéznou hlavni osou setrvacnosti

O dvojicové nevyvazenosti télesa hovotime tehdy, kdyZ jeho hlavni osa momentu
setrvacnosti se protina s osou rotace v téziSti a tyto osy jsou ritiznobézné. Vektory
nevyvazki jsou spolu rovnobézné, maji opacny smysl a stejnou velikost. Vyslednice téchto
vektorti je nulova. Tato nevyvaZenost se odstrani pfidanim ¢i odebranim stejné velkych
hmot ve dvou vyvazovacich rovinach, které vyvolaji stejné velkou, ale v opacném smyslu
pusobici silovou dvojici odstredivych sil.

T¢leso je obecné nevyvazené tehdy, je-li jeho hlavni osa momentu setrvacnosti
mimobéznad s osou rotace. Tento ptipad se v praxi vyskytuje nejcastéji.

Utinek nevyvazenych odstfedivych sil rotujiciho tuhého télesa miZeme vzdy
nahradit dvéma odstedivymi silami vyvazkt ve dvou libovolné volenych rovinach.

Velikost atthlovou polohu dvojice odstfedivych sil vyvazkid ve vyvazovacich
rovinach uréujeme riiznymi vyvazovacimi postupy™ zaloZenymi na anulovani statického
momentu a ptisluSnych deviatnich momentd.

Nevyvazenost rotoru se projevuje piidavnym silovym zatizenim lozisek a soucasné
1 kmitanim loziskovych podpor. Pii vyvazovani se poté méfi néktery z téchto vnéjsSich
ucinki. U provozniho vyvazovani se vétSinou urcuji vektory kmitani loziskovych podpor,
podobné jako u vyvazovacich strojich s pruznymi podporami. Naproti tomu vyvazovaci
stroje s tuhymi loziskovymi podporami méfi reakce v téchto podporach.

Kazdy vyvaZzovaci proces jak pi statickém, dynamickém i provoznim®*' vyvazovani
se sklddd ze dvou hlavnich operaci. Prvni znich se ur¢i velikosti a polohy vyvazka
ve zvolenych vyvazovacich rovinadch a druhad operace se zabyva pfidanim ¢i odebranim
téchto takto ur€enych hmot na vyvazovany stroj. Hmoty se odebiraji frézovanim,
brousenim, odvrtadvanim, odfezdvanim apod. Vyvazky se piipeviiuji piivarenim,
pfipajenim, pfiSroubovanim, nytovanim, lepenim atd.

3% Nékdy se téZ nazyva volna osa otaceni.
* Vice napt. v [36] a [45].
*! Provozni vyvazovani se provadi na stroji ve vlastnim ramu a loziskach za provozu pii provoznich otackach
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Hodnoty zbytkovych nevyvazki maji byt mensi, maximalné rovné nevyvazkim
ptipustnym podle normy*. Obecné plati, e &im hmotn&jsi je rotor, tim vétsi maze byt
pfipustna nevyvazenost pfi jinak stejnych podminkéch.

4.1.2 Vyvazovani mechanismi

Vyvazovani  mechanismi byva oproti  vyvazovani rotori ~mnohem
komplikovanéj$im problémem, nebot’ jednotlivé ¢leny mechanismu mohou konat ¢asto
slozité rovinné, ¢i prostorové pohyby. Kinematickym veli¢indm téchto pohybu piisluseji
setrvacné silové ucinky, které se projevi casovymi zménami:
reakci v kinematickych dvojicich mechanismu,
reakci mechanismu na zakladovy ram,
namahani jednotlivych ¢lentt mechanismu,
prenosovych parametri mechanismu.

Vlivem téchto ucink dochazi k nezadoucimu kmitani zakladniho rdmu, vznikaji
deformace ¢lent mechanismu atd. Setrvacné silové ucinky mechanismu zavisi nejen
na kinematickych pomérech, ale i na hmotnosti a setrvacnych parametrech jednotlivych
¢leni. Pro rovinné mechanismy lze podminky vyvazenosti napsat pomoci rovnic
rovnovahy elementarnich setrvacnych sil a jejich momentti. Na elementarni hmotnost d m

s polohovym vektorem 7 ase zrychlenim r pusobi elementarni setrvacna sila
—7dm. )
Vsechny tyto setrvacné sily vytvareji pro cely mechanismus obecnou rovinnou
soustavu sil. Mechanismus je zcela vyvazeny, kdyz pro vsechny jeho hmotové elementy
plati, Ze vysledna setrvacna sila i setrvacny moment se rovnaji nule.
Musi tedy platit

[Fdm=0, (10)

[FxFdm=0. (11)

Snizeni silovych u¢inkti na zakladovy ram muizeme mimo jiné docilit i tak,

ze ponechame rozlozeni hmot mechanismu beze zmény a do jeho tloznych bodl pfipojime

dals$i mechanismus, ktery svym plisobenim ptiznivé ovlivityje sily plivodniho mechanismu.

V piipadé, ze vstupni ¢len kona rovnomérné otaceni, tedy (p(t): wt, maji reakce

v podporach periodicky charakter, a proto je u nich mozné provést rozvoj ve Fourierovy

fady pro nekonecny pocet harmonickych slozek. Kazdou tuto reakéni silu lze poté vyvazit

soustavou rotujicich protibéznych vyvazka pro kazdou harmonickou slozku. Tuto metodu

je vyhodné pouzit v ptipadech, kdy je jedna ze slozek velmi vyrazna. Nevyhodou této

metody vyvazovani za pomoci pfidavnych hmot je mimo jiné nardst pohyblivych hmot

mechanismu. Tento zplsob vyvadZzeni mechanismu byva c¢aste¢ny, nebot' vSechny

harmonické slozky nelze kompenzovat. Zde je tfeba zvazit miru vyvazeni a velikost
dodate¢nych vyrobnich nékladd.

> Napt. se jedna o normu CSN 01 1410.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

4.1.3 Dynamické absorbéry kmiti

Dalsi moznost potlaceni vibraci predstavuji pfedevsim pridavna autonomni zafizeni
pfipojend pruznou vazbou ke kmitajicimu objektu. Pfi vhodném naladéni vic¢i budici
frekvenci dochézi k vyznamnému potlac¢eni kmiti piivodné kmitajiciho objektu.

Na tomto principu pracuje tzv. dynamicky absorbér kmitl. Mezi hlavni pfednosti
dynamickych absorbér kmitl oproti tlumi¢im je, Ze nedochazi k disipaci energie, ale jen
k jejimu pohlcovani a opctovnému uvoliovani. Dal§i vyhodou je jejich pomérné
jednoducha konstrukce. Nevyhodou je vSak podminka stalé velikosti budici frekvence.

Dynamické absorbéry kmitli 1ze rozdélit na aktivni a pasivni. Dynamicky absorbér
s aktivnim prvkem odstranuje nevyhodu uvedené klasické pasivni varianty tim, Ze rozsiiuje
frekvencné pracovni pasmo absorbéru. To je v pasivnim piipadé velice Uzké, nebot
absorbér je naladén najednu pevnou frekvenci, pii které pohlcuje vibrace buzeného
objektu. Rizeni aktivniho dynamického absorbéru je pak zaloZzeno na principu stavové
zpétné vazby, kterd je ndsledné optimalizovana pro limitovany pocet méfenych veli¢in.
Aktivni prvky jsou schopny do systému vnaSet energii a mohou byt fizeny pomoci metod
se zpétnou vazbou®, nebo pomoci metod kompenzace rugivého signalu**. Vyhodou druhé
metody oproti prvni je zejména moznost pouZzit pro fizeni podstatné nizs$i vzorkovaci
frekvence, nebot’ U¢innost kompenzacnich zasahti je méné citliva na ptesnost fazového
posuvu signald aplikovanych na dany systém. Naproti tomu jako nevyhoda kompenzacnich
metod se uvadi nutnost mit k dispozici dostateéné kvalitni signal korelovany™ se zdrojem
nezadoucich vibraci.

Dal§i alternativou, jak uvadi napf. Sika [72], [73], ktera je v tomto ohledu podstatné
fizena pouze velikost tlumici sily, tedy energie je ze systému pouze fizené odebirana.
U této varianty odpada nebezpeci destabilizace a v mnoha ptipadech je mozné piesto
dosahnout vysledkt podstatné lep$ich, nez pro ¢isté pasivni feseni.

# Tzv. Feed back.

* Tzv. Feed forward.

* Korelace signalti - signaly jsou viiéi sobé posouvéany (s piesné definovanym &asovym krokem) tak, aby se
oba optimalné shodovaly, tedy byly maximalné korelovany.
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5 Stroje a zarizeni s dominantni sloZkou vibraci

Ruc¢né vedené stroje a zafizeni s dominantni slozkou vibraci tvofi v sortimentu
naradi relativné velkou skupinu. Jednd se o stroje, kde jedna z pravouhlych slozek vibraci
je vyznamné, minimalné o tfetinu, vétsi nez kazda z ostatnich. Nekteré stroje a zafizeni
s dominantni slozkou vibraci jsou uvedeny na obr. 13. Obvykle vyuzivaji mechanismu,
ktery vede akéni ¢len vici nosnému Clenu, jez obsahuje pohon a byva opatien drzadlem.
Vzajemna relace hmot akéniho a nosného ¢lenu urcuje pracovni vykon naradi. Hmotnostni
ucinek ruky nebo paze obsluhy se obecné¢ nepredpoklada.

Bouraci kladiva Péchovacky

Sekaci kladiva Sponkovacky

/¥

e

s o

<

Dusadla Harvestory

Obr. 13: Vybrané stroje a zafizeni s dominantni sloZkou vibraci

Vsechny stroje z obr. 13 jsou v interakci s ¢lovékem prostrednictvim jeho rukou.
Pouze harvestor, stroj na sklizeni ovoce, je z divodu relativné¢ velké hmotnosti
a pracovniho nasazeni navic nesen obsluhou i pfes jeji jedno rameno. Vzhledem k vysoké
urovni vibraci a zna¢n€ nepfiznivému dynamickému zatizeni obsluhy byl pro navrhy
systémll minimalizace vibraci reprezentativnim strojem zvolen prave harvestor.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

6 Stroje na sklizeni ovoce — harvestory

-----

pouzit i pro jiné druhy plodii, napt. broskve, citrusové plody, manga, Svestky otfechy apod.

Az do ctyticatych let 20. stoleti byly olivy ¢esany pievazné ru¢né. Nasledné byly
uskuteCnény mnohé vyzkumy, které mély za cil navrhnout a optimalizovat zafizeni
pro mechanicky zptsob ¢esani oliv, napt. Erdogan [33], Kececioglu [47], Ferguson [34],
Loghavi, Khorsandi & Souri [50], Ferguson [34], Safdari [67], Loghavi & Mohseni [49],
Metzidakis [76], Peterson, Whiting & Wolford [59], Whitney, Hartmond, Kender, Burns
& Salyani [80], Parameswarakumar & Gusta [58], Cooke & Rand [27], resp. [28] a dalsi.

Alternativou k tradi¢nim typim mechanickych harvestora je napt. zafizeni, které
vyvinul Rosa a kolektiv [66], jehoz vykonny tfifdzovy servotfizeny linedrni motor fidi silu
tteseni vétve stromu, resp. jeho kmenu.

Sessiz & Ozcan [70] navrhli pneumaticky harvestor pro mechanickou sklizefi oliv,
ktery byl kompletné pohanén a fizen stlacenym vzduchem o tlaku 8 bar, jehoz dodavku
zajiStoval pneumaticky kompresor se vzdusnikem. VSe bylo spolu s hdkem pro tfeseni
vétvi a kmenu stromu umisténo v rdmu, ktery byl pfipojen k tfibodovému zavésu traktoru.

Postupné vznikaly rozli¢né typy harvestord, které se vyuzivaji prevazné pro sklizen
oliv ur€enych pro olivovy olej, kdy procentudlni mnozstvi poSkozeni sklizenych oliv nema
vliv na jeho kvalitu. Plody urcené k piimé konzumaci jako stolni olivy se vesmés sklizeji
jesté pred jejich Uplnym uzrdnim od pocatku listopadu do konce roku vétSinou tradicnim
zpusobem ru¢ng, aby se zamezilo jejich jakémukoliv pohmozdéni a poniceni, nebot kvalita
oliv je rozhodujici na tkor jejich procentudlniho mnozstvi, které se setfese ze stromu.

Naproti tomu olivy uréené na olivovy olej se sklizeji ve své vysoké zralosti
vétSinou jiZz od prosince setfepavanim ze stromli pomoci dlouhych ohebnych ty¢i, kterymi
se olivy srazeji a padaji na plachty ¢i sité rozlozené pod stromy. U primyslového péstovani
olivovnikl se ke sklizni vyuZivaji nejcastéji mechanické vibrujici stroje, tzv. harvestory
(Obr. 14).
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Obr. 14: Sklizen oliv pomoci mechanickych harvestorti
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Hlavnim diivodem, pro¢ je vyvoj a nasledné vyuziti mechanickych harvestora
zadouci, je vyrazné snizeni ceny sklizn¢ oliv, kterd se pfi ru¢ni sklizni, jak uvadi napf.
Ferguson [34], pohybuje v rozsahu 30 az 65 % z celkové ceny oliv. Zasadnim omezujicim
faktorem, ktery brani v pouziti mechanickych harvestort, je vyska stromi. Stromy starsi
20 let jsou prili§ vysoké, a tudiZ nevhodné pro mechanickou sklizen.

Vétsinu mechanickych harvestort 1ze rozdélit podle zpiisobu sklizeni ovoce a typu
akéniho ¢lenu (Obr. 15) do dvou hlavnich skupin. Prvni skupina vyuZiva hak, ¢i svérak,
ktery nasledné tfese s kmenem ¢i vétvemi stromu. Druhd skupina vyuziva razné metlicky,
vidli€ky apod., které ocesavaji olivy ¢i jiné ovoce piimo v koruné stromtl.

/.

Obr. 15: Ruzné typy akénich €leni harvestort

Dalsi rozde€leni harvestorit miize byt napt. podle zplsobu jejich vedeni na ru¢né
vedené harvestory a na ty, které jsou pevné spojeny s mobilnim strojem (piislusenstvi
traktort, specialni mobilni harvestory apod.)

Pfredmétem této prace jsou vSak pouze ruéné vedené harvestory, které jsou
na svétovém trhu nejvice zastoupeny a vyznacuji se i mnoha rozlicnymi variantami, které
se od sebe li§i svymi rozméry, hmotnosti, druhem a vykonem pouzitého motoru,
umisténim a tvarem rukojeti a samoziejmeé i zptisobem pienosu vykonu od motoru na hnaci
¢len. Z tohoto diivodu byva 1 Groveit hodnot expozice vibracim soustavy ruka-paze rtizna
mezi jednotlivymi modely.

Mezi piedni vyrobce téchto zafizeni patii napi. spolecnosti Husqvarna Group,
ANDREAS STIHL AG & Co., HISPAES S.A., Cifarelli Spa a dalsi.

Pohon ru¢né vedenych harvestor se uskutecnuje nejcastéji malymi dvoutaktnimi
zdzehovymi spalovacimi motory o vykonu do 3 kW a volnobéznymi otackami kolem
800 min”'. Hnany ¢&len se pfipojuje k motoru nejéast&ji odstiedivou spojkou pii otadkach
kolem 3000 min™. Plna rychlost byvd vrozsahu 8.000+12.000 min' v zavislosti
na vykonu pouzit¢ého motoru a parametrech vétve stromu sklizen¢ho ovoce. Pokud je
harvestor vybaveny klikovym mechanismem pohénéjici jeho hak, pak byva hodnota
pracovniho zdvihu klikového mechanismu pfiblizné 50 mm a frekvence pohybu haku
v rozmezi 1.000 +1.500 min™ (Zdroj: [62]).
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

6.1 Identifikace vibraci harvestoru

Pro navrh konstrukénich opatfeni k minimalizaci u¢inkli vibraci harvestoru na jeho
obsluhu je tfeba posoudit charakter vibraci z frekvencniho a amplitudového hlediska.
Cilem méfeni bylo zjisténi frekvenénich spekter zrychleni kmitavého pohybu drZzadel
harvestort vzdy pro levou a pravou ruku soucasné. Méfeni byla provadéna dle platnych
norem*® pomoci vibrometru Bruel & Kjaer 4447, na jehoz kanaly byly piipojeny tiiosé
piezoelektrické snima&e zrychleni typu Bruel & Kjaer 4520-002%" (Obr. 16).

Obr. 16: Umisténi akcelerometru na harvestoru

Orientace akcelerometrii byla stanovena vzhledem k bazicentrické soustavé
soufadnic (Obr. 2), jejiz pocatek byl zvolen na rukojeti®® a ovladacim zafizeni sevieném
rukou®. P méfeni byly kabely ke snimadtim prilepeny k harvestoru lepici paskou,
abychom tak zamezili jejich nechténému pohybu, ktery by mohl ovlivnit naméfend data.

Velikost vibraci pfenasenych na ruce se méfila ve tfech navzajem kolmych smérech
X,, ¥, a z,, které jsou definovany normou. Byly zjistény efektivni hodnoty frekvencné

vazeného zrychleni a,, ., a,, a a,, Vv pfisluSnych smérech, ze kterych byla s pouzitim
vztahu (1) ur€ena souhrnnd velikost vibraci a, vzdy pro levou apravou ruku. Doba

kazdého meéteni vibraci jednotlivého typu harvestoru trvala tfi hodiny a byla rozdélena
do n¢kolika ¢asovych sekvenci, které odpovidaji charakteristickému pracovnimu rezimu
stroje. Doba téchto sekvenci je predepsana [74] tak, zZe napi. pro mechanické harvestory
s hakem vychazi polovina celkového pracovniho Casu ¢innosti stroje na chod naprazdno
a druhd polovina pracovniho ¢asu odpovidd nomindlnim maximalnim otackam pii zatizeni
stroje. Ziskana nefiltrovana data zrychleni byla poté ptenesena do PC a zpracovana pomoci
softwaru DIAdem do podoby frekvencnich spekter. Abychom byli schopni rychle urcit
z namétenych hodnot kromé souhrnné velikosti vibraci a doby expozice vibracim dalsi
dialezité parametry, jakymi je napt. dil¢i a denni expozice vibracim, dil¢i a celkové body
expozice apod., bylo na misté si vytvofit program Hand-Arm Vibration Exposure
Calculator (Obr. 17), ktery tyto parametry nejen vypocita, ale i v pfehledné grafické forme
znazorni miru pravdépodobnosti poSkozeni zdravi obsluhy, jejichz vyznam je uveden
naobr. 5. Tento program, vytvofeny v aplikaci Microsoft Excel pomoci automatizace
prostiednictvim jazyka Visual Basic, umoznuje spocitat celkovou denni expozici vibracim
celkem pro osm ptipadd, kdy je osoba vystavena vice nez jednomu zdroji vibraci
(napft. pouziva dva ¢i vice druhti rtiznych natfadi nebo provadi vice Cinnosti denn¢).

% CEN/TR 231064:2004 [74], EN ISO 11680-1 [12], resp. ISO 20643 [13].

" Tento akcelerometr je uréen pro frekvenéni rozsah 2 Hz az 7 kHz pfi citlivosti 10 mV/g.
** Leva ruka obsluhy.

* Prava ruka obsluhy.
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HAND-ARM VIBRATION EXPOSURE CALCULATOR

Y Technical University of Liberec
\L} Departmnent of the Design of Machine Elements and Mechanisms
Time to reach ELY

A(B) 5 mis
hours  minutes

Parlial exposure A(8)  Partial sxposure points
[mis)

Time to reach EAY
A(8) 25 mis
hours  minutes

Exposure duration  Exposurs points per

hour

Vibration magnitude
[mis2]

hours minutes

Process or Tool 1
Process o Tool 2
Process or Tool 3
Process or Tool 4
Process or Tool §
Process or Tool 6
Process or Tool 7

Process or Tool 8

A(B) <25 mis?
Low vibration risk equipment can usually be used regularly throughout an eight-hour working day without low likeihood of wibration injury.

A(B)=25-5.0mis%
Consult your supervisor if you are not sure how to do this risk assesment. Find out how: long you can use the tool safely.
A(8)> 5.0 mis?

& Techmical University of Liberec - 2010

Total exposure poirts

Daily exposure vibration, A(8) [mis]

Calculation

Some: 0f the: products at the Iower end of the amber vibration range may be used longer periocs but this must be justified by a risk assesment based on the actual vibration levels the tool will produce under normal working concitions:

High wisration risk equipment could causs vibration injury even when Lsed for a short tins each day. You wil nesd adeguate precautions or control if you uss this suipment regularly. Find out how long you can use the tool safsly

Obr. 17: Program pro vypocet expozice vibracim

Vysledky méfeni vibraci a zakladni parametry harvestort jsou uvedeny v fab. 3.

Tab. 3: Namétené hodnoty vibraci harvestorti

Model SP 81 SP 90 SP 200

SP 481

-

Al

Hmotnost stroje 14,5 kg

14,5 kg 13.9kg

Délka stroje 2,71 m

2,71 m 2,865 m

Objem motoru 40,2 cm’

443 cm’ | 48,7 cm’

Vykon motoru 1,9 kW

2,1 kW 22 kW

Doba expozice vibracim 3h

3h 3h

Souhrnna velikost vibraci a,,

Levé ruka 26,8 m/s’

26,8 m/s’ | 5,7 m/s*

Pravé ruka 257 m/s” | 257 m/s” | 5,7 m/s
Denni expozice vibracim 4(8)

Levé ruka \ 3,5 m/s’

Prava ruka 3,5 m/s’
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6.2 Olivovnik evropsky a jeho dynamické parametry

Olivovnik evropsk}'/50 (Olea europaea) (Obr. 18) je velice pomalu rostouci stale
zelena dievina, kterd dosahuje vysokého stafi a vysky az 20 m. NejstarSi exemplare
bizardnich tvarl zdobi krajinu stovky az tisice let.

Olivovnik, pivodem z vychodni oblasti kolem Stifedozemniho mote, roste nejlépe
na vapencovych ptudach v kopcovitém terénu a mirném klimatu. Diky hlubokym kofeniim
se mu dafi i na suchych a kamenitych ptdach. Olivovnik je schopny prestat
1 ty nejnepiiznivéjsi podminky jako je chuda ptida, salinita, zufivé netiprosné vétry, dlouha
sucha, nedostatek péce a dokonce i ohen. Je to velmi nenarocna rostlina, jejimz nejveétsim
nepfitelem je chlad. Pokud teplota klesne pod -5°C, existuje velké nebezpeci
nenapravitelného poskozeni kotfentl, které mize dokonce zahubit cely stromek.

Olivovnik je strom s pokroucenym pomérné kratkym kmenem z nc¢hoZ vyrlsta
rozlozitd koruna. Najeho trnitych vétvich vyristaji tuhé uzké kopinaté listy,
s charakteristickym Sedozelenym zbarvenim, které jsou zespoda stiibfit¢ a vytrvavaji
na stromé i po nékolik let’'. Dfevo olivovniku je velice tvrdé, odolné a kompaktni. Roste
pomalu a trva pomémé dlouho™ neZ zatne kvést a plodit upotiebitelnou urodu. Kvete
na jafe drobnymi Sedavé bélavymi kvéty, které vyrustaji v uzlabi listti v drobnych latach.

Plody olivovniku jsou peckovice - olivy, bohat¢ na vitamin E, antioxidanty
a fenoly. Existuje vice jak stovka odrid olivovniku i kdyZ jenom tucet ma komer¢ni
hodnotu. Odriida se pak vybird podle toho, zda olivy budou slouzit k lisovani oleje
nebo k pfimé konzumaci. Vétsinou je to rozdil v chuti a struktuie duziny, avSak ne diky
typu olivy, ale jejimu stadiu zralosti, kdy je ovoce sklizené a jak je zpracovano.

Obr. 18: Olivovnik evropsky (Olea europaea)

*% Olea — rod dvoud&loznych rostlin (Magnoliopsida) z &eledi olivovnikovitych (Oleaceae).
°! Opadavaji zhruba po trech letech.
>? Piiblizné Sest az sedm let.
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6.2.1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva olivovniku

Primérnd hodnota modulu pruznosti v tahu a tlaku ve sméru vlaken pro dievo
olivovniku evropského byva kolem 11 300 MPa, Poissonovo ¢islo # = 0,38 a hustota
800 az 880 kg/m’. To ve pii vlhkosti dieva 12+15%. Napii¢ vlaken je tato hodnota
az 25x mensi, pficemz v radidlnim sméru byvad ccao 20+50% vyssi neZ ve sméru
tangencialnim. Pfi kratkodobém zatizeni dfeva je vztah mezi napétim a deformaci ve vSech
ptipadech naméhani az po mez imérnosti linedrni. Nad mezi umérnosti po mez pevnosti je
pribéh zavislosti nelinearni a kromé pruznych deformaci vznikaji jesté deformace pruzné
v Gase a deformace plastické. Trvalé konstantni namahani se projevuje te¢enim dieva®

Materidly, které se chovaji uvedenym zpusobem, fadime k materidlim visko-
elastickym, jejichz odezvy na vné&jsi vlivy zédvisi na poméru elastickych a viskoznich
vlastnosti. U viskoelastickych materidli se cast vlozené mechanické energie
pii harmonickém namahéni vyuZije pfi odleh&eni tohoto materialu, zbytek se disipuje™.

Mnozstvi preménéné mechanické energie v tepelnou energii je méfitkem
strukturdlniho tlumeni a je imérné plose hysterézni kiivky, kterd udava zavislost mezi
napétim a pomérnou deformaci v pribéhu jednoho cyklu. Viskoelastické materialy reaguji
na deformaci vzdy se zpozdénim.Vzhledem k tomu, Ze zavislost mezi napétim a pomérnou
deformaci je nelinearni, neplati pro tyto materialy Hookiv zékon.

6.2.2 Urceni dynamickych parametra vétve olivovniku

Mezi zakladni dynamické parametry, které je tifeba identifikovat pro nasledné
simulace a vypocty dynamického chovani vétve olivovniku, patii ptedevSim hmotnost,
vlastni frekvence a soucinitelé tuhosti a tltumeni (Obr. 19).

Obr. 19: Dynamické parametry vétve olivovniku

>3 Tzv. creep.
>* Disipace — nezadouci pfeména &asti energie v teplo.
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Urceni hodnot téchto parametrii byva vétSinou jen piiblizné, velmi slozité a Casové
naro¢né, nebot’ vétev reaguje na zatézovani komplexnim pohybem. Uvedené parametry
zavisi na celé rad¢€ vlivl, které nelze exaktné vyjadfit. Jedna se naptiklad o stafi stromu,
tvar, tloustku a délku vétve, polohu piipojeni harvestoru k vétvi, rozlozeni vétvovi,
mnozstvi oliv, mnozstvi listi atd. V dalSich vypoctech budou tyto parametry vyjadieny
pouze s ohledem na zasadni skuteCnosti tak, aby byl zachovan vérny charakter chovani
soustavy harvestoru za provozu.

Ur¢enim dynamickych parametrii olivovnikii pii jejich mechanické sklizni
v intenzivnich sadech se zabyval napt. Castro-Garcia et al. [24], ktery mimo jiné sledoval
odezvy olivovnikll na jejich buzeni ve frekvenénim rozsahu 0 az 256 Hz pro malé a velké
stromy. Vysledné modalni tlumeni pfevedl do ekvivalentniho Rayleighova tlumeni, které
se bézné pouziva pii modelovani materiald napt. pomoci MKP a vyjadiuje efektivni
zpusob jak zachazet stlumenim u systémi s velkym poctem stupiiti volnosti. Souhrn
vysledkt jeho prace je uveden v fab. 4.

Tab. 4: Vlastni frekvence a pomérné utlumy pro prvni tfi médy kmitani olivovnika
Zdroj: [47], s. 799.

Velké stromy Malé stromy
£ [He ¢ [%] €2 [He] &%
1. mod kmitani 20 27,8 21 24,4
2. mod kmitani 36,7 17,7 40,3 16,7
3. mod kmitani 71,5 10,2 72,4 9,2

Z téchto vysledkl je patrné, Ze rozdily ziskanych hodnot pro dvé skupiny stromt
se vuci sobé¢ 1isi jen nepatrné. Dale byly pro dievo olivovniku ureny pomérné koeficienty
a a B, kdy na jedné strané¢ byla hodnota pomérného koeficientu tuhosti téméf

zanedbatelnd (B =0,00045), kdezto na druhé strané¢ hodnota pomérného koeficientu
hmotnosti méla vyrazng vétsi vyznam (o =10,68), coz poukazuje na vyraznou nelinearitu.
Zvyseni frekvence buzeni @ ma za nasledek sniZeni pomérného tlumeni &,

coz naznacuje, ze viskdzni tlumeni mé oproti aerodynamickému tlumeni relativné mensi
dalezitost. Piesto vSak, je potieba dalSich studii, které jsou nutné pro lepsi porozuméni
procesu absorpce energie ve stromu pii jeho buzeni vysokymi frekvencemi.

Mezi prvnimi, ktefi usilovali o zaclenéni parametrii viskoelastickych vlastnosti
do vypoctii dynamického chovani vétve stromu pii tfeseni harvestorem, byli napf.
Whitney, Smerage & Block [80], [81]. Ti zkoumali vySe uvedené parametry na dievéném
vertikdlnim kalu, ktery byl pevné zalozen do zemé, a porovnavali spolu namétena
a vypocitana data. Nasledn¢ dosli k ndzoru, ze se dievény kil chova téméf jako pruZzina.
Z toho tedy vyplyva, Ze strom lze povazovat za pruzné téleso, nebot’ velkd c¢ast mechanické
energie se pii1 jeho tfeseni béhem mechanické sklizné harvestory absorbuje nékde jinde,
nejspise v pude pres kofenovy systému stromu.

Dalsi simulace olivovniku pifi mechanickém zpisobu sklizné oliv harvestory
zpracoval také napt. El-Awady [32], ktery dospél k ndzoru, ze horni ¢asti olivovnikl spise
reaguji na vyssi frekvence, zatimco spodni ¢ésti stromu spiSe na frekvence relativné nizsi.
Z tohoto divodu je zadouci, aby harvestor umoziloval zménu nejen frekvence,
ale téz 1 amplitudy tfeseni.

Rozbor dynamiky vétve pii jejim tieseni harvestorem byl proveden téz napt. autory
Lenker & Hedden [48], ktefi mimo jiné téz uvadi doporuceni a vypocty dilezitych
parametri potiebnych pro volbu vhodného harvestoru podle podminek tfeseni
pii mechanické sklizni ovoce.

a8 A ] |
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Parametry primérné tuhosti vétve olivovniku pro jeji rizné priufezy pii obvyklém
zaveéseni harvestoru jsme ziskali tak, ze jsme v mistech téchto prifezi vétve umistili ruéni
dynamometr SHIMPO MF (Obr. 20), pomoci které¢ho byla vétev zatéZzovana silou, jejiz
hodnota byla limitovana mé&¥icim rozsahem piistroje *°,. Toto zatiZeni zptsobilo deformaci
vétve z jeji rovnovazné polohy, jenz byla soucasné zjistovana pomoci délkového méridla.

Tuhost vétve byla nasledné urcena jako pomér zatézujici sily F pulsobici na vétev
ku velikosti deformace vétve A v misté jejiho piisobeni dle vztahu

F
Ky, A (12)
Ptiblizné hodnoty tuhosti vétve olivovniku pro riizné prifezy jsou uvedeny v tab. 5.

Obr. 20: M¢éteni tuhosti vétve olivovniku pomoci ru¢niho dynamometru

Tab. 5: Ptiblizné hodnoty tuhosti vétve olivovniku pro jeji rizné prifezy

Parametr vétve Hodnota

Primér vétve D [m] 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045
Zatézujici sila vétve F [N] 49 19,6 49,0 58,9 88,3 88,3 88,3
Deformace vétve A [mm] 61,25 63,2 62,8 22,8 16,8 7,3 3,6
Tuhost vétve kj; [N/m] 80 310 780 2.584 5.262 12.106 24.430

> Maximalni zatizitelnost dynamometru odpovida tize od zatizeni 10 kg s d&lenim stupnice po 0,05 kg.
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Prib&h kiivky zavislosti tuhosti vétve k,; napriméru vétve D nejen
pro olivovnik®®, ale téz napf. pro mandlovnik’’, meruiiku® a pistaciovnik™,
byl vypracovan graf (Obr. 21), ze kterého je patrné, jak se dalo ptredpokladat, ze vétve
o vetsim praméru priifezu maji oproti vétvim s mensim primeérem vyssi tuhost.

— 16
E |
E 14
Z
= n
<
s 10
2
)é) 8
8 6
=
E 4
2
0
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

pramér vétve D [mm]

Obr. 21: Zavislost tuhosti vétve kj,, na priméru vétve D

m— Olivovnik

s mandlovnik
merunka

s pistaciovnik

Pro ziskéni ptedstavy, jaké jsou pfiblizné hodnoty amplitudy kmitdni a vlastni
frekvence vétve olivovniku, bylo nutné provést nékolik méfeni, ktera probihala tak,
Ze jsme harvestor typového oznaceni STIHL SP 480 zavésili za vétev olivovniku a méfili
jeho zrychleni vibraci tiiosymi snimadi, které byly mistény jak na drzadle®, ovladaci plynu
motoru®', tak sou¢asné i na motoru (Obr. 16). Tato méfeni byla provadéna dle platnych
norem® pro riizné otitky motoru atii rizné vétve, které jsme sipracovnd nazvali
jako tenkad, stiedni a silné vétev, pricemz kazdé méfeni trvalo 5 s.

Z naméfenych hodnot zrychleni vibraci, které jsou uvedeny v tab. 6, byly
vypracovany grafy zavislosti véazeného =zrychleni v tfetinooktavovych frekvencnich
pasmech, viz. Priloha 5. Na obr. 22 jsou jako ptiklad pro ndzornost zobrazeny prubéhy
téchto grafli, které byly ziskdny z naméfenych dat pro Cislo méfeni 8, tedy pro stfedni
vétev a otacky motoru 6.950 min™.

Pfiblizné hodnoty dynamickych parametri tenké, stfedni a silné¢ vétve jsme
nasledn¢ ziskali vypoctem s vyuzitim amplitudové charakteristiky zrychleni motoru
ve sméru osy z, jejiz kiivka vznikla aproximaci naméfenych hodnot zrychleni motoru q,,_,

které jsme odecetli z tab. 6. Cilem tohoto vypoctu byla tedy snaha naladit mechanicky
model soustavy zménou parametri vétve tak, aby naméfené a vypocitané amplitudové
charakteristiky zrychleni motoru byly co mozna stejné (Obr. 27 az Obr. 29).

Timto zplsobem bylo mozno plné ucit vSechny parametry dynamické soustavy
harvestoru a vétve olivovniku pro jeji rizné pratezy (7ab. 7).

%6 Rovnice regresni kiivky ma tvar: y=2 10 x>***3; hodnota spolehlivosti R*=0,9957.

T Rovnice regresni kiivky ma tvar: y=0,0016 x"*”*7; hodnota spolehlivosti R*=0,9648. Zdroj: [60].
*¥ Rovnice regresni kiivky ma tvar: y=0,021 x"7***; hodnota spolehlivosti R”=0,9982. Zdroj: [33].
> Rovnice regresni kiivky ma tvar: y=2,3522 x"**%; hodnota spolehlivosti R*=0,9892. Zdroj: [53].
% Leva ruka obsluhy.

6! Prava ruka obsluhy.

52 Normy EN ISO 11680-1, resp. ISO 20643.
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Tab. 6: Namétfené hodnoty zrychleni vibraci harvestoru pro rizné vétve olivovniku

sk ovlada¢ drzadlo motor

Cislo . otacky zrychleni RMS zrychleni RMS zrychleni RMS
méfeni | VEI€V | motoru [m/s’] @ [m/s°] @i, [m/s’] Bin,
[min™] [m/s7] [m/s7] [m/s7]

X y z X y z X y z

tenkd | 2.800 | 2,23 | 1,14 | 1,13 | 2,75 | 2,00 | 2,66 | 1,78 | 3,77 | 2,24 | 1,98 | 0,29 | 3,00

tenka | 10.380 | 10,63 | 9,51 | 4,86 | 15,06 | 14,65 [25,76 | 11,21 | 31,68 | 10,19 | 8,17 | 27,12 | 30,10

tenka | 11.600 | 8,44 | 5,86 | 10,79 14,90 | 7,94 | 9,95 | 14,08 | 18,98 | 12,47 | 9,68 | 21,00 | 26,27

stfedni | 2.800 | 1,28 | 1,23 | 0,46 | 1,83 | 1,68 | 3,34 | 1,81 | 4,15 | 2,25 | 2,01 | 0,42 | 3,05

stfedni | 3.000 | 2,02 | 1,68 | 1,49 | 3,02 | 2,07 | 2,69 | 1,00 | 3,54 | 2,44 | 2,36 | 0,32 | 3,41

stfedni | 5.000 | 13,86 | 3,16 | 5,67 | 15,31 | 11,13 17,03 | 6,72 | 21,42 | 6,50 | 3,60 |22,23 | 23,44

stfedni | 6.000 | 18,93 | 6,96 | 16,47 | 26,04 | 9,42 | 20,66 | 6,60 | 23,65 | 6,32 | 5,17 |38,14| 29,30

stfedni | 6.950 |30,15| 3,96 | 19,31 36,02 | 12,67 | 10,12 | 25,66 | 30,35 | 7,57 | 5,35 | 64,00 | 64,67

stfedni | 8.300 | 22,21 | 7,87 | 17,48 29,33 | 13,59 |21,94|18,68| 31,86 | 8,01 | 6,10 | 52,67 | 53,62

stfedni | 9.300 | 29,28 [ 13,15]40,38 | 51,58 | 17,12 16,20 | 16,62 | 28,84 | 8,92 | 7,15 |35,94 | 37,71

silnd | 2.800 | 1,22 | 0,97 | 0,52 | 1,64 | 2,64 | 2,57 | 1,97 | 4,18 | 2,34 | 2,27 | 0,37 | 3,27

silnd | 5.000 | 14,22 | 549 | 6,34 | 16,51 | 20,48 | 9,28 | 34,55 41,22 | 6,08 | 4,77 |30,37| 31,33

silnd | 6.000 | 24,70 | 12,21 | 9,34 | 29,09 | 14,75|20,76 | 24,59 | 35,40 | 7,75 | 8,48 | 60,54 | 61,62

silnd | 6.600 | 17,91 8,93 | 15,57 25,35 26,04 | 9,68 | 35,54 45,11 | 7,73 | 8,19 | 62,83 | 63,83

silnd | 6.700 | 14,23 10,73 | 9,03 | 19,98 | 16,39 12,23 | 29,74 | 36,10 | 9,04 | 8,66 | 61,85 63,10

zadnd | 2.800 | 1,16 | 1,39 | 0,96 | 2,05 | 2,26 | 4,28 | 1,68 | 5,12 | 2,22 | 2,01 | 0,29 | 3,01

7adnd | 3.000 | 1,99 | 1,83 | 2,59 | 3,75 | 2,67 | 2,36 | 1,23 | 3,78 | 2,13 | 2,03 | 0,23 | 2,95

7adn4 | 5.000 | 2,01 | 1,32 ] 0,53 | 2,46 | 3,53 | 4,58 | 3,06 | 6,54 | 4,12 | 3,74 | 4,81 | 7,36

S = S e e e e = S R Y R N S Y

7adnd | 6.000 | 3,96 | 1,69 | 3,28 | 541 | 5,64 | 6,07 | 3,89 | 9,15 | 4,87 | 4,87 | 573 | 8,95

20 zadnd | 6.950 | 445 | 1,81 | 3,51 | 5,95 | 5,81 | 5,12 | 8,80 | 11,72 | 5,46 | 4,64 | 7,90 | 10,66
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Méfeni: 8 Frekvence of otoru: 115,83 Hz
Stroj:  STIHL SP 480 Frekvence pohybu haku: 16,18 Hz
edni 2rychleni RMS:
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58 X 30,15 mis®

osay 3,96 mis?

1931 mis?
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Obr. 22: Zavislosti vazeného zrychleni vibraci v tfetinooktavovém frekvenénim pasmu

6.3 Konstrukce harvestoru

Harvestor typového oznac¢eni STIHL SP 480 vyuziva ke svému vyvazeni soustavu
vzajemné proti sobé se pohybujicich klikovych mechanismill za ucelem snizeni znaénych
dynamickych sil pisobicich na rdm stroje a potazmo i na jeho drzadla.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Konstrukéni uspotfadani tohoto stroje vcetné zvoleného soufadného systému je
patrné z obr. 23.

Obr. 23: Konstruk¢éni uspotradani harvestoru bez tyce s hakem

Kroutici moment od jednovalcového dvoutaktniho zdzehového spalovaciho motoru
je ptivadén ptes odstfedivou spojku, planetovou pievodovku a dale pies kuzelovou
prevodovku na klikovy htidel, ktery je sdruzeny pro oba klikové mechanismy majici
protibézné uspofadani. Detail konstrukéniho wuspofdddni protibéznych klikovych
mechanismi je zndzornén na obr. 24.

Obr. 24: Detail konstrukéniho usporadani protibéznych klikovych mechanismt

Z klikového hiidele se dale vykon ptenasi jak na primarni klikovy mechanismus
pohangjici ty¢ s hdkem, tak i na sekundarni klikovy mechanismus pohénéjici vyvazek
(protibézny pist) o hmotnosti m ,, ktery tak vykondva translacni vratny pohyb v protifazi
k translaénimu pohybu hdku. Pro lepsi pfedstavu o ¢innosti protibéznych pistii harvestoru
byla vytvotfena animace, viz. priloha 6.
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6.3.1 Mechanicky model a vypocet hodnot kinematickych veli¢in

Drive, nez jsme pristoupili k samotnému dynamickému vypocétu soustavy vétve
olivovniku pfi jeji mechanické sklizni harvestorem, bylo zapotiebi nejprve proveést
oznaceni parametrd klikového mechanismu stroje, které je uvedeno na obr. 25.
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Obr. 25: Oznaceni parametrt klikového mechanismu harvestoru
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Pro zjednodusenou dynamickou analyzu soustavy harvestoru a vétve jsme podobné
jako Vobolis & Aleksiejunas [78], nebo El-Awady et al. [32] nahradili vétev olivovniku
konzolovym nosnikem® kruhového prifezu o priméru D a délce [, ke kterému byl
v délce /[, zavéSen harvestor svym hakem (Obr. 26a).
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Obr. 26: Mechanicky model vétve v€etné harvestoru

Vétev jsme si rozdélili celkem na tii ¢asti. Prvni ¢ast o hmotnosti m,, tuhosti &, ,
souciniteli tlumeni b,, a délce /, predstavuje usek vétve mezi kmenem stromu (vetknutim
nosniku) a pfipojnym mistem harvestoru, jehoz hmotnost je oznacena jako m, ... -

Druh4 ¢ast vétve o hmotnosti m,, tuhosti kj,, sou€initeli tlumeni b,,a délce /,,

jenz je omezena piipojnym mistem harvestoru a bodem ve vzdalenosti / od vetknuti,
do kterého je soustfedéna hmota tieti Casti vétve o hmotnosti m,, jenz predstavuje

hmotnost setfasanych oliv véetné listovi a vétvovi.

5 Jedna se o jednostranné vetknuty nosnik s pievislym koncem.
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Pro zjednoduSeni jsme ptedpokladali, Ze hmotnost prvni a druhé ¢asti vétve m,,
resp. m, je rozloZzena rovnomérné po celé délce /,, resp. /,. Pfi vypoctu piicného kmitani
vétve jsme vychazeli zteorie pruzného hmotného kontinua, kdy byly uvaZzovany
tzv. efektivni hmotnosti prvni adruhé casti vétve m,,, resp. m,,, které pfedstavuji
dynamicky uc¢inek hmotnosti m, v misté ve vzdalenosti /, od vetknuti nosniku, resp.
dynamicky Gc¢inek hmotnosti m, v misté ve vzdalenosti / od vetknuti nosniku.

Dynamicky model vétve jsme pro nasledné vypocty uvazovali jako dvouhmotovy
(Obr. 26b), jehoz prvni hmota m,, odpovida efektivni hmotnosti prvni ¢asti vétve m,, .
Druhd hmota dynamického modelu vétve m,, je definovana jako soucet efektivni
hmotnosti druhé ¢asti vétve m,, a hmotnosti tfeti ¢asti vétve m, .

Hodnoty efektivnich hmotnosti jednotlivych ¢asti vétve lze spocitat s vyuzitim
Rayleighovy metody ze vztaht pro kinetickou energii

1 0z
E.  =—m 1 13
kin 1 2 (at] ( )

1 oz
E. ., =-m, |22 14
kin 2 2 (atj ( )

Pokud rozdélime ndhradni nosnik vétve na nekonecné malé elementy, potom jeho
kinetickou energii lze urcit z vyrazu

tm, (0z,(»)Y
E,, =|—"|—=| dv, 1
kin 1 _([ ll( at ] y (5)
tm, (0z,(y) ?
E =|—=| =2/ 4 ,
kin 2 .([2[2( at j y (16)

vvvvv

se urci z Vyrazu

nD?

m=""_p1 (17)
4
TD?

m, = 2 pl,, (18)

kde p je hustota dfeva [kg/m’] a D je primér vétve [m]. Pokud si do vztahi (15) a (16)
dosadime zévislosti prithybu nosniku na vzdalenosti od mista vetknuti vztahy

3y »
z =z 1- + R 19
l(y) lmax( 21 2113J ( )
3y
z =z l——+— 20
Z(y) Zmax[ 2[ 2123] ( )
obdrzime pro kinetickou energii vyrazy
2 2
o 3 0
klnl _J‘ ml Zlmax 3_y+y_3 dx:lmle ﬂ L (21)
[, | ot 20, 2 2 ot
L+l m aZ 3 3 2 1 aZ 2
By = [ 22| 2122 2 gy =, | 2o | (22)
, L ot 20, 21, 2 ot
L |
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

ze kterych lze vypocitat hodnoty efektivnich hmotnosti vétve

33
m, =—m,, 23
le 140 1 ( )
_ 33 (24)

m,, 120 m,.

Pfi uvazovani pevné vazby mezi hidkem harvestoru a vétvi olivovniku je
amplitudova charakteristika motoru svym charakterem podobna amplitudové
charakteristice vétve v misté pfipojeni harvestoru, li§i se pouze vzdjemnym meéfitkem
a posunutim ve sméru osy z, které je definovano parametry klikového mechanismu,
jejichz oznaceni je uvedeno na obr. 25. Mezi motor a hnaci ¢len (hék) jsme aplikovali
kinematickou vazbu®., jejiz vychylka

2y, =2, — 2 = 1o cos(@t)+1,, cos {arcsin [;ij sin(a)t)} — g (25)
R1
Podobné byla mezi motor a vyvazek aplikovana kinematicka vazba o vychylce
Zyy=Zy —Z, =—Tp, cos(@t)+1,, cos {arcsin (;C—z} sin(a)t)} —lp;. (26)
R2
Vychylky rotujicich hmot o hmotnosti (n., + M e ), TESP. (Mpgy + My ) byly
urceny vzhledem k vychylce motoru vztahem (27), resp. (28).
Zeo1 = Zy —T'ey cOS(@1). (27)
Zooy = 2y F ey cOS(@1). (28)
Nésledny pohyb jednotlivych hmot dynamické soustavy podle obr. 26c¢, pfi
ptedpokladu, Ze z, (t) >z, (t), 1ze popsat sedmi dil¢imi pohybovymi rovnicemi
(mH + Mppy +mV1)2H +by, 2y — by, (2V _ZH)+kV1 zy —kyy (ZV _ZH) +Fp =0, (29)

(mA+mREA)2A_FR2 =0, (30)

(mCGl +mREC1) Zegr —Fry =0, (31

(mCGz +mREC2) Zegy —Frs =0, (32)

my Z, —by (2D _Z.M)_kD (ZD _ZM)_FRl + Fpy + Fpy + Fy =0, (33)
My Zy +byy (2 = 2 )+ ks (2 = 241) =0, (34)

myz,+by (2, =2, )+k,(zy—2,)=0. (35)

Vyjadienim vazbové sily Fj, ze vztahu (29), vazbové sily Fj, ze vztahu (30),
vazbové sily F,, ze vztahu (31) a vazbové sily F,, ze vztahu (32) ajejich dosazenim
do vztahu (33) ziskame po tprave tfi vysledné pohybové rovnice soustavy ve tvaru

(mharvestor —mp +my, )ZH +by,z,; —by, (ZV —Zy )+ kyzy —ky, (ZV ~Zy )_

-b, (ZD _ZH)_kD (ZD _ZH)=

= _(mM TMyF My + Mgy T Mgy T Mgy +mREC2) Zp t (mA +mREA)ZK2 - 9
- [(mCGl + mRECl)rCI _(mcc;z +mREC2)rC2]a)2 Cos(a) t)_bD Zgy —kp Zgy,s
Myy 2y +byy (2 = 24 )+ sy (2= 247) = 0. (37)
mDéD+bD(Z.D_Z.H)+kD(ZD_ZH):0' (38)

% O kinematické vazbé mezi dvéma télesy hovoiime tehdy, jedna-li se o pohyblivé spojeni vymezujici jejich
relativni pohyb. Mezi hlavni typy kinematické vazby patii vazba rotacni, posuvnd, zubova, obecna (vacka),
Sroubovd a sféricka.
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Zapis pohybovych rovnic v maticovém tvaru

mharvestor - mD + mVl 0 O
M = 0 my,, 0 (39)
0 0 m,
by, +by, +b, —b,, —bp
B = —by, by, 0 (40)
-b, 0 b,
le +kV2 +kD _sz _kD
K = —ky, ky, 0 (41)
—k, 0k,

- (mM Tmy Mgy Moy T Mgy +Mppey + mREcz) Zg t
+ (mA +Mpgy ).Z.KZ - (mCGl + Mppe ) T'ey w’ COS((I) t)+

+ (mCGZ +Mppes ) Teo @’ COS(a) t)_bD Zy —kpzg
Fy= 0 , @)

byzy+k,z,

Vypocet amplitudovych charakteristik vychylek, rychlosti a zrychleni motoru, haku
a tenké, stiedni asilné vétve (Priloha 7, Priloha 8 a Priloha 9) byl proveden

pro nasledujici parametry: otacky klikového hiidele n=25s"", hmotnost klikového hiidele
m. =0,5275 kg, my =2,223kg, drzadla
m, =0,781 kg, hmotnost vyvazku m , =1,767 kg , hmotnost ojnice 1 m,, =0,05116 kg,

hmotnost tyCe s hékem hmotnost
hmotnost ojnice 2 m,, =0,06212 kg, hmotnost motoru, pifevodovky a ovladace plynu
motoru m,, =9,50322 kg, redukovand hmotnost klikového htidele do sttedu klikového
¢epu 1 m;, =0,28075 kg, redukovand hmotnost klikového htidele do stiedu klikového
¢epu 2 m;, = 0,24675 kg, ndhrada ojnice 1 dvéma body o hmotnosti m,,., = 0,02405 kg
a mpy,, =0,02711kg, nidhrada ojnice 2 dvéma body o hmotnosti m,., =0,03106 kg

a my;, =0,03106 kg, celkova hmotnost harvestoru m,, .. =14,915 kg, délka ojnice 1

WV

Vv v

vzdalenost osy otaceni klikového hridele a klikového ¢epu 1 7., =0,0225 m a vzdalenost
osy otaceni klikového hfidele a klikového ¢epu 2 r., =0,0225 m, vzdalenost osy otaceni
klikového hiidele a jeho téZist€ 7. = 0,00145 m.

Grafy naméfenych a vypocitanych hodnot amplitudovych charakteristik zrychleni
motoru pro tenkou, stfedni a silnou vétev jsou uvedeny na obr. 27 az obr. 29. Amplitudové
charakteristiky zrychleni drzadla, motoru, haku a vétve jsou na obr. 30 az obr. 32.
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Obr. 27: Amplitudova charakteristika zrychleni motoru pro tenkou vétev

eeee Namerené absolutni hodnoty amplitudy zrychleni motoru pro tenkou vétev
= Vypocitané absolutni hodnoty amplitudy zrychleni motoru pro tenkou vétev
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Obr. 28: Amplitudova charakteristika zrychleni motoru pro sttedni vétev

eeee Nameiené absolutni hodnoty amplitudy zrychleni motoru pro stfedni vétev
=== Vypocitané absolutni hodnoty amplitudy zrychleni motoru pro stfedni vétev
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Obr. 29: Amplitudova charakteristika zrychleni motoru pro silnou vétev

eeee Namciené absolutni hodnoty amplitudy zrychleni motoru pro silnou vétev
== Vypocitané absolutni hodnoty amplitudy zrychleni motoru pro silnou vétev
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Obr. 30: Amplitudova charakteristika zrychleni drzadla, motoru, haku a tenké vétve
s | apg (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni drzadla pro tenkou vétev

m | 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro tenkou vétev

w— | a0 (@)| - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro tenkou vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni tenké vétve
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Obr. 31: Amplitudova charakteristika zrychleni drzadla, motoru, haku a stfedni vétve
= | dpo (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni drzadla pro stiedni vétev

mm | d)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro stfedni vétev

| a0 (@)| - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro stfedni vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni stiedni vétve
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Obr. 32: Amplitudova charakteristika zrychleni drzadla, motoru, héku a silné vétve
m= |apo ()| - absolutni hodnota amplitudy zrychleni drZadla pro silnou vétev

mm | dj0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro silnou vétev

| 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro silnou vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni silné vétve
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Vzhledem k tomu, Ze celkovy pfevodovy pomér prevodovky harvestoru je i = 7,16
a pfipojeni hnaného ¢lenu (hdku) k motoru odstiedivou spojkou nastavd pii otackach
motoru pfiblizng kolem 3.400 min™', jsou pro nas piipad pouzitelné pouze hodnoty
vypocitanych amplitudovych charakteristik odpovidajicim frekvencim vyssim jak 50 rad/s.

Tab. 7: Ptiblizné parametry vétve olivovniku

Parametr vétve vétey

tenka stiredni silna
Primér vétve D [m] 0,030 0,035 0,040
Délka vétve / [m] 1,310 1,330 1,350
Délka prvni ¢asti vétve /; [m] 0,805 0,780 0,706
Délka druhé ¢asti vétve [, [m] 0,505 0,550 0,644
Tuhost prvni ¢asti vétve ky; [N/m] 2.584 5.262 12.106
Tuhost druhé ¢asti vétve &y, [N/m] 10.466 15.009 15.990
Tlumeni prvni ¢asti vétve by [N s/m] 2,92 7,31 16,24
Tlumeni druhé ¢asti vétve by, [N s/m] 14,58 37,89 67,26
Hmotnost prvni ¢asti vétve m; [kg] 0,484 0,638 0,754
Hmotnost druhé ¢asti vétve m, [kg] 0,303 0,450 0,688
Hmotnost treti ¢asti vétve m; [kg] 0,632 1,309 2,153
Celkova hmotnost vétve v jejim teézisti my [kg] 1,419 2,396 3,595
Efektivni hmotnost prvni Casti vétve m,, [kg] 0,114 0,150 0,178
Efektivni hmotnost druhé ¢asti vétve my, [kg] 0,072 0,106 0,162
Hmotnost prvni hmoty dynamického modelu vétve my, [kg] 0,114 0,150 0,178
Hmotnost druhé hmoty dynamického modelu vétve m,, [kg] 0,703 1,415 2,315
Pomérny utlum &[-] 0,085 0,130 0,175
Vlastni frekvence netlumenych kmitd vétve £2[rad/s] 125,07 108,31 90,67
Vlastni frekvence tlumenych kmiti vétve £2; [rad/s] 124,62 107,39 89,27
Vlastni frekvence netlumenych kmitd vétve f[Hz] 19,91 17,23 14,43
Vlastni frekvence tlumenych kmiti vétve fr [Hz] 19,83 17,09 14,21

Nasledné byly pomoci MKP vytvofeny simulace nejen samotné tenké, stiedni
a silné vétve olivovniku, ale téz i simulace téchto vétvi béhem jejich tfeseni mechanickym
zpusobem harvestorem, jejichz vysledkem bylo urCeni vlastnich tvart kmiti ajim
prislusejicich hodnot vlastnich frekvenci, které byly nasledné¢ porovnavéany (tab. &)
s hodnotami zfab. 7 a shodnotami vypoctenymi dle vztahu (43), ktery uvadi napft.
Fridley & Adrian [35].

o - 3EJ ~ k,
Vv = - s
33 . 33 (43)
== m, +my)+my |1 == (m, +m, ) +m
[1 40 ( 1 2 ) 3 1 40 1 2 3
kde
E - modul pruznosti v tahu dieva olivovniku® [MPa],
J - kvadraticky moment prifezu vétve [m?].
Tab. 8: Vlastni frekvence netlumenych kmitt vétve olivovniku
Metoda vlastni frekvence netltumenych kmita - sz tev - —
tenka stfedni silna
Vipodet samotné vétve [Hz] 4,31 4,14 4,19
P vétve se zaveSenym harvestorem [Hz] 19,91 17,23 14,43
MKP samotné veétve [Hz] 431 4,15 421
vétve se zavéSenym harvestorem [Hz] 19,82 17,09 14,02
% Pro vypodet jsem volil modul pruznosti £ = 2620 MPa.
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6.3.2 Zhodnoceni

Z tab. 7 je patrné, ze s rostouci hmotnosti vétve roste pomérny atlum & a soucasné
1 soucinitele tlumeni b, b,, Se zkracujici se vzdalenosti mista zav&€Seni haku od kmene
stromu /, dochazi k nariistu tuhosti prvni ¢asti vétve k,, apoklesu tuhosti druhé casti
vétve kj,.Z grafii na obr. 30 az obr. 32 je zfejmé, ze s rostoucim primérem prifezu vétve

D klesa amplituda kmitani a vlastni frekvence vétve. Z tab. 8 je patrné, Ze vypocitané
hodnoty vlastnich frekvenci netlumenych kmitt, jak samotné vétve, tak vétve
se zavéSenym harvestorem, jsou v dobré shodé s hodnotami ziskanymi pomoci MKP.

Vysledky dale ukazaly, ze vhodna frekvence tfeseni stromem s jeho maximalni
amplitudou vychylky vétve (kmenu) je zavisla nejen na velikosti stromu, ale téz
i na umisténi pfipojeni haku harvestoru.

Bylo ovéteno (Erdogan [33]), Ze nejen amplituda harvestoru a frekvence tfeseni,
ale téz 1 amplituda vétve, jsou velmi dulezité veli¢iny majici vyznamny vliv na hodnotu
procentualniho mnoZzstvi setfesen¢ho ovoce, ktera s rostouci amplitudou a frekvenci tfeseni
roste. Zvlastni pozornost by méla byt soustiedéna na rezonan¢ni ukazy, které mohou
vznikat béhem tfeseni stromu pii mechanickém zplsobu sklizné harvestory, kdy budici
frekvence se nachazi blizko k nékteré vlastni frekvenci jednotlivé ¢asti stromu ¢i stromu
jako celku. Pii rezonanci tak dochéazi k enormnim vychylkdm kmitajicich ¢asti stromu,
coz ma vétsSinou za nasledek nartst poskozeni vétvi ¢i dokonce jejich zlomeni. Z tohoto
diivodu je velmi Zadouci mit alespon zédkladni povédomi o dynamickém chovani stromu
béhem jeho tfeseni, nebot’ pfi této znalosti 1ze urcit optimalni podminky prace s harvestory,
a zajistit tak trvale udrZitelny rozvoj .

6.4 Urceni optimalnich podminek pro sklizen harvestory

Pro ziskani ptedstavy, jaké jsou vlastné optiméalni podminky pii mechanickém
zpusobu ¢esani ovoce harvestory, byly provedeny rizné matematické analyzy, které byly
nasledn¢ experimentalné overeny v redlnych podminkach.

Hlavnimi faktory majici vliv na efektivitu mechanického Cesani ovoce, a jsou tedy
rozhodujici pro vhodné pouziti jednotlivych typt harvestord, jsou: frekvence, amplituda
a smé&r treseni, druh odridy, zralost a hmotnost plodii, velikost sily potfebné k odtrzeni
plodu ovoce od stopky, jeji primér, délka, tuhost a pomérné tlumeni a v neposledni fadé
téz 1 vhodna volba délky Casu tfeseni.

Vlivy téchto parametrti sledovali napt. Loghavi, Khorsandi & Souri [50], Ferguson
[34], Sessiz & Ozcan [70], Safdari [67], Loghavi & Mohseni [49], Kegecioglu [47],
Metzidakis [76]; Peterson, Whiting & Wolford [59], Whitney, Hartmond, Kender, Burns
& Salyani [80], Cooke & Rand [27], resp. [28] a dalsi.

Parametry tfeseni pii mechanické sklizni harvestory se li§i dle druhu ovoce,
at uz se jedna napi. o olivy, mandle, pistacie, vlasské a listkové ofechy, jablka, tfesSn¢,
Svestky, broskve, merunky, citrony, pomerance, maliny apod.

Priimérné hodnoty nékterych parametrti oliv, které byly zjistény v obdobi sklizné,
uvadi napt. Sessiz & Ozcan [54], viz. tab. 9.

% Tryale udrzitelny rozvoj je komplexni soubor strategii, které umozituji pomoci ekonomickych prostiedki
a technologii uspokojovat lidské potieby, materidlni, kulturni i duchovni, pfi plném respektovani limita.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Tab. 9: Nékteré parametry oliv (primérné hodnoty)
Zdroj: [70], s. 150.

Parametr Hodnota
Hmotnost 100 oliv 1916 g

Objem 100 oliv 260 cm’
Délka stopky olivy 17,0 mm
Pramér stopky olivy 1,1 mm

Délka olivy 19,6 mm
Primér olivy 14,2 mm

Velikost plodl se urcuje povétSinou pomoci posuvnych meétidel. Hmotnost oliv
se zjistuje vazenim a tento parametr ma velmi vyznamny vliv na ucinnost sklizn¢ ovoce.
Velmi dobrych vysledkil pii mechanické sklizni oliv se dosahuje, kdyZ hmotnost oliv je
vrozsahu 2+4 g. Je-li hmotnost oliv niz$i nez 1+1,5 g, pak ucinnost sklizné ovoce

prudce klesa a sklizen je neefektivni. Cooke & Rand [27], resp. [28] mimo jiné vypracovali
matematické analyzy hlavnich aspektti dynamického chovani linearniho, resp. nelinearniho
modelu soustavy stopka — plod ovoce béhem tfeseni pii rovinném buzeni. Jejich
dynamicky model soustavy piedstavoval tii stupné volnosti, jehoz hlavni médy kmitani
byly kyvani, naklapéni a zkrucovani. Bylo zji§t€no, Ze sprdvnym naladénim frekvence
tteseni lze ovlivnit sklizen ovoce naptiklad i1 tak, ze jej lze sklizet dle potieby bud'to
se stopkami ¢i bez nich.

Safdari [67] a Loghavi & Mohseni [49] wuvad€ji obecné doporuceni
pro mechanickou sklizeit ovoce pomoci harvestorii, Ze malé amplitudy tfeseni v rozsahu
20az 25 mm pfipomérné vysokych frekvencich (25az40Hz) jsou vétSinou
nejefektivngjsi v ptipadech, kdy strom a pfipojeni plodu k jeho stopce je relativné tuhé.
Naproti tomu velké amplitudy tfeseni (100 az 120 mm) pfi nizkych frekvencich
(1,2 az 6 Hz) jsou velmi vhodné pro malo tuhé stromy s dlouhymi vétvemi, které visi dolt
pod véahou ovoce.

Tak napiiklad Kegecioglu [47] navrhl, Ze olivovnik by mél byt optimalné buzen
harvestorem po dobu 10 s ve frekvencnim rozsahu 20 az 28 Hz s amplitudou 20 az 30 mm.

Naproti tomu napt. Ferguson [34] doporucuje pro Cesani stolnich oliv spiSe malé
amplitudy, mens$i nez 25 mm a frekvence tieseni vyssi jak 42 Hz, popt. vyssi amplitudy
kolem 100 mm pfi frekvenci 16 Hz, kdy je u€innost sklizné oliv kolem 90 %.

Hodnota této ucinnosti bude jisté vyssi u sklizn€ oliv uréenych pro olej, kdy prilis
nezalezi na kvalité a mife poskozeni jednotlivych oliv.

Utinnost sklizné ovoce se bézné hodnoti parametrem, ktery se nazyva jako tzv.
procentualni mnoZstvi setiesen¢ho ovoce, zna&i se FRP®' a uréuje se podle vztahu

N
FRP = 71100 , (44)

2
kde N, je pocet kust setfeseného ovoce a N, je ptivodni celkovy pocet ovoce na vEtvi.
Procentualni mnozZstvi setfeseného ovoce lze téZ urcit z empirického vztahu, ktery
uvadi Ghonimy [54], ze
FRP =100 — 19107 7" 4% ). (45)
kde A je amplituda tfeseni a f frekvence tfeseni.

57 FRP — z angli¢tiny Fruit Removal Percentage [%)].
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Disertacni prace

Hodnota procentudlniho mnozstvi setieseného ovoce zavisi nepifimo uUmérné
na velikosti sily potiebné k oddéleni plodu ovoce od jeho stopky. Vzajemny vztah mezi
velikosti této sily a stadiem zralosti plodu ovoce je téz nepifimo umérny.

Ferguson [34] napt. uvadi, ze pokud je oliva stale zelena, pak sila potfebna k jejimu
oddéleni od stopky byva zpravidla vrozsahu 8 az 10 N. Aby se usnadnila sklizen,
pouzivaji se nékdy za timto ucelem chemické postiiky ovoce majici za cil snizit velikost
této sily. Hodnota sily potfebné k oddéleni plodu od jeho stopky se méfi nejcastéji ruénimi
dynamometry a je rozhodujici pro urceni doby sklizn€ oliv mechanickym zptsobem.
Optimalni nacasovani sklizné€ byva tehdy, kdyz tato sila dosdhne hodnoty kolem 4 N.

Sessiz & Ozcan [70] ve své praci zohlediuji téZ i vliv zralosti oliv a mnoZstvi
koncentrace chemickych postiiki® oliv pii jejich sklizni. Testy ukézaly, Ze nejvyssi pomér
setiesenych oliv (96 %) nastal pfi koncentraci chemickych latek 12,5 mL/L, frekvenci
24 Hz a amplitudé tfeseni 60 mm. TéZ bylo dosazeno zajimavého zjiSténi, Ze s rostouci
koncentraci chemickych postfikii oliv doslo ke snizeni sily potfebné k oddé€leni olivy
od jeji stopky. Naproti tomu, pii jinak stejnych podminkach avSak pii absenci chemické
aplikace, byl pomér setesenych oliv nizsi nez 50 %.

Parameswarakumar & Gusta [58], ktefi provadéli mnohé testy na mladych®
olivovnicich dosli k zavéru, ze pro ziskani maximalnich hodnot procentudlniho mnozstvi
setiesen¢ho ovoce pii minimu poSkozeni by mél harvestor pracovat v rozsahu amplitud
tieseni 76 az 102 mm pfi frekvenci 11 az 13 Hz po dobu 4 s. Déle navrhli napt. pro sklizen
manga amplitudu 50 mm pfi frekvenci 20 Hz, kdy naméfili Gi€innost sklizné 95,5 %.

Hodnoty amplitudy tifeseni vétvi pii mechanickém zptsobu sklizné velmi zavisi
na struktufe stromu, jeho vySce, délce a hodnotach priméru vétvi, jejich tuhosti apod.
Tak naptiklad, kdyz amplituda tfeseni vhodna pro silnou vétev je aplikovanad na slabou
vétev, miiZze dojit k negativnim vysledkiim pfi sklizni, zejména ke sniZeni jeji i€innosti.

K oddéleni olivy od jeji stopky dochazi pti optimalni volb¢é pracovni frekvence
stroje a velikosti amplitudy vychylky kmitavého pohybu vétve (kmenu), kdy je tfeba
dosadhnout adekvatnich hodnot zrychleni kmitavého pohybu vétve. Je patrné, Ze téchto
hodnot zrychleni vibraci se snadnéji dosdhne v rezonanci soustavy, poptipad¢ tehdy, kdy je
pracovni frekvence stroje rovna celému ndsobku vlastni frekvence soustavy.

Z hlediska tfeseni vétvi ¢i kmenu stromu je vyhodnégj$i, aby hodnota pracovni
frekvence harvestoru odpovidala druhé ¢i tteti vlastni frekvenci soustavy harvestor-vétev
(kmen) stromu, kdy odpovidajici hodnoty vychylky vétve jsou podstatné nizsi
nez hodnoty, které se vyskytuji pfi prvni vlastni frekvenci soustavy. Pii stejném buzeni
tak dochazi k lepsim vysledkim W&innosti skliznd’®. Pfi vysokofrekvenénim tfeseni
nad 40 Hz jiz dochédzi k nadmérnému poskozeni stromu pievazné odletovanim listovi
a kliry z jeho konct vétvi. Obnazené konce vétvi jsou poté mnohem zranitelnéjs$i a méné
odolné vi¢i povétrnostnim vliviim a riznym chorobam stroml.

Pokud je hodnota amplitudy vychylky kmitavého pohybu vétve znaéna bez ohledu
na velikost frekvence tieseni, vznika riziko poskozeni vétvi jejich zlomenim’?.

Odezva stromu na buzeni harvestorem zavisi vyrazné¢ na stromové struktufe.
Hlavnimi parametry, které ovliviiuji ucinnost sklizn€, jsou délka, pruznost a pevnost
kmenu stromu a jeho vétvi.

68 Zde se jednalo o chemickou latku ethrel.

% P¥iblizné staii stromkd bylo 10 let.

70 Zdroj: [62], s. 340.

! Kira olivovniku mé pevnost v tahu v radialnim sméru v rozsahu hodnot 34 az 41 kg/cm® a ve sméru
tangencialnim to byva 10 az 11 kg/cm® (Zdroj: [18]).

72 Zdroj: [62], s. 339.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Hodnota vlastni frekvence kmene olivovniku byva pfiblizné¢ 26 Hz. U vétvi byva
hodnota vlastni frekvence kolem 16 Hz v zavislosti na zptisobu jejich profezani. Z hlediska
mechanické sklizn€ harvestory je vyhodné, aby vétve stromu sméfovaly smérem vzhiiru
a byly spiSe kratSiho charakteru a pomérné malo rozvétvené, nebot’ tak je jejich odezva
na vibrace podstatné vyhodnéjsi oproti dlouhym hodné rozvétvenym vétvim smétfujicim
spise k zemi, kdy jejichz koruna stromu vytvafi tvar kuzelovitého baldachynu. Je tedy
zfejmé, ze tvar koruny stromu vyrazné ovlivni u€innost sklizné oliv. Ta mlize byt mimo
jiné negativn¢ ovlivnéna napf. vysokou hustotou zavétveni koruny stromu vlivem
nedostate¢ného profezani vétvi. Naproti tomu odstranéni pievislych vétvi a profezani
koruny stromu tak, aby na stromu zistaly jen vétve kratsi s vyssi tuhosti méa za nasledek
zvySeni procentualniho mnozstvi setfeseného ovoce, a tedy zvySeni u¢innosti sklizné.

U starSich stromd byva vlivem rizné¢ pokroucenych vétvi odezva na vibrace
harvestoru nerovnomérnd, nebot’ kazda vétev miva podstatné jinou vlastni frekvenci,
a z tohoto diivodu byva ucinnost sklizné pomérné nizka.

Na obr. 33 je znazornéna pracovni oblast pro optimalni podminky tfeseni vétve
(kmene) stromu pii mechanické sklizni oliv harvestory.
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Obr. 33: Pracovni oblast pro optimalni podminky mechanické sklizné¢ harvestory
Zdroj: vypracovano podle [62], s. 328.

Pro zajimavost, tfeba pro citrusové plody (pomerance a grapefruity) Ghonimy [54]
doporucuje frekvenéni rozsah 6 az 7 Hz pti amplitudé 4 az 12 mm po dobu 5 az 10 s., dale
pro sklizen manga navrhl optimalni amplitudu tfeseni 25 az 30 mm pfi frekvenci
15 az 20 Hz a dobé tfeseni 5 az 10 s, kdy procentudlni mnozstvi setfeseného ovoce byva
v rozsahu 86 az 98,4 %.

Pro sklizen pistaciovych ofechlt Mobli & Rajabipour [53] doporucuji amplitudu
treseni 25 mm pfi frekvenci 9 Hz.

Velmi zajimavé jsou vysledky vyzkumu autorti Loghavi, Khorsandi & Souri [50],
jehoz cilem bylo urCeni optimalnich podminek pfi tfeseni mandli mechanickym
harvestorem. Jednalo se pfevazné o ziskani hodnot vhodné frekvence a amplitudy,
pti kterych dochézi k nejveétsi ucinnosti sklizné ovoce s miniméalnim poskozenim vétvovi
a listovi stromtl. Testy byly provedeny celkem pro dvanéct ptipadd a sledovaly vliv
frekvence tfeseni a amplitudy na oddeleni plodu ovoce od jeho stopky. Celkem byly
zkoumdny ctyii urovné frekvence tteseni (10, 12,14 a 16 Hz) a tfi Grovné amplitudy
tteseni (20, 32,5 a 45 mm). Pti porovnani vysledkl jednotlivych experimenti bylo zjisténo,
ze frekvence a amplituda tfeseni maji vyrazny vliv na mnozstvi setfeseného ovoce.
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Disertacni prace

Nejvys$si mnozstvi setfeseného ovoce (100 %) bylo zjist€éno pro pfipad,
kdy amplituda tfeseni byla 45 mm pii frekvenci 16 Hz. Pfi téchto podminkach tfeseni vSak
dochazi ke znacnému poskozeni stromu. Naproti tomu pii amplitudé 20 mm s frekvenci
treseni 16 Hz byla hodnota poskozeni stromu minimalni pfi velmi dobrém procentualnim
mnozstvi setfeseného ovoce (94,8 %). Tiebaze tyto podminky byly zjistény pro optimalni
treseni mandli, tak je 1ze doporudit i pro tfeseni oliv.

Naproti tomu napt. Polat [60] doporucuje pro mechanicky zptsob sklizn€¢ mandli
amplitudu tfeseni 50 mm pii frekvenci 20 Hz, kdy naméfil procentudlni mnozstvi
setfesené¢ho ovoce v rozsahu 97 az téméf 100 %.

Urceni optimalniho casu tfeseni pifi mechanickém zplsobu sklizné ovoce
je zaloZzeno na provedeni celé fady testd, jejichZ zdkladni princip tkvi v tom, Ze se postupné
titese se stromem pii rozdilnych amplitudach a frekvencich po urcitou dobu. Po skonceni
kazdého testu se ur¢i procentudlni mnoZzstvi setfeseného ovoce. Optimalni doba tfeseni
tedy odpovida ¢asovému intervalu, béhem kterého byla ziskdna maximalni hodnota FRP
s minimalnim poskozenim vétvi.

7 Antivibracni opatieni drzadel harvestoru

Uroveti vibraci drzadel harvestori je ddna dynamickymi silami ptisobicimi na ram
stroje, ke kterému jsou pfipojena drzadla obsluhy. Zikladnim konstrukénim opatfenim
pro minimalizaci téchto vibraci je vyvadzeni motoru vcetné hnacitho mechanismu.
Vseobecné plati, Ze pfi dobrém vyvaZeni stroje jsou vibrace mens$i oproti Spatnému
vyvazeni, kdy dochazi k velmi intenzivnim vibracim. Za provozu se k akénimu c¢lenu
harvestoru pfipojuje vétev se sklizenymi plody, coz se projevi vznikem dalSich setrvaénych
sil a pruznou vazbou systému k okoli. Tyto skutecnosti nelze do dynamického vypoctu
s dostate¢nou jistotou velikosti hmotovych a pruzicich parametrii zavést, a proto se provadi
vyvazeni harvestord vétSinou pro nulovou hmotnost vétve.

Dal$i moznost minimalizace vibraci drzadel harvestorti spo¢iva v konstrukci
vibroizola¢niho systému, ktery omezi pfenos vibraci na ruce obsluhy. V tomto piipadé
se zavadi vhodn4 pruzna vazba mezi ram stroje a drzadlo. Uginnost snizeni pienosu vibraci
je do zna¢né miry omezena variabilitou provoznich podminek a relativn¢ velkou hmotnosti
harvestoru, kterd musi byt zachycena pruznou vazbou drzadla.

Nové a puvodni feSeni, které bylo navrzeno v ramci této disertacni prace, se tyka
varianty harvestoru s elimina¢nim mechanismem vibraci drzadel, ktery je viazen mezi
kmitajici systém harvestoru a drzadlo obsluhy.

K vySetteni vlivu jednotlivych vyse zminénych opatieni pro minimalizaci
dynamickych sil pisobicich na ram, a tedy i nasledné sniZeni vibraci drzadel obsluhy stroje
na jeho dynamiku, byl pouzit harvestor spolecnosti ANDREAS STIHL AG & Co.
typového oznaceni STIHL SP 400, jehoz konstrukéni feSeni je patrné z obr. 34.

Nasledné¢ vytvorené mechanické modely jednotlivych variant antivibrac¢nich
opatieni harvestoru obsahuji vS§echny jeho hlavni komponenty a uvazuji jejich vzajemnou
interakci vcetné interakce téchto systému s okolim pfi jejich provozu pouze ve sméru
hlavni dominantni slozky vibraci, kterd je rovnob&znd s osou z. Soufadny systém byl
zvolen tak, ze jeho pocatek byl umistén do priseciku osy tyc¢e s hdkem a osy otaceni
klikového htidele.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Kladny smér osy z smétuje od pocatku ve sméru osy tycCe k hadku, osa x sméfuje
z pocatku nahoru ve sméru osy otdceni klikového hiidele a osa y je na ptredchozi osy
kolma s kladnou orientaci vpravo z pohledu obsluhy stroje pii jeho drzeni.

Soustava harvestoru a vétve olivovniku byla nahrazena ekvivalentnimi hmotnostmi,
tuhostmi a tlumenim. Vzhledem k tomu, Ze harvestor pii své Cinnosti kmita, dochéazi tak
neustdle ke stfidavé zméné jeho energie, kterd se méni z potencidlni na kinetickou
anaopak. Pokud bychom neuvazovali pasivni odpory a jiné mechanismy odebirajici
energii ze systému, pak by mél systém teoreticky kmitat nekonecné dlouho. V opacném
pripad¢ dochézi vlivem tlumeni k disipaci energie.

Pro uvazovany stroj byly déale uréeny zékladni kinematické a dynamické veli¢iny,
jakymi jsou vychylka, rychlost a zrychleni jednotlivych pohybujicich se Casti a jejich
setrvacné ucinky. Tyto dynamické vypocty byly provedeny vzdy pro tenkou, stfedni
a silnou vétev olivovniku, jejiz pfiblizné parametry jsou uvedeny v tab. 7.

Pribéh pohybu hiku byl dén geometrickymi poméry klikového mechanismu
bez moznosti jeho zmény ¢i nastaveni.

Pro zjednoduSeni vypocti jsme uvazovali pouze malé amplitudy kmitani soustavy,
a tak mohl byt nelinearni vypoctovy model nahrazen vypoctovym modelem, ktery vznikl
jeho linearizaci v okoli pracovni polohy. Réazy, které vznikaji ptfi Cinnosti stroje a které
se pfenaseji na ruce a paze obsluhy, byly ve vypoctech zanedbany.

Tato zjednodusSeni byla pro feSeni daného problému velmi vyhodna, nebot
tak nemusel byt bran zietel na zakladni odliSnosti feSeni kmitl linedrnich a nelinearnich
systém, kdy naptiklad u nelinearnich systému

e neplati princip superpozice,
vlastni frekvence zavisi na amplitud¢ kmita,
u netlumenych kmiti jsou v rezonanci kmity uréité hodnoty”,
se vyskytuji dalsi rezonan¢ni frekvence tzv. subrezonance,
se mohou vyskytnout oblasti nestability,
se mohou vyskytnout samobuzené kmity
jsou Casto zatizeny hysterezi.

Nasledn¢ byly odvozeny diferencialni pohybové rovnice jednotlivych hmot
s n€kterymi zjednoduSujicimi predpoklady v obecné formée

m,z, =Y F*+> F,, (46)
kde ZFZ.EI ptedstavoval soucet vSech sil od propruzeni a ZE soucet sil, které nemély

charakter propruzeni, ¢i razt (hnaci sila apod.).

Vzhledem ktomu, ze pruzné tlumici prvky pouzité v konstrukci harvestord,
podobné idfevo vétve olivovniku, patfi do skupiny materiali majicich viskoelastické

vlastnosti, 1ze sily £ obecné vyjadfit pomoci Kelvin-Voightova modelu, kdy pruZina
a tlumi¢ jsou viii sob& v paralelnim zapojeni’* a deformace kazdého prvku jsou stejné
(tzn. £= & = &), poté celkové napéti na modelu je dano souctem napéti (tzn. o= o; + 03)
na jednotlivych prvcich a plati, Ze

F' =k z,+b,z,, (47)

kde &, jsou tuhosti a b, soucinitelé tlumeni jednotlivych ¢lent dynamické soustavy.

7 Tzv. omezené amplitudy v rezonanci.
™ Vice o této problematice napt. Vasina [76].
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Vzhledem ke sloZitosti matematickych modeli bylo velmi obtizné ziskat analytické
feSeni, z tohoto diivodu jsme pouzili pro numericka feseni software Mathcad.

Tyto vypoctové simulace vyzadovaly numerickou integraci soustav obycejnych
diferencialnich rovnic. Mathcad umoznuje fesit rovnice pomoci celé fady feSi¢l. Pro nas
model byl zvolen fesi¢ rkfixed. Tento feSi¢ je zaloZzen na explicitni metodé¢ Runge-Kutta
s konstantnim krokem, jehoZz velikost byla nastavena na 0,0001 s.

Resi¢ vyuziva standardni ¥dici metody lokalni chyby k monitorovani chyby
v jednotlivych ¢asovych krocich. Béhem jednotlivych ¢asovych krok, fesi¢ pocita stavové
veli¢iny na konci krokt a také ur€uje lokalni chybu, a odhadované chyby téchto stavovych
veli¢in. Nasledné porovnava lokalni chyby s pfijatelnou hodnotou chyby, kterd je funkci
relativni tolerance (napt. 107°) a absolutni tolerance (10™). V piipadg, Ze je chyba vetsi
nez pfijatelnd hodnota chyby nékteré stavové veliCiny, potom feSi¢ snizi velikost kroku
a vypocet znovu opakuje. VSechny vypoCty byly provedeny tak, aby bylo mozné provést
snadnou zménu jednotlivych parametri a sledovat jejich vlivy na dynamické ucinky
mechanismd.

Pro lepsi pfedstavu o dynamice jednotlivych harvestort byly vypracovany nékteré
dynamické analyzy a vypoctové simulace provoznich podminek s vyuzitim softwaru
SolidWorks Motion, ktery pomoci sad algebro-diferencialnich rovnic umoziuje definovat
diferencialnich pohybové rovnice dynamického modelu a nasledné je vyfesit jejich
integraci pii zachovani algebraickych podminek v kazdém ¢asovém kroku.

Pro vSechny pohybové analyzy bylo nastaveni parametrii totozné. Pro interpolaci
pomoci felite SolidWorks Motion byla zvolena integraéni metoda GSTIFF”,
kdy maximalni pocet iteraci ¢iselného integratoru pii hledani feSeni pro dany casovy krok
byl nastaven na 200. Pti piekroceni tohoto limitu dochdzi k selhani konvergence feseni.
Velikost pocateéniho kroku integratoru byla nastavena na 0.0001 a jeji hodnota ovlada
rychlost spusténi integraéni metody a jeji pocatecni piesnost. ZvysSenim této hodnoty lze
simulaci pfist€¢ spustit rychleji. Minimalni velikost kroku integratoru byla nastavena
na hodnotu 0.000001. ZvySenim této hodnoty lze snizit dobu simulace. Hodnota maximalni
velikosti kroku integratoru byla nastavena na 0,001.

Pokud bychom nastavili tuto hodnotu pfili§ vysokou, mohly by byt n¢které udalosti
v simulaci ignorovany. Celkova délka trvani kazdé dynamické simulace byla zvolena
10 s s casovym krokem o hodnoté 0,002 s.

Vytvofené animace pohybovych analyz nékterych variant harvestori, které jsou téz
k dispozici na ptrilozeném DVD ve formatu Full HD, maji rozméry obrazu v poméru 16:9
pii poctu 25 snimki za sekundu s rozliSenim 1080 prokladanych radki.

”® Metoda GSTIFF, jejimz autorem je C. W. Gear, je rychlou a pfesnou integraéni metodou s variabilnim
poradim a proménnou velikosti kroku pro vypocet posunuti pro Sirokou $kalu problémt pohybové analyzy.
Pokud se velikost kroku ndhle zméni béhem integrace, metoda GSTIFF zavede malou odchylku. Nahlé
zmény ve velikosti kroku se objevi, pokud v modelu existuji nespojité sily, nespojité pohyby nebo nahlé
udalosti jako napftiklad kontakt. Vice v napoveédé softwaru SolidWorks [55].
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W I 4

7.1 Konstrukéni reseni harvestoru

Konstrukéni feSeni zvoleného harvestoru, které je patrné z obr. 34, neobsahuje
za4dné opatfeni minimalizace dynamickych sil plsobicich na rdm stroje od rotacnich
a posuvnych hmot, a pfestavuje tedy zékladni vychozi stav pro vzdjemné porovndni
a kvantifikaci antivibratnich opatfeni zalozenych na minimalizaci primarnich
dynamickych sil.

Obr. 34: Harvestor bez ty¢e s hakem

Kroutici moment od jednovalcového dvoutaktniho zdzehového spalovaciho motoru
je privadén pies odstfedivou spojku a Snekovou pievodovku na klikovy htidel klikového
mechanismu, kde dochazi k transformaci rotacniho pohybu na posuvny vratny,
ktery zajistuje pohon ty€e s hdkem. Detail konstrukéniho uspotfddani harvestoru vcéetné
zvoleného soufadného systému je patrny z obr. 35. Za Ucelem usnadnéni predstavy,
jak tento stroj pracuje, byla vytvofena animace ¢innosti harvestoru (Priloha 10) a video
prace s harvestorem (Priloha 11).

Obr. 35: Detail konstruk¢éniho uspofadani harvestoru bez krytu a motoru
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7.1.1 Mechanicky model a dynamicky vypocet

Hlavnim ukolem této kapitoly byla dynamickd analyza soustavy harvestoru a tii
ruznych vétvi olivovniku, které jsme si pracovné nazvali jako tenka, stfedni a silna vétev,
jejichz parametry jsou uvedeny v tab. 7.
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Obr. 36: Oznaceni parametra klikového mechanismu harvestoru
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Ostatni parametry, dileZité pro dynamicky vypocet (Priloha 12), byly ziskany z 3D
modelid stroje, popf. voleny s piihlédnutim k doporuceni vyrobce. Oznaceni parametrii
klikového mechanismu reprezentativniho stroje je znazornéno na obr. 36.

Mechanicky model harvestoru a vétve olivovniku je zndzornén na obr. 37.
Hmotnost motoru véetné pfevodovky byla oznacena jako m,, , hmotnost drzadla jako m

a hmotnost akéniho €lenu (ty¢ s hakem) jako m,, . Ojnici o hmotnosti m, jsme nahradili
dvéma hmotnymi body o hmotnostech m,,. a m,,, , podobné¢ byl nahrazen i klikovy

htidel o hmotnosti m . na dva hmotné body o hmotnostech m,;, a m;, .

Zca1 2ca1 Zca 20 2M M Zp.2p.2p 21, 21 2l
kp by N
"Gt fra | ™m | bp Ry " by
MREC McG2 mep| kv
My
by,
zy, éV’ EV
Obr. 37: Mechanicky model soustavy
Mezi motor a hnaci ¢len (hék) jsme aplikovali kinematickou vazbu, jejiz vychylka
. [ r.sin(wt)—
zy =z, —z, =r.cos(mt)+1, cos[arcsm( L (Z ) e J}—ZR . (48)
R

Vychylka rotujici hmoty o hmotnosti (m.,, +m,,.) byla uréena vzhledem
k vychylce motoru vztahem
Zegr =2y — T cos (@) (49)
Pohyb jednotlivych hmot dynamické soustavy podle obr. 37, pii ptedpokladu,
ze z,(t)> z, (¢), 1ze popsat péti dil¢imi pohybovymi rovnicemi

(mH + Myey +mV1)2H +by 2y —by, (ZV _ZH)+kV1 zy —ky, (ZV _ZH)+FR1 =0, (50)
(mCGl +mREC) Zegt = Fry =0, (51)

(mM +mccz) Zy —by (ZD _ZM)_kD (ZD _ZM)_FRI +Fp, =0, (52)

My Zy 4 by (2 = 25 )+ ks (2 = 21) =0, (53)

myZ, +b, (2, -2, )+k,(z,-2,)=0. (54)

Vyjadienim vazbové sily Fj, ze vztahu (50) a vazbové sily Fp, ze vztahu (51)
ajejich dosazenim do vztahu (52) ziskdme po tUpravé tfi vysledné pohybové rovnice
soustavy ve tvaru

(mharvestor —mp +mV1)2H +byZy —by, (ZV _ZH)+kVIZH —ky, (ZV _ZH)_

-b, (ZD_zH)_kD (ZD_ZH>:_(mM+mC+mREC)2K_ - (55)
- (mCGl + mREC)rC w’ Cos(a)t)_b[) Zg —kp zg,
My, Zy + by, (ZV_ZH)+kV2 (ZV_ZH)ZO’ (56)
my %, +by (2, =z, )+ky(zy—2,)=0. (57)
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Zapis pohybovych rovnic v maticovém tvaru

mharvestor - mD + mV 1 0 O
M = 0 my, 0 (58)
0 0 m,
by, +by, +b, —by,, —bp
B = —by, by, 0 (59)
-b, 0 b,
kpythkyy +hkp =k, =k
K = —ky, ky, 0 (60)
—k,, 0k,
—(my +me 4 mpge )2~ (Mg + Myge ) re @ cos(@t)=by, 2, —ky 2,
F,= 0 . (6])

b,z +k,z,
kde sila F, pfedstavuje potencidlni budici silu soustavy za pfedpokladu nekonecné velké

impedance vétve. Velikost potencialni budici sily soustavy odpovida pravé stran¢ soustavy
rovnic (55) az (57) a zavisi pouze na geometrickych, hmotnostnich, tuhostnich a tlumicich
parametrech harvestoru, a tedy hodnota této sily je pro dany typ harvestoru konstantni.

Nésledny vypocet amplitudovych a fazovych charakteristik vychylek, rychlosti
a zrychleni drzadla, motoru, haku a tenké, stiedni a silné vétve, jejichz nékteré grafy jsou
znazornény na obr. 38 az obr. 46, byl proveden pro nasledujici parametry: otacky

klikového hiidele n=25s", hmotnost klikového htidele m. =0,27844 kg, hmotnost
ojnice mp =0,07939 kg, nahrada klikového hfidele dvéma hmotnymi body o hmotnosti
meg =0,10765kg a m,,, =0,17075kg, body
o hmotnosti m,,. =0,03970kg a m,,, =0,03970 kg, hmotnost motoru, pievodovky

nahrada ojnice dvéma hmotnymi

aovladace plynu motoru m, =9,771kg, hmotnost tyce shidkem m, =3,593kg,
hmotnost drzadla m, =0,389 kg, celkova hmotnost harvestoru m,, . =14,5kg, délka
ojnice [, =0,135m, vzdalenost osy otaceni klikového hiidele a klikového cepu

Vv v

vvvvvvvv

Vv

Zména hmotnosti paliva, které se pfi ¢innosti harvestoru spotfebovava spalovanim
v motoru, byla pfi vypoctech zanedbana.

Vyslednou silu plisobici na ram harvestoru ve sméru osy z lze urcit ze vztahu
FR:FRI_FR2+bD(2D_ZM)+kD(ZD_ZM)' (62)
Pribéhy této sily pro pifipad bez vétve, tak i pro tenkou, stfedni a silnou vétev
v zavislosti na pootoceni klikového hiidele ¢ jsou znazornény na obr. 47. Vypocitané
dynamické parametry soustavy dle obr. 37 jsou uvedeny v tab. 10.
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Obr. 38: Amplitudova charakteristika zrychleni drzadla, motoru, haku a tenké vétve
s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni drzadla pro tenkou vétev

m | @0 (@) | - @bsolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro tenkou vétev

| @0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro tenkou vétev

s | Ao (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni tenké vétve
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Obr. 39: Amplitudova charakteristika vychylky drzadla, motoru, hdku a tenké vétve
m= | zpo (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky drZadla pro tenkou vétev

mm | Z)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro tenkou vétev

| Zjy0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro tenkou vétev

s | Zyg (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky tenké vétve
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Obr. 40: Fazova charakteristika vychylky drzadla, motoru, haku a tenké vétve
= (p (@) - fazovy posun vychylky drzadla pro tenkou vétev

= (@) - fazovy posun vychylky motoru pro tenkou vétev

= ¢y (@) - fazovy posun vychylky haku pro tenkou vétev

= @y (@) - fAzovy posun vychylky tenké vétve
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Obr. 41: Amplitudova charakteristika zrychleni drzadla, motoru, haku a stfedni vétve
s | apg (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni drzadla pro stfedni vétev

m | 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro stfedni vétev

| a0 (@)| - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro stfedni vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni stiedni vétve
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Obr. 42: Amplitudova charakteristika vychylky drzadla, motoru, héku a stfedni vétve
= |zpo ()| - absolutni hodnota amplitudy vychylky drZadla pro stfedni vétev

m |z (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro stfedni vétev

| Z;0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro stfedni vétev

s | 20 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky stredni vétve
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Obr. 43: Fazova charakteristika vychylky drzadla, motoru, haku a stfedni vétve
= () (@) - fazovy posun vychylky drzadla pro stfedni vétev

(), (®) - fazovy posun vychylky motoru pro stfedni vétev

= ¢y (@) - fazovy posun vychylky haku pro stiedni vétev

e (O (@) - fazovy posun vychylky stfedni vétve
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Obr. 44: Amplitudova charakteristika zrychleni drzadla, motoru, hdku a silné vétve
m | o (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni drzadla pro silnou vétev

m | @0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro silnou vétev

w— | a1y (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni héku pro silnou vétev

s | Ao (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni silné vétve
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Obr. 45: Amplitudova charakteristika vychylky drzadla, motoru, haku a tenké vétve
m= | zpo (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky drZadla pro tenkou vétev

mm | Z)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro tenkou vétev

| Zjy0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro tenkou vétev

s | Zyg (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky tenké vétve
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Obr. 46: Fazova charakteristika vychylky drzadla, motoru, haku a silné vétve
= @ (@) - fazovy posun vychylky drzadla pro silnou vétev

= @) (®) - fazovy posun vychylky motoru pro silnou vétev

= (@) - fazovy posun vychylky haku pro silnou vétev

e (O (@) - fAzOVy posun vychylky silné vétve
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Obr. 47: Zavislost vysledné sily plisobici na rdm harvestoru na thlu ¢
= [z (@) - vysledna sila plisobici na ram harvestoru bez vétve

= [z (@) - vysledna sila pisobici na ram harvestoru pro tenkou vétev

= [z (@) - vysledna sila pisobici na ram harvestoru pro stiedni vétev

m [z (@) - vysledna sila plisobici na ram harvestoru pro silnou vétev

Tab. 10: Vypocitané dynamické parametry soustavy

vétev
Parametr
tenka stiedni silna
drzadla  apy [m/s*] 115,25 115,16 114,17
, motor ayo [m/s’] 23591 235,56 222,64
zrychleni - 5
hak ago [m/s7] -672,44 -674,10 -677,61
vétev ayy [m/s’] 834,89 449,24 266,47
drzadla Vpo [m/s] 0,734 0,733 0,727
. . motor Vo [/s] 1,502 1,499 1,487
Amplitud hlost
fpiuda ) Tychiost hak Vo [0/s] 4281 4291 4314
vétev vy [m/s] 5,315 2,859 1,696
drzadla  zpy [m] 0,00452 0,00449 0,00445
, motor Zyo [m] 0,00815 0,00812 0,00805
vychylky -
hak Zpo [m] -0,02362 -0,02369 -0,02382
vétev Zyo [m] 0,03314 0,01765 0,01035
drzadla @, [°] -147,06 -149,45 -151,65
Fézovy posun m’otor oy [°] -6,07 -8,40 -10,56
hak Oy [°] -177,92 -177,13 -176,45
vétev o [°] -327,22 -318,69 -308,34
Vysledna sila ptisobici na ram harvestoru Fr[N] -2347 -2345 -2327

7.1.2 Zhodnoceni

Z tab. 10.je patrné, ze s rostoucim prurezem vétve, a tedy i jeji hmotnosti, klesaji
hodnoty amplitudy vysledné sily plsobici na ram harvestoru, stejné tak i amplitudy
kmitani drzadla, motoru i vétve samotné. Soucasné¢ vSak dochazi k narGstu amplitudy
kmitani héku.

]
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7.2 Minimalizace primarnich dynamickych sil stroje

Pro posouzeni jednotlivych opatieni pro minimalizaci dynamickych sil plsobicich
na ram harvestoru byla provedena dynamicka analyza zvoleného harvestoru a tfi riznych
vétvi olivovniku, které jsme si pracovné nazvali jako tenka, stiedni a silnd vétev, jejichz
parametry jsou uvedeny v tab. 7.

Pohon akéniho ¢lenu (hdku) byva zajistén klikovym mechanismem s rliznou mirou
vyvazeni. V zakladnim ptipad¢ se vyvazeni rotujicich hmot provede pifimo na klikovém
hiideli. Dalsi konstrukéni zplsoby spocivaji v aplikaci vyvazovaciho hiidele nebo
sekundarniho klikového mechanismu.

Samotné vyvazZeni stroje se provadi bez ohledu na hmotnost vétve. V odborné
literatufe o vyvazovani klikovych mechanismd, napi. [45] se mizeme setkat s ndhradou
ojnice dvéma nebo i tfemi hmotnymi body.

V nasledujicich vypoctech byla pro vyvazeni klikovych mechanismt jednotlivych
harvestort pouzita metoda ndhrady ojnice dvéma hmotnymi body. Pii tomto zjednoduseni
vSak musi platit, ze

e soucet hmotnych bodu je roven celkové hmotnosti ojnice,
e nahradni hmotny systém ma totéz tézisté jako skute¢na ojnice a ma k tomuto tézisti
stejny moment setrvacnosti.

Celkova setrvacna sila rotujicich hmot na klikovém hiideli se eliminuje vyvazkem
na protilehlém rameni kliky. Setrvacné sily posuvnych hmot maji obecné periodicky
pribéh vyznacujici se harmonickymi slozkami, z nichz prvni pfislusi thlové rychlosti
klikového hiidele a druha jejimu dvojnésobku. Hodnota tieti harmonické slozky téchto
setrvacnych sil byva zanedbatelnd. Tyto sily pfislusi prvnim a druhym harmonickym
slozkam prab&hu zrychleni kmitavého pohybu pistu klikového mechanismu.

Setrvacné sily posuvnych hmot lze v ptipad€ prvni harmonické vyvazit dvéma proti
sob¢ rotujicimi hmotami s otaCkami klikového hiidele. Konstrukci Ize provést pomoci
dvou vyvazovacich hiidelt nebo misto jednoho z nich vyuzit klikovy htidel.

Sily posuvnych hmot, které vznikaji druhou harmonickou pribéhu zrychleni
kmitavého pohybu pistu klikového mechanismu a maji tedy dvojnasobnou uhlovou
rychlost vaci klikovému htideli, se vyvazuji dvéma vyvazovacimi hiideli s vyvazky,
které se otaceji proti sobé. Sily pfislusné druhé harmonické jsou relativné malé, a proto
se Casto s ohledem na zvySené vyrobni naklady nevyvazuji.

Velmi G¢innym omezenim dynamickych setrvaénych ucinkti hnacich mechanismi
harvestort je pouziti vyvazovacich sekundarnich klikovych mechanismd, jejichz setrvacné
ucinky lze vhodné nastavit. Takovy mechanismus muze byt umistén vici klikovému
htideli na stejné nebo protilehlé strané vyvazovaného mechanismu.

7.2.1 Vyvazeni rotujicich hmot na klikovém hrideli

Vyvazeni rotujicich hmot na klikovém htideli ptedstavuje zakladni konstrukéni
zasah pro minimalizaci priméarnich dynamickych sil, nebot’ jeho ekonomické narocnost je
s ohledem na dal$i vyuzivané opatfeni zanedbatelna.

Nejprve bylo tieba provést vypocet silovych pomért klikového mechanismu
harvestoru a nasledné urcit parametry vyvazku rotujicich hmot na klikovém htideli
(Priloha 13) veetné zjisténi amplitudovych a fazovych charakteristik vychylek, rychlosti
a zrychleni jednotlivych pohybujicich se ¢asti dynamické soustavy.
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Obr. 48: Oznaceni parametrt klikového mechanismu harvestoru

Vzhledem k tomu, Ze nas zajimal pouze vliv vyvaZeni rotujicich hmot na klikovém
hiideli na dynamiku harvestoru, byla pruzn¢ tlumici vazba mezi drzadlem a rimem stroje
umyslné zanedbdna. Oznaeni parametrii klikového mechanismu harvestoru je znazornéno

na obr. 48.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych stroju a zatizeni

Pro vyvazeni rotujicich hmot na klikovém htideli musi byt splnéna podminka
(mCGl +mREC)rC @' =my, 1y @, (63)
tedy hodnota odsttedivé sila od hmotnosti (1., + m . ) musi byt v rovnovaze s hodnotou
odstredive sily vyvazku klikového hiidele o hmotnosti m,, . Konstrukéni feSeni souc¢asného
a modifikovaného klikového htidele je uvedeno na obr. 49.

Obr. 49: Konstrukéni feSeni souc¢asného a modifikovaného klikového hiidele
7.2.1.1 Mechanicky model a dynamicky vypocet

Obr. 50 znézornuje mechanicky model vétve a zafizeni, u kterého byly vyvazeny
pouze rotaéni hmoty na klikovém hfideli. Hmotnost motoru vcetné pirevodovky byla
oznacena jako m,, , hmotnost drZadla jako m, a hmotnost akéniho ¢lenu (ty¢ s hakem)

jako m, . Ojnici o hmotnosti m, jsme nahradili dvéma hmotnymi body o hmotnostech
Mppe @ My, , podobné byl nahrazen i klikovy hiidel o hmotnosti m,, na dva hmotné

body o hmotnostech m,, a mgg;,, -

Zce1, 2c61 Zcal 2V 2o 2 21, ZH 21

kyy
| | mVl
megiml_Fre | Mu fri, | ™ by
MREC McGom meen| k2
my,
by,

ZV,éV,EV
—_—

Obr. 50: Mechanicky model soustavy

Mezi motor a hnaci ¢len (hak) jsme aplikovali kinematickou vazbu, jejiz vychylka
se uréi ze vztahu (48). Vychylka rotujici hmoty o hmotnosti (n., +m,,.) je dana

vzhledem k vychylce motoru vztahem (49).

7T TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI .l=
\\\/v;) Fakulta strojnf [ 67 EEE



Diserta¢ni prace

Pro urceni dil¢ich pohybovych rovnic jednotlivych hmot dynamické soustavy podle
obr. 50 jsme predpokladali, ze vychylka z, (¢) > z,, (¢), potom tedy

(mH T My + mVl)ZH +by 2y —by, (ZV _ZH)+kV1 zy —ky, (ZV _ZH) +Fp =0, (64)
(mCGlm + mREC) Zegr = Fry =0, (65)
(mM+mCsz+mD)2M_FR1+FR2:0» (66)

My 2y by (2 =2 )+ ks (2 — 21 )=0. (67)

Vyjadtenim vazbové sily Fj, ze vztahu (64) a vazbové sily F,, ze vztahu (65)
a jejich dosazenim do vztahu (66) ziskdme po upraveé vysledné pohybové rovnice ve tvaru
(mharvestor + mVl) Zy +by 2y —by, (Z.V —Zy )+ ky 2y —ky, (ZV —Zy ) =

.. (68)
= _(mM +me, tMpge +my )ZK - (mCGlm + mREC) Tc w’ Cos(a) t)a
My, Zy + by, (Z.V_Z.H)+kV2 (ZV_ZH):O' (69)
Zapis pohybovych rovnic v maticovém tvaru
Myesior T M 0
M :( harvesto Vi . J’ (70)
V2
B = [bm +by, _bsz (71)
_bV2 bV2
K = le +kV2 _sz (72)
- kVZ kvz ’
F = _(mM +me, +Mpge +mD)2K _(mCGlm +mREC) T'c w’ Cos(a) t) 73
p= 0 ; (73)

Vypocet amplitudovych a fazovych charakteristik vychylek, rychlosti a zrychleni
motoru, haku a tenké, stfedni asilné vétve (Priloha 13), jejichz nékteré grafy jsou
znazornény na obr. 51 az obr. 59, byl proveden pro nasledujici parametry: otacky
klikového hiidele n=25s"", vzdalenost osy otaceni klikového hiidele a klikového &epu

2%

2%

Fesn =0,00248 m, hmotnost soucasného klikového hiidele m. =0,2784 kg, nahrada
soucasného klikového hfidele dvéma hmotnymi body o hmotnosti m ., =0,10765 kg
a meg, =0,17075 kg, hmotnost modifikovaného klikového hiidele m, =0,47878 kg,

nahrada modifikovaného klikového hiidele dvéma hmotnymi body o hmotnosti
Meg,,, =—0,03958kg a m;,, =0,51836 kg, hmotnost ojnice m, =0,0794 kg, ndhrada

ojnice dvéma hmotnymi body o hmotnosti m,,. =0,03970 kg a m,, =0,03970 kg, délka

vvvvv

vvvvvvvv

odosy z y.=0,004m, hmotnost motoru, pfevodovky a ovladace plynu motoru
m, =10,166kg, hmotnost ty¢e shdkem m, =3,593kg, hmotnost drzadla

Vv v

vyvazku m,, =0.20027 kg a celkova hmotnost harvestoru m, .. =14,7kg.

B H 638
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Obr. 51: Amplitudova charakteristika zrychleni motoru, haku a tenké vétve
m | @10 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro tenkou vétev

| @70 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro tenkou vétev

s | Ao (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni tenké vétve
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Obr. 52: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, haku a tenké vétve
mm | Z)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro tenkou vétev
|z (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro tenkou vétev
|z (@)| - absolutni hodnota amplitudy vychylky tenké vétve
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Obr. 53: Fazova charakteristika vychylky motoru, haku a tenké vétve
= (@) - fazovy posun vychylky motoru pro tenkou vétev

m— (0 (W) - fAzovy posun vychylky haku pro tenkou vétev

e (O (@) - fazovy posun vychylky tenké vétve
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Obr. 54: Amplitudovéa charakteristika zrychleni motoru, haku a stfedni vétve
m | 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro stfedni vétev

| @y (@)| - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro stfedni vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni stiedni vétve
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Obr. 55: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, hdku a stfedni vétve
m | Z)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro stfedni vétev

| Zy0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro stfedni vétev

s | 20 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky stredni vétve

— 360

z 270

=z 180

\O

< 90

=

o

\E; =90

\§ -180

=270
=360

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
uhlova rychlost @ [rad/s]

Obr. 56: Fazova charakteristika vychylky motoru, haku a stfedni vétve
= () (@) - fAzovy posun vychylky motoru pro stfedni vétev

= ¢y (@) - fazovy posun vychylky haku pro stiedni vétev

e Oy (@) - fAzOVy posun vychylky stfedni vétve
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Obr. 57: Amplitudova charakteristika zrychleni motoru, haku a silné vétve
m | @10 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro silnou vétev

w— | a1y (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni héku pro silnou vétev

s | Ao (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni silné vétve
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Obr. 58: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, haku a silné vétve
mm | Z)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro silnou vétev
|z (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro silnou vétev

|z (@)| - absolutni hodnota amplitudy vychylky silné vétve
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Obr. 59: Fazova charakteristika vychylky motoru, haku a silné vétve
= (@) - fazovy posun vychylky motoru pro silnou vétev

— (0 (W) - fAzovy posun vychylky haku pro silnou vétev

e (O (@) - fAzoVYy posun vychylky silné vétve
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Vysledna sila plsobici na rdm harvestoru ve sméru osy z je vtomto piipadé
F, = F,, — Fy,. Priib¢hy této sily pro pifipad bez vétve, tak i pro tenkou, stiedni a silnou
vétev v zavislosti na pootocCeni klikového htidele ¢ jsou zndzornény na obr. 60.
Vypocitané dynamické parametry soustavy dle obr. 50 jsou uvedeny v tab. 11.
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uhel natoceni klikového hiidele ¢ [°]

Obr. 60: Zavislost vysledné sily plisobici na rdm harvestoru na thlu ¢
== [z (@) - vysledna sila plisobici na ram harvestoru bez vétve
= [z (@) - vysledna sila piisobici na ram harvestoru pro tenkou vétev
= [z (@) - vysledna sila piisobici na ram harvestoru pro stiedni vétev
Fr(¢) - vysledna sila plsobici na ram harvestoru pro silnou vétev

Tab. 11: Vypocitané dynamické parametry soustavy

vétev
Parametr —
tenka stfedni silna
drzadla  apy [m/s*] 215,73 215,44 213,62
, motor ayp [m/s’] 215,73 215,44 213,62
zrychleni - 5
hak ayo [m/s7] -692,93 -694,65 -698,18
vitev ay [m/s?] 862,40 463,96 275,10
drzadla Vpo [m/s] 1,373 1,372 1,359
. . motor Vo [1M/s] 1,373 1,372 1,359
Amplitud hlost
fpiuda ) Tychiost hak Vo [0/s] 4411 4422 4,445
vétev Vo [m/s] 5,490 2,954 1,751
drzadla  zpy [m] 0,00738 0,00737 0,00730
, motor Zyo [m] 0,00738 0,00737 0,00730
vychylky -
hak Zpo [m] -0,02439 -0,02446 -0,02459
vétev Zyo [m] 0,03424 0,01824 0,01069
drzadla o [°] -7,17 -9,69 -12,02
Fézovy posun m’otor ou [°] -7,17 -9,69 -12,02
hak oy [°] -177,84 -177,09 -176,45
vétev o [°] -327,14 -318,66 -308,35
Vysledna sila ptisobici na ram harvestoru Fr[N] -2306 -2301 -2286

7.2.1.2 Zhodnoceni

Nevyhodou tohoto feSeni je, ze vyvazenim rotujicich hmot na klikovém htideli
by vzrostla hmotnost harvestoru o vice jak 200 g pfi zanedbatelném snizeni vyslednych sil
pusobicich na rdm harvestoru ve sméru osy z jen o 1,74 %.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych stroju a zatizeni

7.2.2 Vyvazeni posuvnych hmot dvéma vyvazovacimi hrideli

Ukolem této kapitoly bylo provést vypodet vyvazeni setrvaénych sil harvestoru
od posuvnych hmot 1. f4du dvojici vyvazovacich htideli (Priloha 14).

mH\

mMREC

myy

Obr. 61: Oznaceni parametrt klikového mechanismu

U tohoto zatizeni se otaCivy pohyb klikového hiidele ptfevadi na posuvny pohyb
tyCe s hakem. Abychom minimalizovali setrvacné sily, vyvolané t¢inkem pohybujicich
se posuvnych hmot ¢asti klikového mechanismu, byly pouzity dva vyvazovaci htidele,
které¢ jsou ulozeny v loziskach a jejich usazeni vic¢i klikovému hiideli je kvl
zastavbovym pomérim stroje vyskove presazené.
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Pohon vyvaZovacich htidelll se uskutec¢iiuje od klikového hiidele pomoci
ozubeného soukoli, kdy otacky vyvazovacich htideld jsou co do velikosti shodné
s otaCkami klikového htidele. Vyvazovaci hiidele se tak otaceji vzdjemné v opacném
smyslu asvoji odstiedivou silou tak snizuji setrvaéné sily plisobici na motor stroje
ve sméru osy z. Vzhledem k tomu, Ze nds zajimal pouze vliv vyvazeni rotujicich hmot
na klikovém htideli a vyvazeni posuvnych hmot dvéma vyvazovacimi hiideli na dynamiku
harvestoru, byla pruzné tlumici vazba mezi drzadlem a ramem stroje imysln¢ zanedbana.
Oznaceni parametrt klikového mechanismu harvestoru je znazornéno naobr. 61.
Pro vyvazeni setrvacnych posuvnych hmot 1. f4du musi byt splnéna podminka

2 2
(mH +mREH)ZK01 @ =2m, 1, O, (74)
tedy hodnota odstiedivé sila od hmotnosti (n,, +m,,,, ) musi byt v rovnovaze s hodnotou
odstfedivé sily dvojice vyvazki posuvnych hmot 1. fadu o hmotnosti 2m ,, .

7.2.2.1 Mechanicky model a dynamicky vypocet

Mechanicky model vétve a zafizeni, u kterého byly vyvazeny jak rota¢ni hmoty
na klikovém htideli, tak soucasné 1 setrvacné sily od posuvnych hmot 1. fadu, je znazornén
na obr. 62. Hmotnost motoru vcetné¢ prevodovky byla oznacena jako m,, , hmotnost

drzadla jako m, a hmotnost akéniho ¢lenu (ty¢ s hakem) jako m, . Ojnici o hmotnosti
m, jsme nahradili dvéma hmotnymi body o hmotnostech m .. a m,,, , podobné byl
nahrazen 1iklikovy hfidel o hmotnosti m,, nadva hmotné body o hmotnostech m,,
a Mg, - Hmotnost jednoho vyvazku vyvazovaciho hfidele setrvaénych sil posuvnych

hmot 1. f4du jsme oznacili jako m ,, .

Zca1 2cG1 Zcal 20 25 2 2y, 21 0 ZH

k
— 71
MCGim Fpy "
‘ D ‘ Vi
m
REC
" Fpy " by
For | McG2m megp| kv
~— sz

Z41, 241, 241 7y, Zy, 2y

(7] 6]

Obr. 62: Mechanicky model soustavy

Mezi motor a hnaci ¢len (hék) jsme aplikovali kinematickou vazbu, jejiz vychylka
se uréi ze vztahu (48). Vychylka rotujici hmoty o hmotnosti (m,g, + my.) je dana
vzhledem k vychylce motoru vztahem (49), podobné 1 vychylka rotujiciho vyvazku
na vyvazovacim hfideli o hmotnosti m ,, je urcena vzhledem k vychylce motoru vztahem

z, =2z, +r,cos(mt). (75)

Dale jsme pro sestaveni dil¢ich pohybovych rovnic jednotlivych hmot dynamické

soustavy podle obr. 62 predpokladali, ze vychylka z, (t)> z,, (¢), potom tedy

(mH Mgy + mVl)ZH +by, zy = by, (ZV _ZH)+kV1 Zy —ky, (ZV _ZH) +F=0, (76)
(mCGlm + mREC) Zegr —Fry =0, (77)
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych stroju a zatizeni

2my, 2, — Fpy =0, (78)
(mM+mCG2nz+mD)2M_FR1+FR2+FR3:0- (79)
my,z, +b,, (ZV_zH)+kV2 (ZV_ZH)ZO' (80)

Vyjadfenim vazbové sily Fj, ze vztahu (76), vazbové sily F,, ze vztahu (77)

a vazbové sily Fy, ze vztahu (78) a jejich dosazenim do vztahu (79) ziskdme po Upravé
vysledné pohybové rovnice ve tvaru

M yarvestor T My ) Zy +by Zy —by, (Z.V - 2H)+ kyyzy —ky, (ZV - ZH):

= _(mM +me, +Mype +mp +2m )'Z'K - (mCGlm + mREC)rC @’ COS((()Z)+ 81)

+2m , @ cos(@t),

My, Zy + by, (Z.V_Z'H)+kV2 (ZV_ZH):O' (82)
Zépis pohybovych rovnic v maticovém tvaru
m, . +m 0
M — ( harvestor Vi ] , (83)
0 my,
b, +b -b
B:[ V1 V2 sz, (34)
—by, by,
k, +k -k
K:[ 281 V2 V2J, (85)
- sz sz
- (mM + Mg, + Mppe +mp +2m )21( - (mCGlm + Mppe ) Fe w’ Cos(w t) +
Fo=|12m, 0 cos(wr) » (860)
0

Vypocet amplitudovych a fazovych charakteristik vychylek, rychlosti a zrychleni
motoru, hdku a tenké, stfedni asilné vétve (Priloha 14), jejichz nékteré grafy jsou
znazornény na obr. 63 azobr. 71, byl proveden pro nésledujici parametry: otacky

klikového hiidele n=25s"", vzdilenost osy otaceni klikového hiidele a klikového &epu

A%

A%

Teg, =0,00248 m, hmotnost soucasného klikového hiidele m,. =0,2784 kg, nahrada
soucasného klikového hiidele dvéma hmotnymi body o hmotnosti m;, =0,10765 kg
a my;, =0,17075 kg, hmotnost modifikovaného klikového htidele m,, =0,47878 kg,

nahrada modifikovaného klikového hiidele dvéma hmotnymi body o hmotnosti
Meg,,, =—0,03958kg a m.,, =0,51836 kg, hmotnost ojnice m, =0,0794 kg, ndhrada

ojnice dvéma hmotnymi body o hmotnosti m,,. =0,03970 kg a m,, =0,03970 kg, délka

vvvvv

vzdalenost t€ziSt¢ ojnice a tézist€ pistniho Cepu ry,, =0,0675 m, vzdalenost osy kliky
odosy z y.=0,004m, hmotnost motoru, pievodovky a ovlada¢e plynu motoru
m, =10,166 kg, hmotnost ty¢e shdkem m, =3,593kg, hmotnost drzadla
my, =0,389 kg, vzdalenost t&zist¢ vyvazku setrvaénych sil posuvnych hmot
1. fadu od osy kliky r,, =0,0545 m, hmotnost vyvazku setrvacnych sil posuvnych hmot

1. f4du m, =1kg a celkovd hmotnost harvestoru m,,, .. =16,7 kg.
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Obr. 63: Amplitudova charakteristika zrychleni motoru, haku a tenké vétve
m | 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro tenkou vétev

| @y (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro tenkou vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni tenké vétve
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Obr. 64: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, haku a tenké vétve
m | Z)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro tenkou vétev

| Zy0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro tenkou vétev

s | 2 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky tenké vétve
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Obr. 65: Fazova charakteristika vychylky motoru, haku a tenké vétve
= () (®) - fazovy posun vychylky motoru pro tenkou vétev

= ¢y () - fazovy posun vychylky haku pro tenkou vétev

= @y (@) - fazovy posun vychylky tenké vétve
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Obr. 66: Amplitudova charakteristika zrychleni motoru, haku a sttedni vétve
m | 10 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro stfedni vétev

| @70 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro stfedni vétev

s | Ao (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni stiedni vétve
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Obr. 67: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, haku a stfedni vétve
mm | Z)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro stfedni vétev

|z (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro stfedni vétev

|z (@)| - absolutni hodnota amplitudy vychylky stredni vétve
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Obr. 68: Fazova charakteristika vychylky motoru, haku a stiedni vétve
= @), (®) - fazovy posun vychylky motoru pro stfedni vétev

= @y (@) - fazovy posun vychylky héku pro stiedni vétev

= @y (@) - fAzovy posun vychylky stfedni vétve

A EE
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI > B H

Fakulta strojni L ([ [



Diserta¢ni prace

— 3200
w)
2800
B 2400
5
S 2000
€ 1600
S 1200
=
= 800
g
s 400
o |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

uhlova rychlost @ [rad/s]

Obr. 69: Amplitudovéa charakteristika zrychleni motoru, haku a silné vétve
m | 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro silnou vétev

w— | 10 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni héku pro silnou vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni silné vétve
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Obr. 70: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, haku a silné vétve

m |z (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro silnou vétev

| Zy0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro silnou vétev

s | 2 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky silné vétve
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Obr. 71: Fazova charakteristika vychylky motoru, hdku a silné vétve
= @) (®) - fazovy posun vychylky motoru pro silnou vétev

= ¢y (@) - fazovy posun vychylky haku pro silnou vétev

e O (@) - fazOVy posun vychylky silné vétve
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Vyslednd sila plisobici na ram harvestoru ve sméru osy z je vtomto piipadé
Fy = Fy — Fy, — Fy;. Pribéhy této sily pro piipad bez vétve, tak i pro tenkou, stfedni
a silnou vétev v zavislosti na pootoceni klikového hiidele ¢ jsou zndzornény na obr. 72.
Vypocitané dynamické parametry soustavy dle obr. 62 jsou uvedeny v tab. 12.

3200

2400

1600
800

=800

~1600

2400
~3200
0

sila [N]

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
uhel natoceni klikového htidele ¢ [°]

Obr. 72: Zavislost vysledné sily ptisobici na ram harvestoru na tthlu ¢

= [’z (@) - vysledna sila pisobici na ram harvestoru bez vétve

= F () - vysledna sila ptisobici na ram harvestoru pro tenkou vétev
= Fz (@) - vysledna sila ptisobici na ram harvestoru pro stfedni vétev
= Fg (@) - vysledna sila ptisobici na ram harvestoru pro silnou vétev

Tab. 12: Vypocitané dynamické parametry soustavy

vétev
Parametr " - ; P
tenka stiredni silna
drzadla apo [m/sz] 32,21 39,95 46,89
i motor Ao [m/sz] 32,21 39,95 46,89
zrychleni - 7
hak amo [m/s7] -889,66 -891,68 -895,78
vétev ayo [m/sz] 1144,26 613,68 362,48
drzadla Vpo [M/s] 0,205 0,254 0,299
Amplituda rychlosti m’otor Vi [m/s] 0,205 0,254 0,299
hak Vo [m/s] -5,664 -5,676 -5,703
vétev Vi [m/s] 7,285 3,907 2,308
drzadla  zpy [m] 0,00118 0,00154 0,00190
i motor Zyo [m] 0,00118 0,00154 0,00190
vychylky -
hak Zpo [m] -0,03220 -0,03228 -0,03244
vétev Zyo [m] 0,04563 0,02428 0,01422
drzadla oo [°] -114,72 -111,06 -111,60
Fézovy posun m,otor O [°] -114,72 -111,06 -111,60
hak ou [°] -178,09 -177,44 -176,88
vétev o [°] -327,41 -319,05 -308,84
Vysledna sila pisobici na ram harvestoru Fr[N] -794 -878 -965
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7.2.2.2 Zhodnoceni

Pii pohledu na grafy vyslednych sil plisobicich na rdm harvestoru v zavislosti
na thlu natoceni klikového htidele ¢ (7Tab. 10) a (Tab. 12) je patrné, Ze u harvestoru
se dvéma rotujicimi hfideli jsou tyto sily vyrazn€ niz$i oproti stroji bez vyvazovacich
hiidelt. Rozdil hodnot vyslednych sil pro oba dva typy stroji ptfi otaCkach klikového
htidele 25s™" a nulové hmotnosti vétve &ini téméi 85 %. SniZeni téchto sil ma za nasledek
téz 1 sniZeni vibraci ptenasejicich se na drzadla a ruce obsluhy.

Z tab. 12 je déle zfejmé, Ze s rostoucim pruiezem vétve rostou absolutni hodnoty
amplitud vychylky, rychlosti a zrychleni drzadla, motoru a haku na ukor klesajicich hodnot
amplitud vychylky, rychlosti a zrychleni vétve.

Na soucasném trhu je ptedstavitelem harvestorii, které vyuzivaji ke sniZeni sil
pusobicich na motor stroje dva vyvazovaci htidele, napf. stroj stypovym oznacenim
STIHL SP 481, jehoZ parametry jsou uvedeny v tab. 3.

7.2.3 Vyvazeni posuvnych hmot ¢tyfmi vyvazovacimi hrideli

Hlavnim tkolem této kapitoly byl navrh a numericky vypocet (Priloha 15)
vyvazeni setrvaénych sil od posuvnych hmot 1. a 2.fadu ¢tyfmi vyvazovacimi hiideli
zvoleného harvestoru vcetné zjisténi amplitudovych charakteristik zrychleni, rychlosti
a vychylek jednotlivych pohybujicich se jeho ¢asti.

Hodnota 3. harmonickd slozky zrychleni pistniho ¢epu je zanedbatelna. Setrvacné
sily rotanich hmot jsme vyvazili protizdvazim, které jsme umistili na opacnou stranu
klikového hiidele (Obr. 49b)).

Pohon vyvazovacich hiideli se od klikového htidele uskutecniuje pomoci
ozubeného soukoli, kdy otaky prvni dvojice vyvazovacich hiidelt jsou co do velikosti
shodné s otdCkami klikového hiidele a otacky druhé dvojice vyvazovacich hiideld jsou
s otdCkami klikového hiidele dvojnasobné. Vyvazovaci hiidele kazdé dvojice se otaceji
vzajemn¢ v opacném smyslu a svoji odstfedivou silou tak snizuji vysledné sily plsobici
na rdm harvestoru ve sméru z, kdezto ve sméru x se jejich t€¢inek nuluje.

Vzhledem k tomu, Ze nas zajimal pouze vliv vyvazeni rotujicich hmot na klikovém
htideli a vyvaZzeni posuvnych hmot dvéma vyvazovacimi hiideli na dynamiku harvestoru,
byla pruzné tlumici vazba mezi drzadlem a rAmem stroje umysIn¢ zanedbana.

Oznaceni parametri klikového mechanismu reprezentativniho stroje je znazornéno
na obr. 73. Pro vyvézeni setrvaénych posuvnych hmot 1. fadu musi byt splnéna podminka
(74). Podobné¢ pro vyvazeni setrvacnych posuvnych hmot 2. f4du musi platit, ze

(mH T Mgy ) 201 (20))2 =2my, 1y, (260)2 ) (87)
tedy hodnota odstiedivé sila od hmotnosti (m,, +m,,, ) musi byt v rovnovaze s hodnotou
odstiedivé sily dvojice vyvazkl posuvnych hmot 2. fddu o hmotnosti 2m ,, . Hodnoty prvni
a druhé harmonické slozky vychylky z, jsou zde oznaCeny jako z, a z.,.
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Obr. 73: Oznaceni parametrii klikového mechanismu harvestoru
7.2.3.1 Mechanicky model a dynamicky vypocet
Mechanicky model vétve a zatfizeni, u kterého byly vyvazeny jak rotujici hmoty

na klikovém htideli, tak soucasné i setrvacné sily od posuvnych hmot 1. a 2. tadu,
je znazornén na obr. 74.
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Hmotnost motoru véetné prevodovky byla oznacena jako m,, , hmotnost drzadla
jako m, a hmotnost akéniho ¢lenu (ty¢ s hdkem) jako m,, . Ojnici o hmotnosti m, jsme
nahradili dvéma hmotnymi body o hmotnostech m,.. a m,,, , podobné¢ byl nahrazen
1 klikovy htidel o hmotnosti m, nadva hmotné body o hmotnostech m;,, a mg;,, -

Hmotnost jednoho vyvazku vyvazovaciho htidele setrva¢nych sil posuvnych hmot 1. fadu
jsme oznacili jako m,, podobné i hmotnost jednoho vyvazku vyvazovaciho hiidele

setrvacnych sil posuvnych hmot 2. fadu jako m , .

ZcG1 2cG1 Zcal 20 ZM 2 21y, 210 21
SEEEER S kyy N\
melm Fro - -
‘ D ‘ V1
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= M — IR " by
Frs McGam Foy () mpep| ki
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241241, 2 Z40. 240, 240 zp, 2y, By

Obr. 74: Mechanicky model soustavy

Mezi motor a hnaci ¢len (hak) jsme aplikovali kinematickou vazbu, jejiz vychylka
se uréi ze vztahu (48). Vychylka rotujici hmoty o hmotnosti (g, +m,.) je dana
vzhledem k vychylce motoru vztahem (49), podobné 1 vychylka rotujictho vyvazku
na vyvazovacim hiideli o hmotnosti m , je ur¢ena vzhledem k vychylce motoru vztahem

z, =2, +r,cos(wt). (88)

Pro sestaveni dil¢ich pohybovych rovnic jednotlivych hmot dynamické soustavy

podle obr. 74 jsme predpokladali, Ze vychylka z, () > z,, (¢). Potom plati, Ze

(mH T Mppy +mV1)2H +by 2y = by, (ZV _Z'H)+kV1 Zy =k, (ZV _ZH)+FR1 :O’ (89)
(mCGlm + mREC) Zeor = Fry =0, (90)

2m 2y —Fry =0, oD

2m, 2 — Fry =0, (92)
(mM+mCG2m+mD>2M_FR1+FR2+FR3+FR4:0- (93)

My, Zy +by, (ZV_zH)+kV2 (ZV_ZH)ZO' 94)

Vyjadfenim vazbové sily Fy, ze vztahu (89), vazbové sily F,, ze vztahu (90),
vazbove sily Fp, ze vztahu (91), vazbové sily F,, ze vztahu (92) ajejich dosazenim

do vztahu (93) ziskdme po tpravé vysledné pohybové rovnice ve tvaru
(mharvestar +my, ) Zy +by 2y —by, (ZV —Zy )+ kyizy —ky, (ZV —Zy ) =

= _(mM + M, + Mppe +mp +2my, +2m )EK - (mCGlm + Mppe ) ”cw2 Cos(w t)+ (95)
+2m , @ cos(@t)+2m , (2 o) cos(2wt)

My, Zy + by, (ZV_ZH)+kV2 (ZV_ZH)ZO' (96)
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Zapis pohybovych rovnic v maticovém tvaru

+ 0
M — (mharvestor mVl j , (97)
0 m,,
b, +b -b
B :( Vi V2 VZ]’ (98)
- bV2 bVZ
k, +k -k
K :( 1 V2 V2]’ (99)
- sz sz
- (mM + Megry, + Megay + Mppe +Mp +2m +2m )21( -
Fp=| (mCGlm + Mg ) ro@ cos(@t)+2m @ cos(wt)+2m ,, (2(1))2 cos2wt) |- (100)
0

Vypocet amplitudovych a fazovych charakteristik vychylek, rychlosti a zrychleni
motoru, hdku a tenké, stfedni asilné vétve (Priloha 15), jejichz nékteré grafy jsou
znazornény na obr. 75 azobr. 83, byl proveden pro nésledujici parametry: otacky
klikového hiidele n=25s"", vzdilenost osy otaceni klikového hiidele a klikového &epu

2%

2%

g, =0,00248 m, hmotnost soufasného klikového hiidele m. =0,2784 kg, nahrada
souc¢asn¢ho klikového hfidele dvéma hmotnymi body o hmotnosti m;, =0,10765 kg
a meg, =0,17075 kg, hmotnost modifikovaného klikového hiidele m, =0,47878 kg,

ndhrada modifikovaného klikového hiidele dvéma hmotnymi body o hmotnosti
Meg,,, =—0,03958kg a m.,, =0,51836 kg, hmotnost ojnice m, =0,0794 kg, ndhrada

ojnice dvéma hmotnymi body o hmotnosti m,,. =0,03970 kg a m,, =0,03970 kg, délka

A%

vvvvvvvv

odosy z y.=0,004m, hmotnost motoru, pievodovky a ovladace plynu motoru
m,, =10,166 kg, hmotnost ty¢e shakem m, =3,593kg, hmotnost drZzadla

my, =0,389 kg, vzdalenost t€zist¢ vyvazku setrvaénych sil posuvnych hmot
1. fadu od osy kliky r,, =0,0545 m, hmotnost vyvazku setrvacnych sil posuvnych hmot

2. tadu od osy kliky 7, =0,027 m, hmotnost vyvazku setrvacnych sil posuvnych hmot
2.t4du m,, =0,1137 kg a celkova hmotnost harvestoru m,,, . =16928kg.

Vyslednd sila ptisobici na ram harvestoru ve sméru osy z je vtomto piipadé
Fy =Fy = Fy, — Fy; — Fp,. Pribéhy této sily pro pripad bez vétve, takipro tenkou,
sttedni a silnou vétev ve sméru osy z v zdvislosti na pootoceni klikového htidele ¢ jsou

znazornény na obr. 84. Vypocitané dynamické parametry soustavy dle obr. 74 jsou
uvedeny v tab. 13.

g3 W W
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Obr. 75: Amplitudova charakteristika zrychleni motoru, haku a tenké vétve
m | 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro tenkou vétev

| @y (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro tenkou vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni tenké vétve
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Obr. 76: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, haku a tenké vétve
m | Z)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro tenkou vétev

| Zy0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro tenkou vétev

s | Zpg (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky tenké vétve
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Obr. 77: Fazova charakteristika vychylky motoru, haku a tenké vétve
= () (®) - fAzovy posun vychylky motoru pro tenkou vétev

— (0 (W) - fAzovy posun vychylky haku pro tenkou vétev

— @y (@) - fazovy posun vychylky tenké vétve
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Obr. 78: Amplitudova charakteristika zrychleni motoru, haku a sttedni vétve
m | 10 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro stfedni vétev

| @70 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro stfedni vétev

s | Ao (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni stiedni vétve
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Obr. 79: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, haku a stfedni vétve

mm | Z)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro stfedni vétev

|z (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro stfedni vétev

|z (@)| - absolutni hodnota amplitudy vychylky stfedni vétve
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Obr. 80: Fazova charakteristika vychylky motoru, haku a stfedni vétve
= (@) - fAzovy posun vychylky motoru pro stfedni vétev

— ¢ (@) - fazovy posun vychylky héku pro stiedni vétev

e (O (@) - fazovy posun vychylky stfedni vétve
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Obr. 81: Amplitudové charakteristika zrychleni motoru, haku a silné vétve
m | 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro silnou vétev

w— | 10 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni héku pro silnou vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni silné vétve
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Obr. 82: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, haku a silné vétve
m |z (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro silnou vétev

| Zy0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro silnou vétev

s | 2 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky silné vétve
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Obr. 83: Fazova charakteristika vychylky motoru, hdku a silné vétve
= @) (®) - fazovy posun vychylky motoru pro silnou vétev

= ¢y (@) - fazovy posun vychylky haku pro silnou vétev

e O (@) - fAzovy posun vychylky silné vétve

[ ] TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

=.= 86 Fakulta strojni u



Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych stroju a zatizeni

3200
2400
1600

800

sila [N]

—800
~1600
—2400
~3200 0

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
uhel natoceni klikového htidele ¢ [°]

Obr. 84: Zavislost vysledné sily ptisobici na ram harvestoru na tthlu ¢

== [’z (@) - vysledna sila pisobici na ram harvestoru bez vétve

= [z (@) - vysledna sila pisobici na ram harvestoru pro tenkou vétev

= [z (@) - vysledna sila pisobici na ram harvestoru pro stiedni vétev
Fr (@) - vysledna sila pisobici na ram harvestoru pro silnou vétev

Tab. 13: Vypocitané dynamické parametry soustavy

vétev
Parametr - — —
tenka stredni silna
drzadla  apy [m/s’] 32,31 41,54 51,06
. motor ayo [m/s’] 32,31 41,54 51,06
zrychleni - 7
hak ago [m/s7] -925,70 -927,74 -931,86
vétev ayy [m/s’] 1150,74 618,95 366,77
drzadla Vpo [M/s] 0,206 0,264 0,325
Amplituda rychlosti rn’otor Vi [m/s] 0,206 0,264 0,325
hak Vo [m/s] -5,893 -5,906 -5,932
vétev vyo [m/s] 7,326 3,940 2,335
drzadla  zpy [m] 0,00136 0,00169 0,00204
, motor Zyo [m] 0,00136 0,00169 0,00204
vychylky -
hak Zio [m] -0,03256 -0,03262 -0,03279
vétev Zyp [m] 0,04568 0,02433 0,01430
drzadla oo [°] -128,73 -122,58 -121,11
t ° -128 -122,58 -121,11
Fazovy posun m,o o Pu (] .73 2 >
hak ou [°] -178,14 -177,45 -176,95
vétev o [°] -327,45 -319,08 -308,86
Vysledna sila piisobici na rim harvestoru Fr[N] -400 -486 -579

7.2.3.2 Zhodnoceni

Pfi pohledu na zévislost vysledné sily plisobici na ram harvestoru na uthlu ¢
(Obr. 84) je patrné, Ze klikovy mechanismus harvestoru se ¢tyfmi vyvazovacimi hiideli je
pii otackach klikového hiidele 25s™" anulové hmotnosti vétve téméi dokonale vyvazen,

nebot’ vyslednice sil plsobici na rdm jsou zanedbatelné, a tak i1 vibrace pfenasejici
se naruce obsluhy stroje jsou minimalni. Osobné si vSak myslim, Ze sniZzeni hodnot
vyslednych sil pisobicich na rdm harvestoru se ¢tyfmi vyvazovacimi hiideli oproti stroji
se dvéma vyvazovacimi htideli o pouhych 15 %, v porovnani s hodnotami téchto sil
zjisténymi u pivodniho stroje (porovnani hodnot z tab. 13 a tab. 12), nestoji za zvySené
naklady vyplyvajici ze slozitosti konstrukce harvestoru (Obr. 73).
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7.2.4 Vyvazeni posuvnych hmot pistem na stejnolehlé strané

Cilem této kapitoly byl navrh a vypocet vyvazeni dynamickych sil od posuvnych
hmot uvazovaného harvestoru. Toto vyvaZeni bylo provedeno v¢lenénim sekundarniho
klikového mechanismu do stavajici konstrukce stroje tak, Ze protibézny pist sekundarniho
klikového mechanismu byl umistén na stejnolehlé strané k pistu primarniho klikového
mechanismu, ¢imz bylo zajiSténo vyrazné snizeni sil pisobicich na ram, ke kterému jsou
pfipojena drzadla obsluhy stroje.

mytmppy

Obr. 85: Oznaceni parametrt klikového mechanismu harvestoru
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Oznaceni jednotlivych parametri primdrnitho a sekundarniho klikového
mechanismu reprezentativniho stroje je znazornéno na obr. 85. Vzhledem k tomu, Ze nas
zajimal pouze vliv vyvdzeni sil od posuvnych hmot pistem na stejnolehlé strané
na dynamiku harvestoru, byla pruzné¢ tlumici vazba mezi drzadlem a rimem stroje tmysIn¢
zanedbana a rotujici hmoty na klikovém htideli byly vyvéazeny dle podminky

2 2
(mCGl +mREC1)rC1 w :(mCGZ +mREC2)rC2 . (101)

Hodnota odstfedivé sily od hmotnosti (1., +m 4, ) musi byt tedy v rovnovaze

s hodnotou odstiedivé sily od hmotnosti (., + My, ). Néasledny konstrukéni navrh

klikového hiidele vEetné jeho fyzikalnich vlastnosti je uveden na obr. 86.

B Fyzikalnf vlastnosti |£|_i‘
[ Tisk... ” Kopirovat H Zaviit ][ Moinosti... H Piepotitat ]
Vystupni soufadny systém: -

Vybrané pologky:

[C] véetng skrytych t8l/souéasti
[ zobrazit vistupni soufadnj systém v rohu okna
[ Piifazené fyzikalni viastnosti
FyzikéIni vlastnosti pro klika { Assembly Configuration - Vchozi ) P
Wystupni soufadny systém: - vychozi nastaveni —
Hmotnost = 426.11 gramy
Objem = 54497.80 milimetry krychlové
Ploiny obsah = 24818.56 milmetry ctveredni
TEFStE: ( milimetry )
X=-153
¥ =42.64
Z=0.00
Hlavni osy setrvatnosti a hlavni momenty setrvatnosti: { gramy * milimetry Ctveredni )
Vybrané z t8iStE,
Ix = (0.67, 0.74, -0.00) Px = 166058.20
Iy = (-0.74,0.67,0.00) Py = 349381.02
1z = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 465028.07

Momenty setrvacnosti: { gramy = milimetry ftveredni )
Pochézi z tE#&tE a je zarovnany s vystupnim soufadnym systémem,

Lxx = 265877.82 Lxy = 91297.63 Lxz = -0.55
Lyx =91297.63 Lyy = 245561.39 Lyz =-0.09
Lzx = -0.55 Lzy = -0.09 Lzz = 465028.07

Momenty setrvaénosti: { gramy * milimetry ftveredni )
Ziskany z vystupniho soufadného systému.

Ixx = 1040529.84 Ixy = 63589.27 Ixz = 0.58
Iyx = 63589.27 Iyy = 250552.49 Iyz = 0.82
Izx = -0.58 Izy = 0.82 Izz = 124067118

Obr. 86: Konstrukéni feSeni klikového hiidele a jeho fyzikalni vlastnosti
7.2.4.1 Mechanicky model a dynamicky vypocet

Na obr. 87 je zobrazen mechanicky model vétve a zafizeni, u kterého byly plné
vyvazeny rotujici hmoty na klikovém hiideli a soucasné ¢astecné vyvazeny i setrvacné sily
od posuvnych hmot protibéZnym pistem na stejnolehlé strané. Hmotnost motoru vcetné
pfevodovky byla oznacena jako m,, , hmotnost drzadla jako m ,, a hmotnost akéniho ¢lenu

(ty¢ s hdkem) jako my, . Ojnici 1 o hmotnosti m,, jsme nahradili dvéma hmotnymi body
o hmotnostech m .., a mg,, , zrovna tak byla provedena i ndhrada hmotnosti ojnice 2
my, dvéma hmotnymi body o hmotnostech m,., a m,,,. Podobné¢ byl nahrazen

1 klikovy htidel o hmotnosti m . na dva hmotné body o hmotnostech m g, a m;, .
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Obr. 87: Mechanicky model soustavy

Mezi motor a hnaci ¢len jsme aplikovali vazbu, jejiz vychylka

. in(wt)—
Zg =2y — 2y =T €08 (@1)+ 1, cos {arcsm(rc1 sm(l )= e } } —lp (102)
R1

je dana kinematickym buzenim od primarniho klikového mechanismu a vazbovou silou
Fg,. Hodnota amplitudy 1. harmonické slozky z,,,, =0,03 m a 2. harmonické slozky

Z 100 = 0,00169 m . Podobné byla mezi motor a vyvazek aplikovdna vazba o vychylce

in(wt)+
Zyy =2y — 2, =—Tpy cOs(@1)+1,, cos{'clrcsin(rc2 sin(@1)+ ye j}—lm (103)

lR2

ktera je dana kinematickym buzenim od sekunddrniho klikového mechanismu a vazbovou
silou Fp,. Hodnota amplitudy 1. harmonické slozky z,,,, =—0,03m a 2. harmonické

slozky z,,,, =0,00090 m.

Vychylky rotujicich hmot o hmotnosti (., + My ), Tesp. (Meg, +Mppe,) byly

uréeny vzhledem k vychylce motoru vztahem (27), resp. (28). Nasledny pohyb
jednotlivych hmot dynamické soustavy podle obr. 87, pti predpokladu, ze z,(t) >z, (¢),

1ze popsat Sesti dil¢imi pohybovymi rovnicemi

(mH + Mpey +mV1)2H +byy 2y = by, (ZV _ZH)+kV1 zy —ky, (ZV _ZH) +F =0, (104)
(mA+mREA)2A_FR2 =0, (105)

(mCGl +mREC1) Zegr —Fpy =0, (106)

(mccz +mREC2) Zegy —Frs =0, (107)

(mM +mD)2M _bD(ZD _ZM)_kD(ZD _ZM)_FRI + Fpy + Fpy + Fy =0, (108)

My Zy 4 by (2 = 2 )+ hyy (2 = 21) =0, (109)

Vyjadfenim vazbové sily Fj, ze vztahu (104), vazbové sily Fy, ze vztahu (105),
vazbové sily Fp, ze vztahu (106) a vazbové sily F,, ze vztahu (107) a jejich dosazenim
do vztahu (108) ziskdme po upravé dvé vysledné pohybové rovnice soustavy ve tvaru
+my, ).Z.H +byzy —by, (ZV —Zy )+ kyizy —ky, (ZV ~Zm ):

m harvestor

= _(mM tMmeg T Megy + Mppey +Mppey +M + Mg +m, ) Zg t (110)
+ (mA + Mpgy ).Z.KZ - [(mCGl + Mgy )ra - (mCGz + Mpper )rcz ] w’ COS(a)t),
mVZEV+bV2(Z'V_Z‘H)+kV2(ZV_ZH):0' (111)
mn -
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Zapis pohybovych rovnic v maticovém tvaru

m +m 0
M :[ harvest(g V1 . j (112)
V2
by, +b,, —b
B:[Vib £ b”j (113)
V2 V2
x|tk (114)
_sz kVZ

- (mM tMeg FMegy + Mppey + Mppey M+ Mpp, + mD) Z1

F, = +(mA +mREA).Z.K2 _(mZCGl +mREC1)rC1 ®” cos(@1) + (115)
+ (mCGZ + mRECZ)rCZ w cos(a)t)
0

Vypocet amplitudovych a fazovych charakteristik vychylek, rychlosti a zrychleni
motoru, hdku a tenké, stfedni asilné vétve (Priloha 16), jejichz nékteré grafy jsou
znazornény na obr. 88 az obr. 96, byl proveden pro nasledujici parametry: otacky

klikového htidele n=25s"", hmotnost klikového hiidele m. =0,42611 kg, hmotnost tyce
shakem m, =3,593kg, hmotnost drzadla m, =0,389kg, hmotnost vyvazku
m , =3,593 kg, hmotnost ojnice 1 m,, =0,0794 kg , hmotnost ojnice 2 m,, =0,12274 kg,
hmotnost motoru, pfevodovky a ovladace plynu motoru m,, =9,771kg, redukovana
hmotnost klikového hiidele do stfedu klikového ¢epu 1 m g =0,22392 kg, redukovana
hmotnost klikového htidele do stfedu klikového cepu 2 m,;, =0,20219 kg, nahrada
ojnice 1 dvéma body o hmotnosti m.., =0,03970kg a m,,, =0,03970 kg, ndhrada
ojnice 2 dvéma body o hmotnosti m.., =0,06137kg a m,., =0,06137 kg, celkova

vvvvv

WV

J 1 =0,00023982 kgm?, moment setrvacnosti ojnice 2 kjejimu  tézisti

J es» =0,00099119 kgm?, vzdalenost osy kliky od osy z y.=0,004m, délka ojnice 1

vvvvvvvv

N2

vzdalenost osy otaceni klikového htidele a klikového cepu 1 7., =0,03 m a vzdalenost osy
otaCeni klikového hiidele a klikového cepu2 r., =0,03m, vzdalenost osy otaCeni
klikového hiidele a jeho tézisté r.¢ =0,00153 m.

Vysledna dynamické sila pasobici na ram harvestoru ve sméru osy z je v tomto
ptipad¢ F, =Fy — Fy, — Fp; — F,,. Prubéhy této sily pro pfipad bez vétve,
tak 1 pro tenkou, stfedni a silnou vétev v zavislosti na pootoceni klikového hiidele ¢ jsou

znazornény na Obr. 97. Vypocitané dynamické parametry soustavy dle obr. 87 jsou
uvedeny v tab. 14.
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Obr. 88: Amplitudova charakteristika zrychleni motoru, haku a tenké vétve
m | 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro tenkou vétev

| a0 (@)| - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro tenkou vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni tenké vétve
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Obr. 89: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, haku a tenké vétve

w | 230 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro tenkou vétev

| zp0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky hdku pro tenkou vétev

s | Zyp (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky tenké vétve
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Obr. 90: Fazova charakteristika vychylky motoru, haku a tenké vétve
(O (®) - f4zovy posun vychylky motoru pro tenkou vétev

— (0 (W) - fAzovy posun vychylky haku pro tenkou vétev

— @y (@) - fazovy posun vychylky tenké vétve
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Obr. 91: Amplitudova charakteristika zrychleni motoru, haku a stfedni vétve
m | 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro stfedni vétev

| @0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro stfedni vétev

s | Ao (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni stiedni vétve
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Obr. 92: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, haku a stfedni vétve
w | 230 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro stiedni vétev

| Zp0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky hdku pro stfedni vétev

| Zy0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky stfedni vétve
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Obr. 93: Fazova charakteristika vychylky motoru, haku a stfedni vétve
= () (@) - fAzovy posun vychylky motoru pro stfedni vétev

m— (0 (W) - fAzovy posun vychylky haku pro stfedni vétev

— @y (@) - fAzovy posun vychylky stfedni vétve

A EE
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI ;3 B W

Fakulta strojni L ([ [



Diserta¢ni prace

3200
2800
2400
2000
1600
1200

800

400
0

amplituda zrychleni [m/s’]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
uhlova rychlost @ [rad/s]

Obr. 94: Amplitudova charakteristika zrychleni motoru, haku a silné vétve
m | 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro silnou vétev

m— | a0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro silnou vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni silné vétve
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Obr. 95: Amplitudovéa charakteristika vychylky motoru, haku a silné vétve

m | 230 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro silnou vétev

| zp10 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro silnou vétev

e | Zyp (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky silné vétve
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Obr. 96: Fazova charakteristika vychylky motoru, haku a silné vétve
= () (@) - fAzovy posun vychylky motoru pro silnou vétev

— 0y () - fAzovy posun vychylky haku pro silnou vétev

e Oy (@) - fAzOVy posun vychylky silné vétve
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Obr. 97: Zavislost vysledné sily pisobici na ram harvestoru na uhlu ¢

e Fp (@) - Vysledna sila pisobici na rdm harvestoru bez vétve

m— F (@) - vysledna sila plisobici na rdm harvestoru pro tenkou vétev

m— F (@) - vysledna sila plisobici na rdm harvestoru pro stiedni vétev
Fr () - vysledna sila ptisobici na ram harvestoru pro silnou vétev

Tab. 14: Vypocitané dynamické parametry soustavy

vétev

Parametr - — —

tenka stiedni silna

drzadla  apy [m/s’] 27,99 35,53 42,26

. motor ayo [m/s*] 27,99 35,53 4226

zrychleni - 7

hak apo [m/s”] -894,29 -896,17 -899,97

vétev ay, [m/s’] 1164,59 623,80 367,86

drzadla Vpo [M/s] 0,178 0,226 0,269

Amplituda rychlosti m,otor Vo [1M/s] 0,178 0,226 0,269

hak Vo [MV/s] -5,693 -5,705 -5,729

vétev Vyo [m/s] 7,414 3,917 2,342
drzadla  zp [m] 0,00141 0,00170 0,00202
, motor Zyp [m] 0,00141 0,00170 0,00202

vychylky -

hak Zpo [m] -0,03271 -0,03278 -0,03293
vétev Zyy [m] 0,0465 0,02474 0,01447

drzadla ¢, [°] -135,50 -128,73 -126,47

t ° -135,50 -12 -126,4

Fézovy posun m,o or ou[°] 35, 8,73 6,47
hak o [°] -178,28 -177,68 -177,17

vétev o [°] -327,59 -319,31 -309,15

Vysledna sila plisobici na ram harvestoru Fr[N] -967 -1027 -1098

7.2.4.2 Zhodnoceni

Porovnanim hodnot vysledné sily ptsobici na ram harvestoru ve sméru osy z
pro ptipad bez vétve (Priloha 12 a Priloha 16) zjistime, Ze vliv v€lenéni sekundarniho
klikového mechanismu do konstrukce stroje je vyrazny, nebot’ tak dochdzi ke sniZeni
hodnot vyse uvedené sily o vice jak 79 %’°. P¥i &innosti stroje se vsak pohybujeme
vétSinou mimo oblast vyvazeni stroje, coz je velmi $patné, nebot’ vibrace se tak prenaseji
na obsluhu stroje a mohou ji zptsobit zavazné zdravotni komplikace.

76 U harvestoru typového oznageni STIHL SP 400 byla zjisténa hodnota vysledné sily piisobici na ram stroje
ve sméru osy z pro piipad bez vétve témer -2544 N, kdezto pro tentyz harvestor vybaveny sekundarnim
klikovym mechanismem by byla jeji hodnota pouze -524 N.
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Nevyhodou tohoto feSeni harvestoru je znacny narist hmotnosti stroje v porovnani
s piivodnim harvestorem o vice jak 3,863 kg, coz je velmi nevyhodné s ohledem na jeho
uzivatele, ktery jej pii své ¢innosti nese a rizné s nim manipuluje.

Bylo zjisténo, ze pokud bychom pfi jinak stejnych parametrech a uspotadani stroje
zvolili hmotnost vyvazku m , stejnou, jako je hmotnost ty¢e s hakem m,, , dale ob¢ stejné
ojnice, podobné 1 stejné délky obou klik 7., r.,, kde t&zist¢ klikového htidele by bylo
pravé ve stfedu otaceni tohoto hiidele, potom by se liché harmonické slozky setrva¢nych
sil posuvnych hmot protibéznych klikovych mechanismli vzajemné vyrusily, kdezto sudé
slozky téchto sil by se vzdjemné secetly, nebot’ thel mezi obéma klikami je pravé 180°.

Pro lepsi pochopeni jsou na obr. 98 zobrazeny prabéhy funkce kosinus
v jednotkové kruznici pro 1., 2. a 3. harmonickou slozku.

- I 7
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g
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4
3 0.25
=
E 0
-0.25
-0.5
-0.75
-1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

uhel jednotkové kruznice [°]

Obr. 98: Pribéhy funkce kosinus v jednotkové kruznici
= cos (lw?) [-]
= cos 2w?) [-]

cos(Bwi) [-]

Reseni uchyceni ojnice sekundarniho klikového mechanismu k vyvazku
o hmotnosti m,, ktery se posouva po ty¢i s hakem pro pfipad stejnych délek ojnic
primérniho 1 sekunddrniho klikového mechanismu, by bylo konstrukéné pomérné slozité.
Z tohoto diivodu byly zvoleny délky téchto ojnic rozli¢né.

Harvestorem, ktery vyuzivd ke svému vyvadZzeni soustavu vzajemné proti sobé
se pohybujicich klikovych mechanismi s protibéznymi pisty na stejnolehlé strané
za Ucelem snizeni znaénych dynamickych sil pisobicich na ram stroje a potazmo 1 na jeho
drzadla, je napf. stroj typového oznaceni STIHL SP 480 (obr. 23).

7.2.5 Vyvazeni posuvnych hmot pistem na protilehlé strané

Tato kapitola se zabyvd navrhem a vypoctem vyvazeni setrvaénych sil
od posuvnych hmot daného harvestoru, které bylo realizovano pfipojenim sekundarniho
klikového mechanismu do stavajici konstrukce stroje tak, Ze pisty primarniho
a sekundéarniho klikového mechanismu byly vic¢i sobé umistény na protilehlé strané pfi
totoznych ojnicich a stejnych délkach obou klik. Timto zpsobem bylo zajisténo témét
naprosté snizeni setrvac¢nych sil piisobicich na motor.
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Obr. 99: Oznaceni parametra klikového mechanismu harvestoru
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Oznaceni jednotlivych parametri primarniho a sekundarniho klikového
mechanismu reprezentativniho stroje je znazornéno na obr. 99.

Vzhledem k tomu, Ze nas zajimal pouze vliv vyvazZeni sil od posuvnych hmot
pistem na protilehlé stran¢ na dynamiku harvestoru, byla pruzné¢ tlumici vazba mezi
drzadlem a motorem stroje umysIn¢ zanedbdna a rotujici hmoty na klikovém htideli byly
opét vyvazeny s vyuzitim vztahu (101). Nasledny konstrukéni navrh klikového hiidele
vcetné jeho fyzikalnich vlastnosti je uveden na obr. 100.

B Fyzikélni viastnosti ‘ = = ‘
[ Tisk... ][ Kapirovat ][ Zaviit ][ Moznaosti... ][ Pfepoditat ]
Wystupni soufadny systém: -
Klika. SLDASM

Vybrané polozky:

[C]véeme skrytjch t&l/sousEst
|| Zobrazit vystupni soufadny systém v rohu okna
[T Pfifazené fyzikalni viastnost
Fyzikalni viastnosti pro Kika { Assembly Configuration - Ychozi ) -
Vystupni soufadny systém: - vychoz nastaveni —
Hmotnost = 452.46 gramy
Objem = 57920.54 milimetry krychlové
Plogny obsah = 25646.29 milimetry ctveredni
TEHEtE: ( miimetry )
X=-0.00
¥ =4120
Z=0.00
Hlavni osy setrvaénosti a hlavni momenty setrvaénosti: { gramy * milimetry Etvereéni’)
Vybrané z tEZigtE,
Ix = (0.67,0.74, -0.00) Px =199603.73
Iy = (-0.74, 0.67, 0.00) Py = 350955.51
1z = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 497717.37

Momenty setrvacnosti: { gramy * milimetry ctveredni )
Pochazi z t&ZiSteé a je zarovnany s vystupnim souFadnym systémem.

Lxx = 282475.66 Lxy = 75332.98 Lxz = -0.58
Lyx = 75332.98 Lyy = 268083.58 Lyz = -0.06
Lzx = -0.58 Lzy = -0.06 Lzz = 497717.37

Momenty setrvatnosti: { gramy = milimetry Etvereéni)
Ziskdny z vystupniho soufadného systému.

Txx = 1050600.51 Iny = 75250.71 Ixz = 0.58
Iyx = 75250.71 Iyy = 263083.59 Iyz =0.82
Izx = -0.58 Izy = 0.82 Iz = 1265842.23 o

Obr. 100: Konstrukéni feSeni klikového hiidele a jeho fyzikalni vlastnosti
7.2.5.1 Mechanicky model a dynamicky vypocet
Mechanicky model vétve olivovniku a zafizeni, u kter¢ho byly plné¢ vyvazeny

rotujici hmoty na klikovém htideli a soucasn¢ vyvazeny i setrvacné sily od posuvnych
hmot protibéznym pistem na protilehlé strané je zobrazen na obr. 101.

ZcG1 2061, Ecal 20 20 2 Zp,Zp,Zp 21, ZH 2
F, S e k V1 J
mC+G1m R3 " m
l D V1
m
REC1
—__J Fpy My by
"M M\ mEEH k V2
I’"cgzm Fry Fpy 4 N
2
m m
REC? REA b
z z z - o
CG2 “CG2 “CG2 Z4,24 ,24 Zy, Zy , Zy
Obr. 101: Mechanicky model soustavy
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

Oznaceni jednotlivych ¢asti harvestoru bylo totoZné jako u ptedchozi varianty
harvestoru (Kapitola 7.2.4), stejné tak byla pouzita mezi motor a hnaci ¢len stejnd vazba
dle vztahu (102), jenz je dana kinematickym buzenim od primarniho klikového
mechanismu a vazbovou silou Fy,. Hodnota amplitudy 1. a 2. harmonické slozky byla

opét zx,,=0,03m a z,,,=0,00169m. Naproti tomu byla mezi motor a vyvazek
aplikovéana vazba o vychylce

. n(w?)+
Zyy =2y —2, =T, cos(wt)—1,, cosl:arcsu{rc2 sin(@1) ycj}Lle (116)

ZR 2

kterd je dana kinematickym buzenim od sekundéarniho klikového mechanismu a vazbovou
silou Fy,. Hodnota amplitudy 1. harmonické slozky z,,,, =—0,03m a 2. harmonické

slozky z,,, =—0,00169 m .

Pokud bychom provedli druhou derivaci vychylek z,, , resp. z,, dle ¢asu, ziskali
bychom zrychleni a,, , resp. a,, , jejichz prub¢hy prvnich tfi harmonickych slozek jsou
uvedeny na obr. 102, resp. na obr. 103. Z obrazkl je patrné, Ze tyto prib&hy jsou funkci
kosinus. Vzhledem k tomu, Ze funkce kosinus je sudd funkce’’, pak plati, Ze souet dvou
sudych funkei je opét sudd funkce a konstantni nasobek sudé funkce je taktéz suda funkce.

Pro lep$i pochopeni jsou na obr. 98 zobrazeny pribéhy funkce kosinus
v jednotkové kruznici pro 1., 2. a 3. harmonickou slozku.

V naSem pfipad¢ tedy dochdzi ke vzijemnému vyruSeni nejen lichych, ale téz
isudych harmonickych slozek zrychleni a,, , resp. a,, , a tedy 1 setrvacnych sil
od posuvnych hmot protibéznych klikovych mechanismti, nebot’ thel mezi obéma klikami
je prave 180°.

— 800
v

g 600

5 400

<=

o 200

g ’ .

< () f————" ———
N -

B 200

v

s 400

Q

‘2 T600

e)

£ -800

3 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

uhel natoceni klikového hiidele ¢ [°]

Obr. 102: Zavislosti prvnich tfi harmonickych slozek zrychleni a,, na thlu ¢
m— dy;9; () — 1. harmonicka slozka zrychleni a;
m— a0 (@) — 2. harmonicka slozka zrychleni ag;

ako3 (@) — 3. harmonicka slozka zrychleni ag;

7 Funkce fix) je suda funkce, pokud pro viechna x, pro ktera je f(x) definovéno, je definovano i f{—x).
Z toho tedy vyplyva, Ze graf sudé funkce je osové soumérny podle osy y.
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uhel natoceni klikového htidele ¢ [°]

harmonicka sloZka zrychleni [m/s’]

Obr. 103: Zavislosti prvnich tif harmonickych sloZek zrychleni a,, na thlu ¢

m— 07 () — 1. harmonicka slozka zrychleni ay,
— 02 () — 2. harmonicka slozka zrychleni ag,
ax203 (@) — 3. harmonicka slozka zrychleni a,

Vzhledem k tomu, Ze mechanické modely soustavy harvestoru a vétve olivovniku
dle obr. 87 a obr. 101 jsou totozné, 1ze pouzit téz stejnych pohybovych rovnic.

Nésledny vypocet amplitudovych a fazovych charakteristik vychylek, rychlosti
a zrychleni motoru, hdku a tenké, stfedni a silné vétve (Priloha 17), jejichz nékteré grafy
jsou znazornény na obr. 104 az obr. 112, byl proveden pro nasledujici parametry: otdcky
klikového htidele n=25s"", hmotnost klikového htidele m. =0,43284 kg , hmotnost tyce
shakem m, =3,593kg, hmotnost drzadla m,=0,389kg, hmotnost vyvazku
m , =3,593 kg, hmotnost ojnice 1 m,, =0,0794 kg , hmotnost ojnice 2 m,, =0,0794 kg,
hmotnost motoru, pfevodovky aovlada¢e plynu motoru m, =9,771kg, redukovana
hmotnost klikového htidele do stfedu klikového ¢epu 1 m; =0,21642 kg, redukovana
hmotnost klikového hiidele do stiedu klikového cepu 2 m;, =0,21642 kg, nahrada
ojnice 1 dvéma body o hmotnosti m,., =0,03970kg a m,,, =0,03970 kg, nihrada

ojnice 2 dvéma body o hmotnosti m,,., =0,03970 kg a m,,, =0,03970 kg, celkova

Vv w

2%

J s =0,00023982kgm?,  moment  setrvaénosti  ojnice2  kjejimu  t&Zisti
J rs, = 0,00023982 kgm?*, vzdalenost osy kliky od osy z y.=0,004m, délka ojnice 1

vvvvvvvv

Vv A%

cepu ryg, =0,0675 m, vzdalenost te¢Zisté ojnice 2 a tézisté Cepu vyvazku rp,, =0,0675 m,
vzdalenost osy otaceni klikového htidele a klikového cepu 1 7., =0,03 m a vzdalenost osy

otaCeni klikového hiidele a klikového cepu?2 r., =0,03m, vzdalenost osy otaceni

2%

Vysledna dynamickd sila plisobici na rdm harvestoru ve sméru osy z je v tomto
ptipadé¢ F, =Fy — Fy, — Fpy — F,. Prib&hy této sily pro piipad bez vétve,
tak 1 pro tenkou, stfedni a silnou vétev ve sméru osy z v zavislosti na pootoc¢eni klikového
hiidele ¢ jsou znazornény na obr. 113. Vypocitané dynamické parametry soustavy dle
obr. 101 jsou uvedeny v tab. 15.
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Obr. 104: Amplitudové charakteristika zrychleni motoru, hédku a tenké vétve
mm | d)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro tenkou vétev

| a0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro tenkou vétev

s |y (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni tenké vétve
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Obr. 105: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, hdku a tenké vétve
mm | Z)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro tenkou vétev

|zro (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro tenkou vétev

|zro (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky tenké vétve
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Obr. 106: Fazova charakteristika vychylky motoru, haku a tenké vétve
= (@) - fAzovy posun vychylky motoru pro tenkou vétev

m— (W) - fAzovy posun vychylky haku pro tenkou vétev

e (O (@) - fAzovVy posun vychylky tenké vétve
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Obr. 107: Amplitudova charakteristika zrychleni motoru, haku a stiedni vétve
m | 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro stfedni vétev

| a0 (@)| - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro stfedni vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni stiedni vétve
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Obr. 108: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, hadku a stfedni vétve

w | 230 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro sttedni vétev

| zp0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky hdku pro stfedni vétev

s | 20 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky sttedni vétve
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Obr. 109: Fazova charakteristika vychylky motoru, haku a stfedni vétve
= () (®) - fAzovy posun vychylky motoru pro stfedni vétev

m— (0 (W) - fAzovy posun vychylky haku pro stfedni vétev

— @y (@) - fAzovy posun vychylky stfedni vétve
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Obr. 110: Amplitudovéa charakteristika zrychleni motoru, héku a silné vétve
m | 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro silnou vétev

w— | a1y (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni héku pro silnou vétev

s | Ao (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni silné vétve
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Obr. 111: Amplitudova charakteristika vychylky motoru, héku a silné vétve

mm | Z)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro silnou vétev

|zro (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro silnou vétev

|zro (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky silné vétve
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Obr. 112: Fazova charakteristika vychylky motoru, haku a silné vétve
(), (@) - fazovy posun vychylky motoru pro silnou vétev

= ¢y (®) - fazovy posun vychylky haku pro silnou vétev

e Oy (@) - fAzovy posun vychylky silné vétve
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Obr. 113: Zavislost vysledné sily piisobici na rdm harvestoru na thlu ¢

e Fp (@) - vysledna sila plisobici na rdm harvestoru bez vétve

m— F (@) - vysledna sila ptisobici na rdm harvestoru pro tenkou vétev

m— F (@) - vysledna sila ptisobici na rdm harvestoru pro stiedni vétev
Fr (@) - vysledna sila pisobici na ram harvestoru pro silnou vétev

Tab. 15: Vypocitané dynamické parametry soustavy

vétev

Parametr - —— —

tenka stiedni silna

drzadla  apo [m/s’] 44,58 51,52 59,76

. motor ayo [m/s?] 44,58 51,52 59,76

zrychleni - 7

hak apo [m/s7] -944,28 -946,22 -950,12

vétev ayy [m/s’] 1173,14 630,93 373,75

drzadla  vpy [m/s] 0,284 0,328 0,380

Amplituda rychlosti m’otor Vo [1M/s] 0,284 0,328 0,380
hak Vo [M/s] -6,011 -6,024 -6,049

vétev vyo [m/s] 7,468 4,017 2,379
drzadla  zp, [m] 0,00179 0,00204 0,00235
, motor Zypo [m] 0,00179 0,00204 0,00235

vychylky -

hak Zpo [m] -0,03319 -0,03326 -0,03341
vétev Zyy [m] 0,04657 0,02479 0,01452

drzadla oo [°] -146,30 -139,021 -135,85

t ° -146,30 -139,021 -1 5

Fézov§ posun m’o or O [°] 6,3 39, 35,8
hak oy [°] -178,29 -177,69 -177,20

vétev o [°] -327,60 -319,29 -309,11

Vysledna sila ptisobici na ram harvestoru Fr[N] -454 -526 -611

7.2.5.2 Zhodnoceni

Nespornou vyhodou této varianty harvestoru je, ze diky vyvazku, ktery je soucasti
protibézného klikového mechanismu, jsou setrvacné sily od posuvnych hmot pro ptipad
nulové hmotnosti vétve pln¢ vyvazeny. Vzhledem k tomu, Ze jsou vyvazeny téz i sily
od rotujicich hmot na klikovém htideli, pak hodnota vysledné dynamické sily plsobici
na ram harvestoru ve sméru osy z je nulova.

Naproti tomu jako nevyhodu je nutno opét uvést nutnou podminku rovnosti
hmotnosti ty¢e s hakem m,, s hmotnosti vyvazku m,, z ¢ehoz plynou stejné komplikace

jako u pfedchozi varianty harvestoru (Kapitola 7.2.4).
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

7.3 Vibroizolacni systémy

7.3.1 Pruzné tlumici vazba drzadla

Pii mechanické sklizni ovoce byva harvestor zavéSen svym hdkem nejcastéji
za vétev €1 kmen stromu. Vlivem kmitavého pohybu haku dochazi nejen ke stfdsani ovoce,
ale také kvuli dynamickym ucinktim setrva¢nych sil pohybujicich se jeho ¢asti k pfenosu
sil a vibraci od motoru a pfevodovky na drzadla obsluhy stroje.

Za ucelem snizeni prenosu vySe uvedenych ucinkd na lidsky organismus, byla
drzadla uvazovaného harvestoru opatiena vibroizolacnim systémem.

Pfenos mechanickych vibraci z motoru a pirevodovky na drzadlo obsluhy zavisi
pfedevS§im na druhu materidlu, ze kterého je vyrobeno pruzné ulozeni drzadla, dale
na budici frekvenci, tloust’ce a struktuie materialu, na teplot¢ apod.

Cilem byl tedy navrh vhodnych materidlovych struktur, které vyznamnym
zpisobem snizuji intenzitu vibraci v danych podminkach. V naSem ptipadé byl pouzit
pryzovy silentblok, jenz pti svém strukturdlnim tlumeni vyhodné disipuje ¢ast mechanické
energie kmitani drzadla v energii tepelnou. Jeho nedostatkem jsou ptredev§im ménici
se vlastnosti s dobou pouzivani. V tomto sméru lze hovofit o omezené zivotnosti
silentblokl v zavislosti na Case, nebot’ se po urcité dob¢ stavaji vice poddajnymi, nedokazi
v plném rozsahu piendset sily na n¢ plisobici a jejich ucinnost tlumeni se snizuje.

Obr. 114: Drzadlo s pruzng tlumicim prvkem (silentblokem)

Déle byla provedena dynamicka analyza soustavy harvestoru typového oznaceni
STIHL SP 400 s vyvazenim rota¢nich hmot na klikovém htideli a s pruzné tlumici vazbou
drzadla pro tii rizné vétve olivovniku, jejichZ parametry jsou uvedeny v fab. 7.
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Tato analyza (Priloha 18) se

mimo zjiSténi

klikového mechanismu je zndzornéno na obr. 115.
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Obr. 115: Oznaceni parametrt klikového mechanismu harvestoru
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Fakulta strojni

amplitudovych a fazovych
charakteristik vychylek, rychlosti a zrychleni drzadla, motoru, haku a tenké, stfedni a silné
vétve zabyva téz idynamickymi vlastnostmi pryZového silentbloku, zejména tvarem
rezonanéniho vrcholu drzadla, jehoz je silentblok soucasti. VEtSinu parametri potiebnych
pro dynamicky vypocet jsme ziskali pfimo od vyrobce harvestoru. Oznaceni parametrii
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

7.3.1.1 Mechanicky model a dynamicky vypocet

Mechanicky model vétve a harvestoru s vyvazenim rota¢nich hmot na klikovém
htideli a s pruzné tlumici vazbou drzadla obsluhy stroje je zndzornén na obr. 116.
Hmotnost motoru vcetné prevodovky byla oznacena jako m,, , hmotnost drzadla

jako m, a hmotnost ak¢niho ¢lenu (ty¢ s hakem) jako m,, . Ojnici o hmotnosti m, jsme
nahradili dvéma hmotnymi body o hmotnostech m,. a mg,, , podobné byl nahrazen
i klikovy hfidel o hmotnosti m,, nadva hmotné body o hmotnostech m.,, a m..,,, -

Pruzné tlumici vazba drzadla obsluhy stroje byla popsana tuhosti &, a tlumenim b, .

zc61 2ca1 Ecal 20 2 2 21, 210 21
ky J
my
MCGim Fpy " Fpy M by

MmpEC McGom mpey| k2

| my»
by,

zy, 2[/, EV

Obr. 116: Mechanicky model soustavy

Mezi motor a hnaci ¢len (hék) jsme aplikovali kinematickou vazbu, jejiz vychylka
se uréi ze vztahu (48). Vychylka rotujici hmoty o hmotnosti (n., + m,,.) je dana

vzhledem k vychylce motoru vztahem (49). Pfi sestavovani dil¢ich pohybovych rovnic
mechanického systému podle obr. 116 jsme piedpokladali, ze z, () > z,, (). Potom tedy

(mH +Mpey +mV1)2H +by, 2, —by, (ZV _ZH)+kV1 zy —ky, (ZV _ZH)+FR1 =0, (117)

(mCGlm +mREC) Zogr —Fpy =0, (118)

(mM +mCG2m) Zy —by (ZD _ZM)_kD (ZD _ZM)_FRI +Fp,y =0, (119)
My Zy + by (2 = 2 )+ ks (2 = 2) =0, (120)

myZ, +b, (2, -2, )+k,(z,-2,)=0. (121)

Vyjadienim vazbové sily Fj, ze vztahu (50) a vazbové sily Fp, ze vztahu (51)
ajejich dosazenim do vztahu (52) ziskdme po tUpravé tii vysledné pohybové rovnice
soustavy ve tvaru

(mharvestor —mp +mV1)2H +byzy —by, (ZV _2H)+kVIZH —ky, (ZV _ZH)_

-b, (Z.D _Z.H)_kD (ZD _ZH):_(mM T MGy T Megay +mREC) Zg — - (122)
- (mCGlm + Mppe )Vc o’ COS(a)t)— bp zy —kp zy,
Myy 2y +byy (2, — 2 )+ ko (2, -2, ) =0, (123)
my,+by (2, —2,)+k,(zy—2,)=0. (124)
Zapis pohybovych rovnic v maticovém tvaru
Myyesior —Mp Ty, 0 0
M = 0 my, 04, (125)
0 0 m,
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by, +by, +b), by, by,
B=| -b, b, 0 |, (126)
~b, 0 b,
kV1+kV2+kD kVZ kD
K= -k, k,, 0 |, (127)
—k, 0k,

- (mM +me, + mREC)ZK - (mCGlm + mREC)rC o’ COS(“”)_bD Zy —kpzg

F,= 0 . (128)
b,z +kp,z,

Vypocet amplitudovych a fazovych charakteristik vychylek, rychlosti a zrychleni
motoru, hdku a tenké, stfedni asilné vétve (Priloha 18), jejichz nékteré grafy jsou
znazomeény na obr. 117 az obr. 125, byl proveden pro nasledujici parametry: otacky
klikového hiidele n=25s"", vzdalenost osy otageni klikového htidele a klikového &epu
eg, =0,00248 m, hmotnost modifikovaného klikového hiidele m, =0,47878 kg,
nahrada modifikovaného klikového hiidele dvéma hmotnymi body o hmotnosti
Meg,, =0,10765kg a m.,, =0,17075 kg, hmotnost ojnice m, =0,0794 kg, nadhrada

ojnice dvéma hmotnymi body o hmotnosti m,,. =0,03970 kg a m,,,, =0,03970 kg, délka

vvvvv

vvvvvvvv

odosy z y.=0,004 m, tuhost drzadla k, =3370 N/m, tlumeni drzadla b, =10 N s/m,
hmotnost motoru, pfevodovky a ovladac¢e plynu motoru m,, =9,771 kg, hmotnost tyce
s hakem m,, =3,593 kg , hmotnost drzadla m, = 0,389 kg a celkova hmotnost harvestoru
=14,7kg .

m harvestor

Vyslednou silu ptisobici na ram harvestoru ve sméru osy z lze urcit ze vztahu
FR:FRI+bD(ZD_ZM)+kD(ZD_ZM)' (129)
Prabéhy této sily pro ptipad bez vétve, tak i pro tenkou, stiedni a silnou vétev
ve sméru osy z Vv zavislosti napootoceni klikového hiidele ¢ jsou znazornény
na obr. 126. Vypocitané dynamické parametry soustavy dle obr. 116 jsou dany v tab. 16.
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Obr. 117: Amplitudova charakteristika zrychleni drzadla, motoru, haku a tenké vétve
s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni drzadla pro tenkou vétev

m | @0 (@) | - @bsolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro tenkou vétev

| @0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro tenkou vétev

s | Ao (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni tenké vétve
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Obr. 118: Amplitudova charakteristika vychylky drzadla, motoru, haku a tenké vétve
m= | zpo (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky drZadla pro tenkou vétev

mm | Z)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro tenkou vétev

| Zjy0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro tenkou vétev

s | Zyg (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky tenké vétve
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Obr. 119: Fazova charakteristika vychylky drzadla, motoru, haku a tenké vétve
= (p (@) - fazovy posun vychylky drzadla pro tenkou vétev

= () (@) - fazovy posun vychylky motoru pro tenkou vétev

m— (W) - fAzovy posun vychylky haku pro tenkou vétev

e (@) - fazovy posun vychylky tenké vétve
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Obr. 120: Amplitudova charakteristika zrychleni drzadla, motoru, hdku a stfedni vétve
= | dpo (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni drzadla pro stiedni vétev

mm | dj0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro stfedni vétev

|y (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro stfedni vétev

s | @y (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychlent stfedni vétve
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Obr. 121: Amplitudova charakteristika vychylky drzadla, motoru, hdku a stfedni vétve
=== | zpo (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky drzadla pro stfedni vétev

m | Zj (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro stfedni vétev

|z (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro stfedni vétev

s | Zpg (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky stfedni vétve
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Obr. 122: Fazova charakteristika vychylky drzadla, motoru, hdku a stfedni vétve
— ¢p (W) - fazovy posun vychylky drzadla pro stfedni vétev

= () (®) - fAzovy posun vychylky motoru pro stfedni vétev

— (0 (W) - fAzovy posun vychylky haku pro stfedni vétev

— @y (@) - fAzovy posun vychylky stfedni vétve
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Obr. 123: Amplitudova charakteristika zrychleni drzadla, motoru, haku a silné vétve
m | o (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni drzadla pro silnou vétev

m | @0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro silnou vétev

w— | a1y (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni héku pro silnou vétev

s | Ao (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni silné vétve
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Obr. 124: Amplitudové charakteristika vychylky drzadla, motoru, hdku a silné vétve
= |zpo (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky drZadla pro silnou vétev

m |z (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro silnou vétev

| Zj10 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro silnou vétev

s | 2y (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky silné vétve
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Obr. 125: Fazova charakteristika vychylky drzadla, motoru, haku a silné vétve
= @ (@) - fazovy posun vychylky drzadla pro silnou vétev

= () ( @) - fAzovy posun vychylky motoru pro silnou vétev

= (@) - fazovy posun vychylky haku pro silnou vétev

e (O (@) - fAzOVy posun vychylky silné vétve
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Obr. 126: Zavislost vysledné sily piisobici na rdm harvestoru na thlu ¢
= [z (@) - vysledna sila plisobici na ram harvestoru bez vétve

= [z (@) - vysledna sila pisobici na ram harvestoru pro tenkou vétev

= [z (@) - vysledna sila pisobici na ram harvestoru pro stiedni vétev

m [z (@) - vysledna sila plisobici na ram harvestoru pro silnou vétev

Tab. 16: Vypocitané dynamické parametry soustavy

vétev
Parametr

tenka stifedni silna

drzadla  apy [m/s’] 108,82 108,76 107,80

, motor ayo [m/s’] 224,26 223,96 222,09

zrychleni - 5

hak ayo [m/s7] -684,17 -685,84 -689,37

vétev ayy [m/s’] 851,27 457,95 271,56

drzadla  vpy [m/s] 0,693 0,692 0,686

Amplituda rychlosti m’otor Vi [m/s] 1,423 1,426 1,414

hak Vo [m/s] -4,356 -4,366 -4,389

vétev vy [m/s] 5,419 2,915 1,729
drzadla  zp, [m] 0,00424 0,00423 0,00419

, motor Zyp [m] 0,00768 0,00767 0,00761

vychylky -

hak Zyo [m] -0,02408 -0,02414 -0,02428
vétev zyy [m] 0,03380 0,01800 0,01056

drzadla ¢, [°] -147,52 -150,08 -152,42

Fizov§ posun m’otor O [°] -6,50 -8,99 -11,28
hak Oy [°] -177,93 -177,15 -176,49

vétev o [°] -327,23 -318,72 -308,38

Vysledna sila plsobici na ram harvestoru Fr[N] -2310 -2308 -2290

7.3.1.2 Zhodnoceni

Z vypocti (Priloha 18) je zfejmé, ze vhodnou volbou parametrii tuhosti %,
atlumeni b, pruzné tlumici vazby drzadla obsluhy stroje lze pomémé snadno docilit

nizkych hodnot vibraci drzadla pfti relativné finanéné nenaro¢ném konstrukénim feSeni této
vazby pomoci silentbloku.

Déle je zieyjmé, ze harvestor s vyvazenim rota¢nich hmot na klikovém htideli
s pruzné tlumici vazbou drzadla ma oproti jinak stejnému harvestoru s pevné pfipojenym

4

drzadlem k motoru (Kapitola 7.2.1) niz§i amplitudy vychylky drZzadla o vice jak 42,5 %.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych strojui a zatizeni

7.3.2 Elimina¢ni mechanismus vibraci drzadel obsluhy stroje

Vibroizola¢ni systém pro rucni nafadi s dominantni slozkou vibraci by mél nejen
minimalizovat vibrace drzadel, ale i soufasn¢ optimalizovat svoje dynamické parametry
s ohledem na provozni podminky. Dosud pouzivané zpiisoby minimalizace pienosu vibraci
z nafadi na ruce obsluhy vyuzivaji riznych forem pruznych vazeb s aplikaci pryZovych
nebo ocelovych pruzin. V nékterych ptipadech se provadi jen potazeni rukojeti mékéenym
materidlem. Tato opatfeni vSak neumoznuji pfizplisobeni vibroizolaéniho systému
provoznim podminkam.

Z téchto divodi je navrhovano plvodni konstrukéni feSeni vibroizola¢niho
systému, které odstrafiuje uvedené nedostatky, jehoz princip vychazi ze znalosti fazovych
charakteristik jednotlivych vii¢i sobé se pohybujicich hmot harvestoru. Eliminaéni
mechanismus vibraci drzadel obsluhy stroje byl implementovan do stavajici konstrukce
harvestoru (obr. 34), zjehoz tazovych charakteristik pro tenkou, stfedni a silnou vétev
na obr. 40, obr. 43 a obr. 46 je ziejmé, ze pokud je pracovni frekvence harvestoru vyssi
nez je hodnota vlastni frekvence vétve, dochédzi ke vzadjemnému protibéZznému pohybu tyce
s hdkem a motoru, a tedy musi existovat bod na stroji, ktery je vici vztazné soustave
v klidu. Pokud bychom k tomuto bodu pfipojili drzadlo a ovlada¢ plynu motoru, potom byl
dan predpoklad vzniku minimalnich hodnot vibraci, které se jinak mohou pienaset na ruce
a paze obsluhy stroje.

Tato myslenka dala podnét k navrhu plvodniho a jist¢ zajimavého feSeni
vibroizolaéniho systému, ktery vyuzivd k nalezeni vySe zminéného klidového bodu
pakového mechanismu sestavajiciho se ze tii pak, z nichz jedna je otocné ulozena kolem
centralniho ¢epu stfedniho ¢lenu, ke kterému jsme pfipojili drzadlo a ovlada¢ plynu
motoru. Pohyb stiedniho ¢lenu, jenz se posouva po drazkovaném htideli, zavisi na délkach
ramen 7, a r, dvojzvratné paky™®, jejichz vhodné nastaveni umoziiuje umistit centralni &ep

posuvného stiedniho ¢lenu do bodu, ktery je vici vztazné soustave v klidu.

lp1
rps| mpp1tmpp)y
Mmap1 | mp1,Jps ¢, mp, Jpsy
Sei——{45 .
PS2 |
Spy—1t Py
r
*~~§ D d
1y | mps, Jps3”| 53 -
/ J I— mpp3y
mepytmeps 1 [
’'ps3
Ip3
C

Obr. 127: Oznaceni parametri paAkového mechanismu vibroizola¢niho systému

® Dvojzvratna péka je paka, na niz biemena a pracovni sily ptisobi na opaénych stranach od osy ota&eni.
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Oznaceni parametri klikového mechanismu je stejné jako na obr. 36. Oznaceni
parametr pakového mechanismu vibroizola¢niho systému je zndzornéno na obr. 127.

Uhly pootoceni jednotlivych pak ¢,, @, a ¢,, které jsme potiebovali pro vypocet
dynamického chovani harvestoru, jsme urcili z ndsledujici soustavy rovnic. Plati tedy, ze:

b+1p cos(¢) =1 sin(g,), (130)

b+lP1 COS(¢1)_1P2 Sin(¢2)+lp3 COS(¢3):O, (131)
c+| 1. cos(@t)+1, cos| arcsin resin(@)- y —

Ly : (132)

= a+1p sin(@)+1p, cos(p,) +1,5sin(;)
Pro nasledné uvahy byl zaveden tzv. pomér ramen i,, jehoZ hodnotu lze urcit

ze vztahu
.
Lg - (133)
Podstatnou vyhodou harvestoru s eliminaénim mechanismem vibraci drzadla
obsluhy stroje je jeho schopnost dosdhnout pro zvolenou hmotnost vétve minimalnich
hodnot vibraci drzadla a ovladac¢e plynu motoru pouhym nastavenim optimalniho poméru

ramen i,, jehoz hodnotu urcuje vypoctovy program (Priloha 19).
7.3.2.1 Mechanicky model a dynamicky vypocet

Mechanicky model vétve olivovniku a zafizeni, u kterého u kterého byl pouzit
vibroizola¢ni systém na zdkladé pakového mechanismu s posuvnym ¢lenem, ke kterému
bylo ptipojeno drzadlo obsluhy, je zobrazen na obr. 128.

Vzhledem k tomu, Ze nds zajimal pouze vliv elimina¢niho mechanismu vibraci
drzadel obsluhy stroje na dynamiku harvestoru, byla pruzné tlumici vazba mezi drzadlem
a ramem stroje (stfedni ¢len) umyslné zanedbéna.

Zpp, 2pp,Zpp Zp,Zp.Zp , Zcp Zcp.icp

M)
|m§FP1 Fra [ 1Tk [ mcp1
D
m m
BP2 - | CP2
N
) Frs ) h ky
mg my
F My _Js
mcai1 — R1 + V1
i g ko
— by
2CG1 2CGl 2CGL ZMy ZM > ZM ZH, ZH » ZH Zy, Zy , 2y

Obr. 128: Mechanicky model soustavy

Hmotnost motoru véetné prevodovky byla oznacena jako m,, , hmotnost drzadla
jako m,,, hmotnost akéniho ¢lenu (ty¢ s hdkem) jako m,, , hmotnost stfedniho ¢lenu jako
mg, hmotnost paky 1 jako m,,, hmotnost paky 2 jako m,, a konecné¢ hmotnost paky 3
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jako mp,. Ojnici o hmotnosti m, jsme nahradili dvéma hmotnymi body o hmotnostech
Mppe @ My, . Podobné byl nahrazen i klikovy hiidel o hmotnosti m . na dva hmotné body
o hmotnostech m;, a m,;,. Stejn€ tak byly nahrazeny 1 hmotnosti jednotlivych pak, tedy
pro paku 1 to byl dva hmotné body o hmotnosti m ,,, a m,,, , pro paku 2 dva hmotné body
o hmotnosti m,,, a m,, a pro paku 3 dva hmotné body o hmotnosti m ., a m ;.

Mezi motor a hnaci ¢len jsme aplikovali kinematickou vazbu, ktera je definovana
vychylkou dle vztahu (102) a vazbovou silou Fp,. Hodnota amplitudy 1. harmonické

sloZky z.,,,=0,03 m a 2. harmonické slozky z.,,=0,00169 m. Podobné byla mezi
motor a stfedni ¢len pouzita kinematicka vazba, kterd je ur¢ena vychylkou
Zka T2y T Zs :’ECOS(D2+ZP1(Sin¢1_1) (134)
a vazbovou silou F,,. Hodnota amplitudy 1.harmonické slozky z,,, =0,00701 m
a 2. harmonické slozky z,,,, =0,00022 m. Pokud by nas zajimala kinematick4 vazba mezi
sttednim ¢lenem a hnacim ¢lenem (hakem) harvestoru, pak ji 1ze popsat vychylkou
Zyy=Zg — 2z, =1, cos@, +1,.(sing, —1) (135)
a vazbovou silou F,,. Hodnota amplitudy 1.harmonické slozky z,,,,=0,02299 m
a 2. harmonické slozky z,,,, =0,00147 m. Je tedy ziejmé, Ze musi platit, Ze
Zk3= Zx1 T Zk2 (136)
Vychylka rotujici hmoty o hmotnosti (m,,, + . ) je dana vzhledem k vychylce
motoru vztahem (49) a pro hmoty o hmotnosti (1, +m,,, ), resp. (myy, +my,,) je dana
vzhledem k vychylce stiedniho ¢lenu vztahem (137), resp. (138)
Zpp =Z5 T1COSQ,, (137)
Zep=Zg =T, COSQ,. (138)
Pohyb jednotlivych hmot dynamické soustavy podle obr. 128, pti ptedpokladu,
7e z,(t)>z, (¢), 1ze popsat sedmi dil¢imi pohybovymi rovnicemi

(mH + Mgy + Mppy + 1y, )EH +by 2 — by, (ZV —Zy )+

(139)
+hy zy —ky, (ZV _ZH)+FR1+FR3 =0,
(mCGl +mREC)zCGl —Frs =0, (140)
(mCPl+mCP2)2CP_FR5 =0, (141)
(mBPl +mBP2).Z.CP_FR4 =0, (142)
(mM+mCG2+mAPl)2M_FRI_FR2+FR6:0’ (143)
(mg +mp )i+ Fry = Fry+ Fpy + Fps =0, (144)
My, Zy + by, (ZV_ZH)+kV2 (ZV_ZH)ZO’ (145)
Po tprave ziskame tfi vysledné pohybové rovnice soustavy ve tvaru
(mharvestor +my, )EH +b,zy —by, (ZV —Zy ) +hkzy —ky, (ZV —Zy ) =
= _(ms Tmpy+my metMppe T My T Mppy + Mppy + Mepy + Mepy )éKl +
. ) (146)
+ (ms Tmpy A+ Mpp +Mppy + Mepy + Mepy )ZKz - (mcm + mREC) Ie @ COS(a) t) +
2
+ [(mel + Mg, ) "= (mCPz + Mep, ) rz] w, COS(0)2 t)a
mV22V+bV2(ZV_ZH)+kV2(ZV_ZH):0’ (147)
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Zapis pohybovych rovnic v maticovém tvaru

Myosior T 0
M :( harvesto Vi . J’ (148)
V2
b, +b -b
B:[ AP ”J, (149)
V2 V2
K = le +kV2 _kvz (150)
_sz sz ’

- (ms Ty My F e+ Mppe +Myp) + Mpp) T Mppy +Mepy + Mps ).Z.Kl +
. 2
F = + (ms Ty S+ Myp +Mppy +Mepy +mCP3)ZK2 —Megy Te @ COS(a)t) (151)
P .
2
~ Mg Te @ cos(@?)+ [(mBPl T Mgp, ) n- (mcpz +Meps ) r ]0)2 COS((()Z t)
0
Vypocet amplitudovych a fazovych charakteristik vychylek, rychlosti a zrychleni
motoru, hdku a tenké, stfedni asilné vétve (Priloha 19), jejichz nékteré grafy jsou
znazorény na obr. 131 az obr. 139, byl proveden pro nasledujici parametry: otacky
klikového htidele n=25s"", celkovd hmotnost harvestoru m,, ... =17,7 kg, hmotnost

motoru a prevodovky m,, =8,764 kg, hmotnost drzadla m, =0,389 kg, hmotnost tyce
s hakem m,, =3,85141 kg, hmotnost klikového htidele m. =0,27844 kg, hmotnost ojnice
mp =0,07939 kg, hmotnost stfedniho c¢lenu mg =2,9045 kg, hmotnost paky 1
mp =0,38784 kg, hmotnost  paky 2 m,, =0,66829 kg,  hmotnost  paky 3
m,, =0,37755 kg , délka ojnice /, =0,135m, délka paky 1 /,, =0,2355 m, délka paky 2
[, =0,088 m, délka paky 3 /,, =0,2355 m, vzdalenost ¢epu A od osy otaceni klikového
hiidele ve sméru osy z a=0,095m, vzdalenost ¢epu A od osy z ve sméru osy x
b=0,047 m, vzdalenost cepu D od ¢epu H ve sméru osy z c¢=0,434355m, vzdalenost
cepuD odosy z ve sméru osy x d=0,047m, vzdalenost osy kliky odosy z
Yc =0,004 m, vzdalenost osy otaceni klikového hiidele a klikového ¢epu 7. =0,03m,

Vv 2%

vzdalenost osy otaceni klikového hiidele a jeho té€zisté r. =0,0116 m, vzdalenost te€ziste

A% 2% A%

ojnice a té€zist¢ pistniho Cepu r,g, =0,0675 m, vzdalenost t€zisté paky 1 a tézisté cepu A

A% 2%

Tpgy = 0,1196 m, vzdalenost tézist€é paky 3 a tézist¢ CepuD 7,5, =0,11644 m, moment

Vv

vvvvvvvvv

J pss =0,00297112 kgm”, nahrada klikového hiidele dvéma hmotnymi body o hmotnosti
meg =0,10765kg a m,g, =0,17075kg, nahrada ojnice dvéma hmotnymi body
o hmotnosti m,,. =0,03970kg a m,,, =0,03970 kg, ndhrada paky 1 dvéma hmotnymi
body o hmotnosti m,,, =0,19087 kg a m,, =0,19697 kg, nadhrada paky 3 dvéma
hmotnymi body o hmotnosti m,, =0,18667 kg a m,,, =0,19088 kg, tuhost drzadla
k, =3.370 N/m a tlumeni drzadla b, =10 N s/m.
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vvvvvvvv

a tézist€ Cepu C r,g, jsou proménné v zavislosti na hodnoté¢ poméru ramen i,. Jejich

pribéhy jsou uvedeny na obr. 129, resp. obr. 130. Rovnice regresni kiivky dle obr. 129 ma
tvar: y=0,0017 x"*"* pfi hodnot& spolehlivosti R*=0,9991. Rovnice regresni kfivky dle
obr. 130 ma tvar: y=0,0827 x ! pi hodnots spolehlivosti R*=0,9978.

o~  0.0024
= 00023
an .
=]
= 0.0022
<
S 00021
S 0002
2
S 00019
2 00018
5 00017
s
o
g 00016
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

pomer ramen i [-]

vvvvv

0.09
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0.088
0.087
0.086
0.085
0.084
0.083

vzdalenost rp,5 [m]

0.082
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

pomer ramen i [-]

2% A%

Obr. 130: Zavislost vzdalenosti t€ziste¢ paky 2 a t€zisté cepu C na poméru ramen i,

Grafy zavislosti thld ¢, ¢, a ¢, na Ghlu ¢ pro optimilni pomér ramen
pro tenkou, stfedni a silnou vétev jsou uvedeny na obr. 140, obr. 141 a obr. 142.

Vypocet se dale zabyval ziskanim kiivky optimalniho nastaveni poméru ramen i,
v zavislosti na hmotnosti vétve m,,, jejiz graf je uveden na obr. 143. Rovnice regresni
kfivky ma tvar: y = -0,0035 x*+0,1173 x+0,2643 pii hodnoté spolehlivosti R*=0,9994.

Hodnotu vysledné sily piisobici na ram stroje’” ve sméru osy z lze uréit ze vztahu
Frp=Fpys =Fpy = Fpy = Fps. (152)
Prib¢hy této sily pro piipad bez vétve, tak i pro tenkou, stiedni a silnou vétev
ve smeru osy z v zavislosti na thlu klikového hiidele ¢ jsou znazornény na obr. 144.
Vypocitané dynamické parametry soustavy dle obr. 128 jsou uvedeny tab. 17.

7V tomto ptipadé se jedna o stfedni ¢len, ke kterému je piipojeno drzadlo a ovladag plynu motoru.
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Obr. 131: Amplitudova charakteristika zrychleni drzadla, motoru, haku a tenké vétve
s | apg (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni drzadla pro tenkou vétev

m | 0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro tenkou vétev

| a0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro tenkou vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni tenké vétve
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Obr. 132: Amplitudova charakteristika vychylky drzadla, motoru, haku a tenké vétve
m= | zpo (@)| - absolutni hodnota amplitudy vychylky drZadla pro tenkou vétev

w | 230 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro tenkou vétev

| Z10 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky hdku pro tenkou vétev

s | 2 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky tenké vétve
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fazovy posun vychylky [°]

Obr. 133: Fazova charakteristika vychylky drzadla, motoru, haku a tenké vétve
= (p (@) - fazovy posun vychylky drzadla pro tenkou vétev

= @) (®) - fazovy posun vychylky motoru pro tenkou vétev

= ¢y () - fazovy posun vychylky haku pro tenkou vétev

e (@) - fazovy posun vychylky tenké vétve
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Obr. 134: Amplitudové charakteristika zrychleni drzadla, motoru, hdku a stfedni vétve
= | dpo (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni drzadla pro stfedni vétev

mm | d) (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro stfedni vétev

| a0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni héku pro stiedni vétev

s | Ay (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni stfedni vétve
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Obr. 135: Amplitudovéa charakteristika vychylky drzadla, motoru, hdku a stfedni vétve
= |zpo (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky drZadla pro stfedni vétev

== |Z)0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro stfedni vétev

|z (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro stfedni vétev

e | Zpg (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky stfedni vétve
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Obr. 136: Fazova charakteristika vychylky drzadla, motoru, haku a stfedni vétve
= (0 (@) - fazovy posun vychylky drzadla pro stfedni vétev

= (), (®) - fazovy posun vychylky motoru pro stfedni vétev

= @y (@) - fazovy posun vychylky héku pro stiedni vétev

= (@) - fAzovy posun vychylky stfedni vétve
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Obr. 137: Amplitudova charakteristika zrychleni drzadla, motoru, héku a silné vétve
m | @ (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni drzadla pro silnou vétev

m | )0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni motoru pro silnou vétev

= | a0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy zrychleni haku pro silnou vétev

= | ayy (@)| - absolutni hodnota amplitudy zrychleni silné vétve

— 0.24
g

0.21
<
= 0.18
o
2 0.15
o
g 0.12
E% 0.09
© 0.06

0.03 ———

—
0 —_—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

uhlova rychlost @ [rad/s]

Obr. 138: Amplitudova charakteristika vychylky drzadla, motoru, haku a silné vétve
w2 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky drzadla pro silnou vétev

m | 230 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky motoru pro silnou vétev

| Zp0 (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky haku pro silnou vétev

e | Zyp (@) | - absolutni hodnota amplitudy vychylky silné vétve
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Obr. 139: Fazova charakteristika vychylky drzadla, motoru, hdku a silné vétve
= @p (@) - fazovy posun vychylky drzadla pro silnou vétev

= (@) - fazovy posun vychylky motoru pro silnou vétev

= ¢y (®) - fazovy posun vychylky haku pro silnou vétev

e O (@) - fAzovy posun vychylky silné vétve
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Obr. 140: Zavislost uhlt ¢,, ¢, a ¢, na thlu ¢ pro tenkou vétev

=== (@ - Uhel natoCeni paky | pro tenkou vétev
== ¢, - Uhel natoceni paky 2 pro tenkou vétev
=== (0 - Uhel natoceni paky 3 pro tenkou vétev
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Obr. 141: Zavislost thli ¢,, ¢, a ¢, nathlu ¢ pro stfedni vétev
=== (9 - Uhel natoceni paky 1 pro stfedni vétev
= (0, - Uhel natoCeni paky 2 pro stfedni vétev
= (03 - Uhel natoceni paky 3 pro stiedni vétev
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Obr. 142: Zavislost thli ¢,, ¢, a @, na thlu ¢ pro silnou vétev
=== @, - Uhel natoCeni paky 1 pro silnou vétev
== (), - Uhel natoceni paky 2 pro silnou vétev
== (03 - Uhel natoceni paky 3 pro silnou vétev
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Obr. 143: Zavislost optimalniho nastaveni poméru ramen i, podle m,,
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Obr. 144: Zavislost vysledné sily plsobici na rdm harvestoru na thlu ¢
= [z (@) - vysledna sila plisobici na ram harvestoru bez vétve
= [z (@) - vysledna sila pisobici na ram harvestoru pro tenkou vétev
= [z (@) - vysledna sila pisobici na ram harvestoru pro stiedni vétev
Fr (@) - vysledna sila plsobici na ram harvestoru pro silnou vétev

Tab. 17: Vypocitané dynamické parametry soustavy

Parametr - vvetev . —
tenka stiredni silna
drzadla  apy [m/s’] 95,02 97,71 100,79
) motor ayo [m/s?] 89,67 90,12 88,77
zrychleni - 5
hak ayo [m/s7] -671,81 -673,23 -676,61
vétev ayy [m/s’] 828,28 445,79 264,53
drzadla  vpy [m/s] 0,605 0,622 0,642
Amplituda rychlosti m’otor Vo [M/s] 0,574 0,571 0,565
hak Vo [m/s] -4,277 -4,289 -4,307
vétev Vo [m/s] 5,273 2,838 1,684
drzadla  zpy [m] 0,00073 0,00098 0,00120
wehvik motor Zyo [m] 0,00678 0,00677 0,00669
YOIy hak Zno [m] 20,02346 20,02352 -0,02364
vétev Zyo [m] 0,03285 0,01749 0,01026
drzadla ¢, [°] 91,11 -93,36 -95,04
Fézov§ posun mrotor O [°] -6,14 -8,30 -10,319
hak oy [°] -178,23 -177,618 -177,10
vétev o [°] -327,54 -319,19 -308,99
Vysledna sila ptisobici na ram harvestoru Fr[N] -463 -471 -479
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7.3.2.2 Zhodnoceni

Vzhledem k tomu, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6, Zze ptfi mechanické sklizni
plodi je frekvence pohybu haku v rozmezi 1.000+1.500 min™ (Zdroj: [62]), je zfejmé,
ze pracovni oblast stroje lezi vzdy v nadrezonan¢ni oblasti vétve, a tedy eliminacni
mechanismus vibraci drzadel obsluhy stroje plni bez vyjimek svoji ulohu, coz bylo
ovéieno nejen vypocty a dynamickymi simulacemi, ale téz i méfenim na funkénim vzorku.

Nespornou vyhodou této varianty harvestoru je jeho schopnost dosdhnout
pro zvolenou hmotnost vétve minimdlnich hodnot vibraci drzadla pfi optimalnim nastaveni
poméru ramen i,, ktery snadno odecteme z obr. 143. Toto originalni konstrukéni feSeni

elimina¢niho mechanismu drzadel obsluhy stroje je pomérné jednoduché a z hlediska
vyroby snadno proveditelné.

Mozné potize mohou nastat hlavn€ u prestavovani délek ramen r,, resp.
r, .Z vypoltl (Priloha 19) je patrné, Ze pomérné vyrazny vliv na hodnotu kmitani drzadla
ma hmotnost stfedniho ¢lenu a hmotnosti jednotlivych pak, pirevazné paky 2, na které
dochdzi knastavovani poméru ramen i,. Tato zména zplsobi zménu momentu

setrvacnosti paky 2 a téZ zménu polohy té€zist¢ dle obr. 129, resp. obr. 130. Z tohoto
divodu je zadouci, aby byly paky co nejmén¢ hmotné.
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7.4 Vyhodnoceni antivibracnich opatieni

Za 1celem vzijemného porovnani jednotlivych vySe zminénych zplsobl
minimalizace vibraci byla vytvofena tab. 18, ktera srovnava amplitudy vychylek
jednotlivych pohybujicich se ¢asti reprezentativniho harvestoru pro konstantni otacky

klikového hiidele n=25s"".

Tab. 18: Kvantifikace antivibra¢nich opatieni pro tfi rizné vétve olivovniku

. vétev

Metoda amplituda tenka stiredni silna
Zpo [m] 0,00738 0,00737 0,00730
N . . R Zyo [m] 0,00738 0,00737 0,00730
Vyvazeni rotatnich hmot na klikovém hfideli Z0 [m] 2002439 2002446 2002459
zyo [m] 0,03424 0,01824 0,01069
Zpo [m] 0,00118 0,00154 0,00190
v , « N s Zyo [mM] 0,00118 0,00154 0,00190
Vyvazeni posuvnych hmot dvéma vyvazovacimi hiideli 210 [m] 20.03220 20.03228 2003244
Zy [m] 0,04563 0,02428 0,01422
Zpo [m] 0,00136 0,00169 0,00204
v , oy . s Zyo [m] 0,00136 0,00169 0,00204
Vyvazeni posuvnych hmot ¢tyfmi vyvazovacimi hiideli 210 [m] 2003256 20.03262 20.03279
Zyo [m] 0,04568 0,02433 0,01430
Zpo [m] 0,00141 0,00170 0,00202
(o , . . . N Zyo [m] 0,00141 0,00170 0,00202
Vyvazeni posuvnych hmot pistem na stejnolehlé strané 20 [m] 2003271 2003278 2003293
Zyo [m] 0,0465 0,02474 0,01447
Zpo [m] 0,00179 0,00204 0,00235
N , . . ; N Zyo [M] 0,00179 0,00204 0,00235
Vyvazeni posuvnych hmot pistem na protilehlé strané Z0 [m] 2003319 2003326 2003341
Zy [m] 0,04657 0,02479 0,01452
Zpo [m] 0,00424 0,00423 0,00419
. . L . Zyo [m] 0,00768 0,00767 0,00761
Pruzné tlumici vazba drzadla 210 [m] 20.02408 0.02414 2002428
Zyo [m] 0,03380 0,01800 0,01056
Zpo [m] 0,00073 0,00098 0,00120
e, . . . Zyo [m] 0,00678 0,00677 0,00669
Elimina¢ni mechanismus vibraci drzadla 210 [m] 2002346 20.02352 2002364
Zyo [m] 0,03285 0,01749 0,01026

Z tab. 18 je patrné, Ze nejnizsich hodnot amplitudy vychylky kmitani drzadla bylo
dosazeno u harvestoru vybaveného eliminacnim mechanismem vibraci drzadel,
nasledovany harvestorem, jehoz setrvacné sily od posuvnych hmot byly vyvazeny dvéma
vyvazovacimi hfideli. Dal§im v pofadi je harvestor se ¢tyfmi vyvazovacimi hiideli, dale
harvestor s pistem na stejnolehlé strané nasledovany harvestorem s pistem na protilehlé
strané. Na predposlednim misté se umistil harvestor, jehoz drzadla byla odpruzena pruzné
tlumici vazbou a konecné nejhorsiho vysledku bylo dosazeno u harvestoru s vyvazenim
pouze rotacnich hmot na klikovém htideli. Ze vSech téchto vySe uvedenych variant pouze
harvestor s eliminacnim mechanismem vibraci drzadel obsluhy stroje umozituje dosahnout
pro zvolenou hmotnost vétve minimalnich hodnot vibraci drzadla a ovladace plynu motoru
pouhym nastavenim optimalniho poméru ramen i,. Z tohoto divodu byla tato pivodni

varianta pro svoji vyhodnost dale rozpracovéana.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych stroju a zatizeni

8 Konstruk¢ni navrh vibroizola¢niho systému

Za ucCelem potieby vyrobeni funkéniho vzorku harvestoru s vibroizolacnim
systémem, na kterém bychom si ovéfili jeho predpoklddané vlastnosti, bylo vytvotreno
nekolik variant, které vice ¢i méné spliovaly pozadavky na dané zatizeni, diraz byl kladen
vyrabénych soucasti pivodniho harvestoru, kterym byl stroj typového oznaceni
STIHL SP 400 (obr. 34). Nékteré z téchto variant jsou zde uvedeny.

8.1 Varianta a

Tato varianta harvestoru s eliminacnim mechanismem vibraci drzadel obsluhy
stroje, jejiz konstrukéni feSeni je uvedeno na obr. 145, vyuziva pakového mechanismu
pripojeného ke sttednimu ¢lenu, ktery se posouva po drazkovaném htideli, jenz je soucasti
ramu stroje.

Obr. 145: Konstrukéni feSeni vibroizolaéniho systému harvestoru — varianta a
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Stfedni ¢len byl navrhnut jako svatfenec z ocelovych profild, ktery sestava z trubky,
v jejiz dutiné jsou nalisovana dvé plastova kluzna pouzdra. K této trubce je mimo jiné
privafen drzdk ovladace plynu motoru, ktery, jak je k tomuto drzaku pfipojen pruznou
vazbou pomoci dvojice pryzovych ¢lent, jenz jsou zajistény dvéma piidrzkami a ctyfmi
Sroubovymi spoji. Na stfednim ¢lenu je dale pfivafeno i poutko pro ramenni popruh
obsluhy stroje véetn¢ dvou centralnich ¢ept, na kterych je rotaéné ulozena stfedni paka
vroving x—z. Tato paka se sklada ze dvou ¢asti, jejichz vzajemny posuv dovoluje
nastavit délky ramen 7, a r,. Nastaveni poméru ramen i, zajiStuje pomoci bovdenu

s lankem ovlada¢ s rota¢nim drZadlem, jenZ je umistén na levém drzadle harvestoru. Jedna
se o klasicky systém Grip Shift, bézn¢ pouzivany v cyklistice, jenz umoziuje v nékolika
krocich indexovat polohu lanka. Zpétny tah lanka zajist'uje dvojice taznych pruzin, které
jsou umistény po bocich stfedni paky mezi spoleénym cepem paky 1 a 2 (bod B)
a centralnim ¢epem. Pdka 1 propojuje stiedni paku s rdimem stroje, ke kterému je pfipojena
rota¢ni vazbou. Podobné paka 3 propojuje stfedni paku s objimkou, kterd pevné svira ty¢
s hakem.

8.1.1 Zhodnoceni

Tato varianta harvestoru s vibroizolaénim systémem byla pro svoji jednoduchost
vyrobena jako funkéni vzorek, na kterém jsme nasledné provedli ¢etnd méteni vibraci
jednotlivych ¢asti stroje veetné vyhodnoceni u¢innosti vibroizolace a oveéfovacich vypocta
dynamického chovani. Jako vyrazny nedostatek je zde uvadéna pomérné vysokd hmotnost
funkéniho vzorku harvestoru, jejiz hodnota ¢ini 17,7 kg.

Vzhledem k tomu, Ze pakovy mechanismus vibroizola¢niho systému drZadel neni
zakrytovan, je zde velkd pravdépodobnost zranéni obsluhy stroje, coz je samoziejmée
naprosto nepfijatelné. Pro naSe potieby, at’ uz se jednalo o testy ¢i méfeni, bylo toto

Yo7 M v

konstruk¢ni feseni dostacujici a naprosto spolehlivé ve vSech podminkach provozu stroje.

8.2 Variantab

Varianta b, jejiz konstrukéni feSeni je uvedeno na obr. 146, vyuziva pakového
mechanismu pfipojeného ke stfednimu ¢lenu, ktery se posouva po drdzkovaném hiideli,
jenz je soucasti ramu stroje. Tento stfedni ¢len byl navrhnut jako odlitek, v jehoz dutiné
jsou nalisovana dvé plastovd kluznd pouzdra. K tomu odlitku je pfiSroubovan clen,
na kterém je umistén centralni cep stfedni paky vcetné dvojice poutek pro ramenni popruh
obsluhy stroje. Ulozeni tohoto ¢lenu vici prevodovcee je vyfeseno posuvng ve sméru osy z
v kluzném vedeni, jez je piisSroubovano k ramu stroje.

Na centralnim Cepu je rotacné uloZena stfedni padka s ozubenym hiebenem, ktery
spolu zabira s ozubenym kolem. Toto kolo ma ve svém néaboji dvé proti sobé umisténé
Sroubové drazky, ve kterych se posouva Clen, jenz je veden ve dvou linearnich drazkach
centralniho Cepu a soucasné ovladan lankem v bovdenu od ovladace presouvani stiedni
paky. Posun lanka vi¢i bovdenu vlivem otoceni rota¢niho drzadla ovladace, jenz je
umistén na levém drzadle harvestoru, vyvold otaCivy pohyb ozubeného kola, které spolu
zabirad s ozubenym hiebenem stiedni paky, ¢imz dojde k nastaveni pozadovaného poméru
ramen i,. Zpétny tah lanka od ovladafe zajiStuje zkrutnd pruZzina, kterd pusobi mezi

nabojem ozubeného kola a centralnim ¢epem.
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Obr. 146: Konstruk¢ni feSeni vibroizola¢niho systému harvestoru — varianta b

Z obr. 146 je mimo jiné patrné, ze pakovy mechanismus vibroizola¢niho systému
drzadel obsluhy stroje byl umistén do prostoru ptevodovky. Ke stfedni pace je pfipojena
paka 1, ktera je svym druhym Cepem spojena s drzakem loziska klikového htidele, resp.
paka 2, jenz je spojena svym druhym ¢epem k pistnimu ¢epu klikového mechanismu, tedy
k ty¢i s hakem. Déle je zfejmé, Zze mezi ovladacem plynu motoru a stfednim ¢lenem je
pruzna vazba sestavajici z dvojice pryzovych ¢lend, jenz jsou zajiStény dvéma piidrzkami
a ¢tyfmi Sroubovymi spoji.

8.2.1 Zhodnoceni

Vyhodou této varianty harvestoru oproti varianté a je niz§i hmotnost, ktera byla
odectena z 3D modell vysledné sestavy stroje a jejiz hodnota ¢ini 16,143 kg.

Jako nevyhodu Ize zde uvést, ze se jednd o pomérmné sloZitou konstrukci s velkym
poctem soucasti.
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8.3 Varianta c

Tato varianta harvestoru s eliminacnim mechanismem vibraci drzadel obsluhy
stroje, jejiz konstrukéni feseni je uvedeno na obr. 147, vychazi z varianty b, lisi se pouze
zpiisobem pfipevnéni ovladace plynu motoru k rdmu. Vzhledem k tomu, Ze vibrace tohoto
ovladace jsou minimalni, byla pruzna vazba mezi témito ¢leny nahrazena vazbou pevnou.

Zatimco puvodni pruznia vazba mezi motorem a ovladaCem plynu motoru byla
zaménéna za vazbu posuvnou, kterd umoziuje jejich vzajemny pohyb ve sméru osy z .

Obr. 147: Konstruk¢ni feseni vibroizola¢niho systému harvestoru — varianta ¢

8.3.1 Zhodnoceni

Podobné, jako u varianty b, Ize fici, ze konstrukéni feSeni této varianty harvestoru
s elimina¢nim mechanismem vibraci drzadel obsluhy stroje je pomérn¢ slozité a vyzaduje
relativné velky pocet nové vyrobenych soucasti oproti variant€ a.

Hodnota hmotnosti harvestoru byla opét odeétena z 3D modelu vysledné sestavy
stroje a ¢ini 16,330 kg, coZ je jeste vice nez u varianty b.
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8.4 Varianta d

Tato varianta konstrukéniho feSeni harvestoru s eliminacnim mechanismem vibraci
drzadel obsluhy stroje (obr. 148) vyuziva pakového mechanismu pfipojeného ke stiednimu
¢lenu, ktery se posouva po drazkovaném htideli, jenZ je soucasti ramu stroje. Stfedni ¢len
byl navrhnut jako odlitek, v jehoz dutiné jsou nalisovana dv¢ plastova kluzna pouzdra.

V tomto odlitku je nalisovana ty¢, na jejiz konci je umistén drzdk s centralnim
¢epem stfedni paky, jenz je opét opatiena ozubenym hiebenem. Touto ty¢i je od ovladace
pfesouvani stiedni pédky, jenz je umistén na levém drzadle harvestoru, veden bovden
s lankem, ktery ovlada nataceni ozubeného kola kolem centralniho ¢epu naprosto stejnym
zpliisobem jako u varianty b a ¢, ¢imZ dochazi k nastaveni pomé&ru ramen i, .

Obr. 148: Konstrukéni feSeni vibroizolacniho systému harvestoru — varianta d

Z obr. 148 je mimo jiné patrné, ze pakovy mechanismus vibroizola¢niho systému
drzadel obsluhy stroje byl kompletné umistén do prostoru ptevodovky.
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8.4.1 Zhodnoceni

U tohoto konstrukéniho feseni harvestoru byla pouzita vétSina soucasti ptivodniho
stroje. Celkem bylo tfeba vyrobit pouze 22 novych komponent, znichZz 6 bylo mozné
ziskat pomérné¢ snadnou modifikaci soucasnych soucasti. Hmotnost této varianty
harvestoru byla vypocitdna a jeji hodnota ¢ini pouze 15,853 kg, cozje v porovnani
s ptivodnim strojem nartist hmotnosti pouze o 1,354 kg.

Dalsi vyhodou tohoto feSeni je umisténi pakového mechanismu vibroizola¢niho
systému v prostoru pievodovky, ¢imz se ukazuje toto feseni jako pomérné zajimavé, nebot’
vétSina pohyblivych soucasti je zakrytovana, a tak nemtlize dojit k poranéni obsluhy stroje.

8.5 Varianta e

Varianta e, jejiz konstrukéni feSeni je uvedeno na obr. 149, vychazi z varianty d,
1181 se vSak konstrukénim uspotfadanim stfedniho ¢lenu vcetné zpiisobu pfipojeni drzaku
centralniho Cepu a drzakem ovladace plynu motoru. Jinak systém ovladani nastaveni
poméru ramen zustal zachovan.

Obr. 149: Konstrukéni feSeni vibroizola¢niho systému harvestoru — varianta e
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych stroju a zatizeni

Jak je vidét z obr. 149, tak ovlada¢ plynu motoru je ulozen na zahnuté trubce, ktera
je zjedné strany privafena ke stifednimu clenu, jenz je tvofen trubkou, v jejiz dutiné je
nalisovan ¢len s kluznymi pouzdry. Ke stitednimu ¢lenu, ktery se posouva po drazkovaném
htideli, jenz je soucasti rdmu stroje, je priSroubovan odlitek drzdku centralniho Cepu,
na kterém je oto¢né umisténa stfedni paka pakového mechanismu vibroizolacniho systému.

Pti navrhu konstrukéniho feSeni této varianty byl bran zietel prfedevsim na maly
pocet nove vyrabénych soucasti, snadnou montdz a nizkou hmotnost stroje.

8.5.1 Zhodnoceni

Velkou vyhodou tohoto konstrukéniho feSeni varianty harvestoru s elimina¢nim
mechanismem vibraci drzadel obsluhy stroje, podobné jako u varianty d, je umisténi
pakového mechanismu vibroizolacniho systému do zakrytovaného prostoru pievodovky,
¢imz je zamezeno moznosti poranéni obsluhy stroje vlivem pohybujicich se soucasti.

Hmotnost této varianty harvestoru ¢ini pouze 15,828 kg. Tato hodnota je tedy
hmotnosti jen o 1,328 kg.

Toto konstrukéniho feSeni harvestoru vyZzaduje vyrobit pouze 19 novych
komponent, z nichz 4 1ze ziskat pomérné snadnou modifikaci soucasnych soucasti. Ostatni
soucasti pochazeji z plivodniho sériové vyrabéného stroje.

Navrzena varianta harvestoru s eliminacnim mechanismem vibraci drzadel obsluhy
stroje tedy plné spliiuje naroky, ktery byly na jeji konstrukei pozadovany a mize slouzit
jako mozné konstrukéni feseni pro v budoucnu sérioveé vyrabény stroj.

- A LT
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9 Meéreni vibraci a vyhodnoceni ucinnosti vibroizolace

Cilem méfeni vibraci bylo zjisténi frekvencnich spekter zrychleni kmitavého
pohybu jednotlivych ¢lenti soustavy, motoru a drzadel harvestoru za uc¢elem vyhodnoceni
ucinnosti jeho vibroizolace. Tato métfeni byla provedena jak na zvoleném harvestoru bez
elimina¢niho mechanismu vibraci drzadel, tak i na témze stroji vybaveného timto
vibroizola¢nim systémem (varianta a).

Vzhledem k tomu, Ze jsme neméli staly piistup ke stromu olivovniku evropskému,
na kterém bychom mohli provadét kdykoliv potfebna méteni hodnot vibraci jednotlivych
harvestort, provedli jsme nahradu vétve olivovniku za ty¢ z materidlu PA6 kruhového
prifezu o priméru D =30 mm a délce /=880 mm, kterd byla vetknuta svym koncem

do stény rdmu. Nasledn¢ byl harvestor zavéSen svym hakem za tuto ty¢ ve vzdalenosti
600 mm od vetknuti a pomoci ramenniho popruhu byl stroj ulozen v pozici, ktera zajistila
jeho pohyb pfevazné ve sméru osy z (Obr. 150). Za G€elem, aby nemohlo dojit pfi ¢innosti
stroje 'k moznému vyhaknuti, byl hak harvestoru zajistén vicéi plastové ty¢i dvojici
stahovacich objimek.

Obr. 150: Zpusob zavéSeni harvestoru
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych stroju a zatizeni

9.1 Méreni vibraci harvestoru bez vibroizola¢niho systému
9.1.1 Mérici aparatura a podminky méreni

Me¢ieni dynamickych ucinki harvestoru byla provadéna pomoci dvoukanalového
analyzatoru B&K 7651, na jehoz dva kanaly byly pfipojeny akcelerometry. Tyto snimace
byly pfipevnény pomoci zaviti k adaptériim, z nichz jeden byl piivafen k ramu motoru
(signal A) a druhy k rdmu drzadla (signal B).

Nasledovala dvojice méfeni, jejichz ziskana nefiltrovana data zrychleni vibraci
motoru a drzadla obsluhy stroje byla poté pfenesena do PC a zpracovana pomoci softwaru
DIAdem do podoby frekvencénich spekter.

9.1.2 Namérené vysledky

Z namétenych hodnot byly vypracovany grafy zavislosti zrychleni vibraci motoru
adrzadla, jak v casové a frekvencni oblasti, taki v tietinooktdvovych frekvencnich
pasmech (Priloha 20).

Dale byly ur€eny pomoci frekvencni analyzy z tietinooktavovych frekvencnich
charakteristik tzv. efektivni hodnoty frekvencné vazeného zrychleni ve sméru osy z, které
byly vypocitany z efektivnich hodnot zrychleni podle vztahu (2). Z téchto vypocitanych
hodnot byla vypracovana tab. 19.

Tab. 19: Vazené efektivni ** hodnoty zrychleni vibraci motoru a drzadla

vazeni RMS hodnota zrychleni [m/s’]
. hmotnost frekvence , ;
Cislo . s . nefiltrovana data filtrovana data
o zavazi pohybu haku - -
meéfeni motor drzadlo motor drzadlo
myz [kg] [Hz]
Ahwz 4 Ahwz B Ahwz 4 Ahwz B
1 0 18 58,71 24,58 51,31 21,25
2 0 17 53,76 41,63 48,35 33,41

Pro néazornost jsou zobrazeny priubéhy zrychleni vibraci motoru a drzadla,
jak v Casové a frekvencni oblasti, tak i v tfetinooktavovych frekvencnich pasmech, jejichz
data byla ziskana métenim ¢islo 2, tedy pti nulové hmotnosti zdvazi a frekvenci pohybu
haku 17 Hz. Tyto prub¢hy byly vypracovany jak pro nefiltrovana data (Obr. 151), tak i pro
data filtrovana (Obr. 153). U frekvencnich spekter zrychleni vibraci byla pouzita linearni
stupnice frekvence, nebot’ tak ptehledné zobrazi harmonické slozky signalu. Naproti tomu
u tfetinooktavové frekvenéni analyzy byla pouzita logaritmicka stupnice, ktera rozsifuje
oblast nizkych frekvenci a soucasné komprimuje oblast vysokych frekvenci, takze je
v celém pasmu zajisSténa totozna relativni rozliSovaci schopnost. Vyhodou je téZ moznost
znazornéni celého pracovniho rozsahu na nepfili§ dlouhé ose.

Filtraci nam&fenych asovych signalii jsme provedli s pouzitim filtru CFC 24"
za uCelem odfiltrovat vSechny frekvence, které jsou vyssi nez je dvojndsobnd hodnota
pracovni frekvence stroje pii které se projevuji druhé harmonické slozky setrvacnych sil
od posuvnych hmot klikového mechanismu.

%0 RMS (Root Mean Square) — efektivni hodnota.

8! Filtr CFC 24 (Channel Frequency Class) — jedna o digitalni &tyf-prichodovy Butterworthi filtr typu dolni
propust s mezni frekvenci 40 Hz a nutnou vzorkovaci frekvence minimalné¢ 240 Hz. Vice o CFC filtrech
napt. v normé SAE J211, 8.4.1, ISO 6487, 4.5, ISO 6487, 5.8.
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Signal A — nefiltrovana data
Méfici misto:  motor
Hmotnost zavazi: my=0kg
Frekvence pohybu hiku: 17,00 Hz

Zrychleni RMS ve sméruosy z: 53,76 m/s
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Signal B — nefiltrovana data
Meéfici misto:  drzadlo
Hmotnost zavazi: my=0kg
Frekvence pohybu hiaku: 17,00 Hz
Zrychleni RMS ve sméru osy z: 41,63 m/s’
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Obr. 151: Zavislosti nefiltrovanych hodnot zrychleni vibraci motoru a drzadla

Signal A - filtrovana data filtrem CFC 24
Meéfici misto:  motor
Hmotnost zavazi: mpy=0kg
Frekvence pohybu halu:  17.00 Hz

Zrychleni RMS ve sméru osy z: - 48.35 m/s”
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Signal B - filtrovana data filtrem CFC 24
Meéfici misto:  drzadlo
Hmotnost zdvazi: mp=0kg
Frekvence pohybu haku: 17,00 Hz
Zrychleni RMS ve sméru osy z: 3341 m/s’
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Obr. 152: Zavislosti filtrovanych hodnot zrychleni vibraci motoru a drzadla
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Za ucelem zjisteéni, jak je na tom pruzné tlumici vazba mezi rdmem stroje a jeho
drzadlem z hlediska vibroizolace, byla zavedena veli¢ina tzv. vibroizola¢ni ucinnost
drzadla dle vztahu

a —a
hWwz A hWz _B
ny = ) (153)

A= 4
kde a,. , a a,y. 5 je efektivni hodnota zrychleni vibraci motoru, resp. drzadla.

9.1.3 Zhodnoceni

Vibroizola¢ni G¢innost pruzné tlumici vazby mezi ramem stroje a jeho drzadlem
dosahovala pro nefiltrovanad data efektivnich hodnot zrychleni hodnoty téméf 58,1 %
pro prvni méfeni, kdeZto pro druhé méteni byla jeji hodnota pouze 22,6 %.

Naproti tomu pro filtrovana data efektivnich hodnot zrychleni jsme ziskali
vibroizolaéni Gcinnost jesté trochu véEtsi, jejiz hodnota byla pro prvni méteni 58,1 %
a pro druhé meéfeni téméf 28,85 %. Z toho lze usoudit na vyssi vibroizola¢ni ucinnost
pievazné pii vyssich frekvencich.

9.2 Méreni vibraci harvestoru s vibroizola¢nim systémem

9.2.1 Meérici aparatura a podminky méreni

Méteni dynamickych ucinkl harvestoru byla provadéna podobné jako v kapitole
9.1.1. Opét byl pouzit dvoukanalovy analyzatoru B&K 7651, na jehoz dva kanaly byly
piipojeny akcelerometry, které byly opét stejnym zpisobem piipevnény pomoci zaviti
k adaptértim, z nichZ jeden byl pfivaren k rdmu motoru (signdl A) a druhy k ramu drzadla
(signal B).

Nésledujici méteni probihala tak, Ze jsme ménili hmotnost zdvazi v rozsahu
0az4 kg, vzdy po jednom kilogramu. Zavazi byla navleCena na plastové tyCi v misté
pfipojeni haku harvestoru a z obou stran pojiSténa proti samovolnému pohybu pomoci
stavitelnych objimek. Kromé¢ zmény hmotnosti zavazi byla t¢Z ménéna i hodnota poméru
ramen i,. Méfeni byla provedena celkem pro sedm pomért ramen: 0,32331, 0,37500,

0,43089, 0,49153, 0,55752, 0,62963 a 0,70874. Celkem jsme tedy provedli 35 méfeni,
jejichz ziskana nefiltrovana data zrychleni vibraci byla poté pfenesena do PC a zpracovana
pomoci softwaru DIAdem do podoby frekvenc¢nich spekter.

9.2.2 Namérené vysledky

Z namétenych hodnot byly vypracovany grafy zavislosti zrychleni vibraci motoru
adrzadla, jak v casové a frekvencni oblasti, taki v tietinooktdvovych frekvencnich
pasmech (Priloha 21.).

Nésledné byly, podobné jako v ptedchozim piipad€, urceny efektivni hodnoty
frekvenéné vazenych zrychleni vibraci motoru adrzadla ve sméru osyz pro rizné
hmotnosti zavazi m, a rizné poméry ramen i,. Tyto vypocitané hodnoty jsou uvedeny

v tab. 20.
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Tab. 20: Vazené efektivni hodnoty zrychleni vibraci motoru a drzadla

. RMS hodnota zrychleni [m/s?]
Cislo hmotngst pomer frekvencfe nefiltrovana data filtrovana data
méfeni zavazl ramen pohybu hdku motor drzadlo motor drzadlo
myz [kg] ir [-] [Hz]

Ahwz 4 Ahw B Ahwz 4 Ahwz B

1 0 0,32331 11,25 18,67 10,27 15,55 2,26
2 0 0,37500 11,50 19,92 9,45 17,01 2,91
3 0 0,43089 11,50 20,84 9,93 17,90 3,94
4 0 0,49153 12,00 23,63 10,97 20,39 5,99
5 0 0,55752 11,50 21,47 11,60 18,96 6,39
6 0 0,62963 11,00 20,99 12,65 18,96 8,15
7 0 0,70874 11,00 20,99 12,65 18,38 7,72
8 1 0,32331 11,00 20,46 11,04 17,46 4,20
9 1 0,37500 11,00 20,67 11,35 17,52 3,23
10 1 0,43089 11,00 22,13 12,30 19,38 3,45
11 1 0,49153 11,00 22,85 12,18 19,99 3,46
12 1 0,55752 11,00 22,61 11,90 19,44 3,72
13 1 0,62963 11,00 22,59 12,11 19,80 4,70
14 1 0,70874 11,50 25,79 12,00 22,84 6,14
15 2 0,32331 9,75 16,12 13,11 13,23 2,66
16 2 0,37500 9,75 17,28 11,81 14,20 1,98
17 2 0,43089 10,25 18,84 11,20 16,24 1,72
18 2 0,49153 10,50 19,89 10,70 17,28 1,92
19 2 0,55752 10,75 21,76 11,30 19,10 2,87
20 2 0,62963 10,75 21,96 11,00 19,70 4,04
21 2 0,70874 11,00 22,19 11,92 19,76 5,39
22 3 0,32331 11,00 23,47 13,79 20,91 7,79
23 3 0,37500 10,50 21,24 11,38 18,68 5,07
24 3 0,43089 10,50 21,19 10,10 19,21 3,89
25 3 0,49153 11,25 25,07 12,60 22,61 4,11
26 3 0,55752 11,00 24,75 11,17 22,41 2,97
27 3 0,62963 11,25 27,17 13,51 24,50 3,07
28 3 0,70874 11,00 25,19 11,14 22,86 3,07
29 4 0,32331 9,25 17,80 14,49 15,54 6,01
30 4 0,37500 9,50 19,38 13,75 16,88 5,33
31 4 0,43089 10,75 23,99 12,97 21,65 6,15
32 4 0,49153 11,00 25,36 13,36 22,73 5,35
33 4 0,55752 10,75 25,25 12,39 23,03 4,35
34 4 0,62963 10,25 23,32 11,60 20,99 2,22
35 4 0,70874 11,00 27,17 13,75 25,00 3,35

Z namétenych hodnot uvedenych v tab. 20, je patrné, ze pro vsechna méfeni nebyla
zajisténa konstantni hodnota frekvence pohybu héku, nebot jsme neméli k dispozici
moznost presného nastaveni otaCek motoru. Tyto otacky byly nastavovany tak, Ze jsme
si na ovladaci plynu motoru nastavili doraz, ktery znemozioval zvysit frekvenci pohybu
haku nad hodnotu pfiblizné¢ 12 Hz.

Pro n4zornost byly vypracovany grafy pritbéhti zrychleni vibraci motoru a drzadla,
jak v ¢asové a frekvencni oblasti, tak i v tfetinooktavovych frekvencnich pasmech, jejichz
data byla ziskdna métfenim cislo 6, tedy pro nulovou hmotnost zdvazi, pomér ramen
0,62963 a frekvenci pohybu haku 11 Hz, jak pro nefiltrovana data (Obr. 153), tak téz i pro
filtrovana data (Obr. 154).
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Signdl A — nefiltrovand data Signal B — nefiltrovana data
Mefici misto: motor MeEfici misto: drzadlo
Hmotnost vétve: m;=0kg Hmotnost vétve: mz;=0kg
Pomér ramen: ;= 0,62963 Pomér ramen: iz = 0.62963
Frekvence pohybu haku: 11,00 Hz Frekvence pohybu haku: 11.00 Hz s
Zrychleni RMS ve sméru osy z: 20,99 m/s” Zrychleni RMS ve sméru osy z: 12,65 m/s
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Obr. 153: Zavislosti nefiltrovanych hodnot zrychleni vibraci motoru a drzadla

Signal A - filtrovana data filtrem CFC 24 Signal B - filtrovana data filtrem CFC 24
Méfici misto: motor Mefici misto: drzadlo
Hmotnost vétve: mz;=0kg Hmotnost vétve: m;=0kg
Pomér ramen: = 0,62963 Pomér ramen: 7y = 062963
Frekvence polybu haku: 11,00 Hz Frekvence pohybu haku: 11,00 Hz
Zrychleni RMS ve sméru osy z- 18,96 m/s” Zrychleni RMS ve smér osy z: 8.15 m/s?
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Obr. 154: Zavislosti filtrovanych hodnot zrychleni vibraci motoru a drzadla
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V dal$im kroku byly provedeny analyzy, které zjistovali vliv hmotnosti zavazi m,

a poméru ramen i, na filtrované efektivni vaZené hodnoty zrychleni vibraci motoru,
jejichz zavislost je uvedena na obr. 155, resp. na obr. 156.
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Obr. 155: Zavislost filtrovanych vaZzenych RMS hodnot zrychleni motoru na i,

hmotnost zavazi m, = 0 kg
memm hmotnost zavazi my = 1 kg
== hmotnost zavazi m; =2 kg
mmmm hmotnost zavazi my =3 kg
mmmm hmotnost zavazi m; = 4 kg
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Obr. 156: Zavislost filtrovanych vaZzenych RMS hodnot zrychleni motoru na m,

pomér ramen iz = 0,32331
mmmm pOmer ramen iz = 0,37500
mmmm pomér ramen iz = 0,43089
mmmm pOmEr ramen iz = 0,49153
mmmm pOMET ramen iz = 0,55752
= pomer ramen i = 0,62963
mmms pomeEr ramen ig = 0,70874

Podobné, jako pro motor, tak i pro drzadlo obsluhy stroje harvestoru, byly
provedeny analyzy vlivu vySe uvedenych parametrii na filtrované efektivni vazené
hodnoty, jejichz zavislosti jsou uvedeny na obr. 157, resp. na obr. 158.
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Obr. 157: Zavislost filtrovanych vazenych RMS hodnot zrychleni drzadla na i,

hmotnost zavazi my = 0 kg
m=== hmotnost zavazi m; =1 kg
mmmm hmotnost zavazi my =2 kg
s hmotnost zavazi my = 3 kg
mmmm hmotnost zavazi my =4 kg
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Obr. 158: Zavislost filtrovanych vaZzenych RMS hodnot zrychleni drzadla na m,

pomér ramen iz = 0,32331
mmmm pOmEr ramen iz = 0,37500
= pome&r ramen iz = 0,43089
= pomeér ramen ip = 0,49153
= pomer ramen iz = 0,55752
m— POMEr ramen i = 0,62963
s pOMEr ramen i = 0,70874

Dale byly pro lepsi ptehlednost vytvoieny z téchto 2D graft zavislosti filtrovanych
vazenych RMS hodnot zrychleni motoru, resp. drzadla na hmotnosti zdvazi m, a poméru

ramen i, téz 13D grafy, které jsou k dispozici na obr. 159, resp. obr. 160.
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Obr. 159: 3D graf zavislosti filtrovanych RMS hodnot zrychleni motoruna m, a i,
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Obr. 160: 3D graf zavislosti filtrovanych RMS hodnot zrychleni drz

7w

ucinnosti eliminaéniho mechanismu

drzadla harvestoru s ohledem na pomér ramen i, a hmotnost zavazi m,, jejiz 3D graf je

¢ni

Nasledné byla provedena analyza vibroizola

uveden na obr. 161, ze kterého byl vytvofen 2D graf zavislosti vlivu m, a i,

w7

7

na vibroizola¢ni uc¢innost mechanismu drzadla za 0Uéelem snazSiho odecditdni hodnot

(Obr. 162).
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Obr. 161: 3D graf zavislosti vibroizola¢ni G¢innosti mechanismu drzadlana m, a i,
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Obr. 162: Zavislosti vlivu m, a i, na vibroizola¢ni i€innost mechanismu drzadla

9.2.3 Zhodnoceni

Z obr. 154, ktery zobrazuje prib¢hy efektivnich vazenych hodnot zrychleni vibraci
motoru a drzadla, jak v ¢asové a frekvencéni oblasti, tak i v tietinooktdvovych frekvencnich
pasmech je patrné, Zze zpracovanim nameéfenych signali zrychleni vibraci motoru
(signal A) a drzadla (signal B) harvestoru byly potvrzeny skute¢nosti, ze signal A vykazuje
ziejmy prubéh obvykly u soustav s pohonem klikovym mechanismem. Zde se jedna
o superpozici dynamickych sil pohonu héku a dynamickych sil spalovaciho motoru jako
hnaci jednotky. Signal B vykazuje slozky vysSich frekvenci, tedy 2. harmonické od pohonu
haku a vibrace motoru. Z hlediska vibroizolace drzadla jsou tyto slozky vyssich frekvenci
relativné snadno odstranitelné (napt. pouzitim pruzné vazby ¢i jeji kombinaci s pohyblivou
vazbou).
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Z grafu na obr. 161 lze odeCist maximalni hodnotu vibroizolacni ucinnosti
elimina¢niho mechanismu vibraci drzadel, ktera byla ziskana pro filtrovana data z méfeni
¢islo 17, jejiz hodnota dosahovala vice jak 89,4 %. Pokud porovname graf zavislosti
optimalniho nastaveni poméru ramen i, podle hmotnosti vétve m,, (Obr. 143) s grafem

zavislosti vlivu hmotnosti zavazi ty¢e m, a i, na vibroizola¢ni €innost mechanismu
drzadla (Obr. 162) tak snadno zjistime, ze si jsou rozmérove i charakteroveé velmi podobné.
Z toho tedy vyplyva, Ze pti optimalnim nastaveni poméru ramen i, podle hmotnosti vétve

m,,, resp. hmotnosti zavazi m,, ziskdme maximalni vibroizola¢ni u¢innost elimina¢niho

mechanismu vibraci drzadel obsluhy stroje, ¢imz byl potvrzen piedpoklad, ktery jsme
provedli jiz pfi prvnich tivahdch o tomto vibroizola¢nim mechanismu.

9.3 Urceni dynamickych parametri ty¢e z materialu PA6

Mezi zakladni dynamické parametry, které je tfeba znat pro nasledné simulace

a vypocty dynamického chovani ty¢e z materidlu PA6, patii predevsim hmotnost, vlastni
frekvence a soucinitelé tuhosti a tlumeni. Vzhledem k tomu, ze PA6 patii do skupiny
materiall s viskoelastickymi vlastnostmi, bylo tfeba urcit i parametry veliCin, které tyto
vlastnosti definuji. Mezi tyto veliCiny patii napft. ¢initel vnitiniho tlumeni 77, logaritmicky
dekrement tlumenych kmiti 4, pomérny atlum & konstanta utlumu £ aj., jenZ se daji ur¢it
riiznymi experimentalnimi metodami®, napf. je to:

e Metoda nucenych kmit

e Metoda volnych kmit

e Metoda modalni Sitky pasma

V naSem piipadé byla pro ureni viskoelastickych parametra tyCe pouzita metoda
volnych kmitd.

9.3.1 Meérici aparatura a podminky méreni

Pro ziskani ptfedstavy, jaké jsou pfiblizné dynamické a viskoelastické parametry
tyCe z materidlu PA6, bylo nutné provést nékolik méteni, kterd méla za cil sledovat vliv
zatizeni od zavazi zndmé hmotnosti na volné kmity tyce, které jsme méfili akcelerometrem
(Priloha 22). K métfeni volnych kmitl tyCe z materidlu PA6 byl pouzit dvoukandlovy
analyzator B&K 7651, na jehoz kanal byl pfipojen akcelerometr.

Hmotnost zavazi m, jsme ménili v rozsahu 0 az 4 kg, vZzdy po jednom kilogramu.

Celkem jsme tedy provedli 5 méfeni (Priloha 22), kterd probihala tak, zZe zavazi byla
navleCena na plastové ty¢i ve vzdalenosti 600 mm od vetknuti a z obou stran pojisténa
proti samovolnému pohybu pomoci stavitelnych objimek, kde k jedné z nich byl magnetem
pripojen snimac zrychleni (Obr. 163). Ty¢ byla poté uvedena do volného kmitani
a snimacem zrychleni jsme zméfili jeho ¢asovy pritbéh.

%2 Vice o téchto metodach uvadi napi. Vagina [62].
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Obr. 163: Zpusob pripevnéni snimace k ty¢i pomoci stavitelné objimky a magnetu

9.3.2 Namérené vysledky

Nameétena data Casovych prabéht zrychleni volného kmitani tyCe byla pienesena
do PC a zpracovéana pomoci softwaru DIAdem do podoby ¢asovych prabéht vychylek tak,
ze jsme provedli dvakrat po sob¢ integraci namétenych dat Z téchto zavislosti jsme byli
schopni odecist a vypocitat diilezit¢ dynamické parametry tyce, jejichz ptiblizné parametry
jsou uvedeny v tab. 21. Vypocet téchto hodnot popisuje priloha 23.

Tab. 21: Piiblizné parametry tyCe z materialu PA6

< hmotnost zavazi [kg]
Parametr tyce 0 1 ) 3 7
Primér tyée D [m] 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
Délka ty¢e / [m] 0,880 0,880 0,880 0,880 0,880
Délka prvni ¢asti tyce [; [m] 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600
Délka druhé ¢asti tyce /, [m] 0,280 0,280 0,280 0,280 0,280
Tuhost prvni asti ty€e ky; [N/m] 1.546 1.546 1.546 1.546 1.546
Tuhost druhé ¢asti tyCe ky, [N/m] 15.215 15.215 15.215 15.215 15.215
Tlumeni prvni ¢asti tyCe by [N s/m] 0,11 0,24 0,39 0,53 0,92
Tlumeni druhé ¢asti tyce by, [N s/m] 0,23 0,51 0,85 1,13 1,97
Hmotnost prvni ¢asti tyce m; [kg] 0,475 0,475 0,475 0,475 0,475
Hmotnost druhé ¢asti ty¢e m, [kg] 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222
Celkova hmotnost tyCe v jejim tézisti my [kg] 0,697 0,697 0,697 0,697 0,697
Efektivni hmotnost prvni ¢asti tyCe m;. [kg] 0,112 0,112 0,112 0,112 0,112
Efektivni hmotnost druhé ¢asti tyce my, [kg] 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052
Hmotnost prvni hmoty modelu tyce my, [kg] 0,112 1,112 2,112 3,112 4,112
Hmotnost druhé hmoty modelu tyce my, [kg] 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052
Pomérny ttlum &£[-] 0,004 0,009 0,015 0,020 0,035
Logaritmicky dekrement A [-] 0,02799 | 0,05781 | 0,09718 | 0,12614 | 0,21929
Konstanta atlumu £ [rad/s] 0,224 0,277 0,389 0,404 0,610
Cinitel vnitiniho tlumeni 77 [-] 0,01399 | 0,02896 | 0,04859 | 0,06307 | 0,10965
Vlastni frekvence netlumenych kmit tyCe £2[rad/s] 50,20 30,16 25,13 20,11 17,47
Vlastni frekvence tlumenych kmitli tyce £2r [rad/s] 50,14 30,09 25,06 20,04 17,40
Vlastni frekvence netlumenych kmiti tyée f[Hz] 7,99 4,80 4,00 3,20 2,78
Vlastni frekvence tlumenych kmiti tyce fr [Hz] 7,99 4,79 3,99 3,19 2,78
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Z Casovych pribéhit vychylky volnych tlumenych kmith tyce byly nasledné
zjiStény hodnoty dvou po sobé€ nasledujicich amplitud z,(¢) a z,(t+7;), s jejichz pomoci
byl ur€en tzv. logaritmicky dekrement tltumenych kmiti 4 podle vztahu

zy(?)
z,(t+1T13) 5 d (154)
odkud jsme nasledné vypocitali tzv. pomérny utlum
g= L 155
7 (155)
a Cinitel vnitfniho tlumeni
A
n=—. (156)
V4
Soucinitel tlumeni 1ze pro malé amplitudy vychylek ziskat ze vztahu
b, = Ak—'/mV , (157)
V4

kde k, je soucinitel tuhosti a m,, je efektivni hmotnost tyce.

Pro nazornost, jak vypada casovy pribéh vychylky volnych tlumenych kmitt tyce,
byl vyhotoven graf (Obr. 164), ktery jsme ziskali zpracovanim naméfenych dat z méteni
¢islo 3, kdy byla hmotnost zdvazi m, =2kg a zjiSténa hodnota vlastni frekvence

tlumenych kmitd tyce Q, =3,99 rad/s pfii periodé¢ 7 =0,250s.

0.016
0.012
0.008
0.004
0
~0.004
~0.008
~0.012

A(t) =z, e "
z(t) = A(t) sin(wt)

vychylka kmitani ty¢e [m]

-0.016
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Cas ¢ [s]

Obr. 164: Zéavislost vychylky volnych tlumenych kmith tyce na Case ¢
memm Casovy priibéh vychylky volnych kmitd tyce
Kitivka obalky ¢asového pribéhu volnych kmitd tyce

Z tohoto prib¢hu je patrné, ze amplituda kmitani tyCe se vlivem tlumeni s Casem
zmenSuje. Nejednd se tedy o periodicky pohyb v pravém slova smyslu, nybrz o pohyb,
ktery nazyvame jako pseudoperiodicky nebo periodicky se snizujici se amplitudou, jenz lze
matematicky popsat vztahem

Aty =z, "', (158)
kde z, je poc¢atecni amplituda vychylky kmitani tyce [m], £ je konstanta Gtlumu [rad/s]
at je Cas.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych stroju a zatizeni

Hodnotu vlastni frekvence tlumeného pohybu Q. lze poté urcit ze vztahu

Q, =2 - =0 1-&*, (159)
kde pro konstantu utlumu A plati vztah
B=5Q. (160)

9.3.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti ty¢e z materialu PA6

Pro potfeby vypoctu dynamickych parametrii plastové ty¢e byla nutnd znalost
nékterych fyzikalnich vlastnosti materidlu PA6, jejichz ptehled je uveden v tab. 22.

Tab. 22: Fyzikélni vlastnosti materialu PA6

Vlastnost Hodnota
Hustota 1.120 kg/m’
Taznost 30-50%
Pevnost v tahu (pfetrzeni) min. 65 MPa
Modul pruznosti v tahu min. 2.450 MPa

Modul pruznosti v ohybu min. 2.100 MPa
Modul pruznosti ve smyku 970,4 MPa
Mez kluzu v tahu 68 - 73 MPa

Tepelnd vodivost

0,233 W/(m K)

M¢émé teplo 1601 J/(kg K)
Bod tani 215-235°C

9.3.4 Mechanicky model a dynamicky vypocet

Podobné jako u vétve olivovniku, byla plastova ty€ rozdélena celkem na dvé ¢asti.
Prvni ¢ast o hmotnosti m,, tuhosti k,,, souciniteli tltumeni b,, a délce /, predstavuje tisek

tyCe sténou (vetknutim nosniku) a pfipojnym mistem harvestoru, jehoz hmotnost je
oznacena jako m,, .. Druha ¢ast ty¢e o hmotnosti m,, tuhosti &, ,, souCiniteli tlumeni
b,, a délce [,, jenZ je omezena piipojnym mistem harvestoru a koncovym bodem tyce
ve vzdalenosti / od vetknuti. Pro zjednoduseni jsme ptedpokladali, ze hmotnost prvni
a druhé c¢asti vétve m,, resp. m, je rozloZena rovnomérné po celé délce /,, resp. /,.

Pti vypoctu pficného kmitani vétve jsme vychdzeli zteorie pruzného hmotného
kontinua, kdy byly uvazovany tzv. efektivni hmotnosti prvni a druhé ¢asti vétve m,,, resp.
m,,, které predstavuji dynamicky uc€inek hmotnosti m, v mist¢ ve vzdalenosti /

od vetknuti nosniku, resp. dynamicky U€inek hmotnosti m, v mist¢ ve vzdalenosti /
od vetknuti nosniku.

Dynamicky model ty¢e jsme pro nasledné vypocty uvazovali jako dvouhmotovy
(Obr. 26b), jehoz prvni hmota m,, odpovida souctu efektivni hmotnosti prvni ¢asti vétve
m,, a hmotnosti zdvazi m,. Druhd hmota dynamického modelu ty¢e m,, je definovana
jako efektivni hmotnosti druhé casti vétve m,,. Hodnoty efektivnich hmotnosti
jednotlivych ¢asti tyCe byly spocitany dle vztahti (23) a (24).
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Disertacni prace

9.3.5 Zhodnoceni

Z tab. 21 je patrné, Ze nahrada vétve olivovniku za plastovou ty¢ z materidlu PA6
nebyla svymi parametry adekvatni. Z tohoto divodu tedy neni mozno porovnavat
vysledky, které byly ziskany v olivovnikovém sadu na tenké, stiedni a silné vétvi, jejichz
parametry jsou uvedeny v fab. 7, s vysledky laboratornich méfeni provedenych na plastové
ty€i z materialu PA6.

Pokud budeme uvazovat podminku, ze Q> f, poté je zvyrazu (159) vidét,

ze vlastni frekvence tlumenych kmiti €, je mensi nez vlastni frekvence netlumenych
kmith €, kterou by jinak kmitala plastova ty¢ bez uvazovani tlumeni.
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Vibroizolacni systémy ru¢né vedenych strojii a zatizeni

10 Verifikace vysledki méreni dynamickymi vypoc¢ty

Za ulelem ovéfeni naméfenych hodnot vibraci, ktera byla ziskdna z méteni
provedenych jak na harvestoru bez vibroizolaéniho mechanismu, tak i na témze stroji
vybaveného vibroizola¢nim systémem (elimina¢nim mechanismem vibraci drzadel), byla
provedena porovnani jejich casovych pribéhti kmitani drzadla a motoru s casovymi
prubéhy, jenz byly ziskdny vypoclty dynamického chovani téchto harvestorii a plastové
tyCe z materialu PAG.

Pro tato porovnani byla pouzita filtrovand data filtrem CFC 24, ktery odfiltroval
z namétenych signélu vSechny frekvence vyssi jak 40 Hz.

10.1 Harvestor bez vibroizolacniho systému

Pro porovnani ¢asovych prubéhii kmitani drzadla a motoru byla pouzita filtrovana
data, kterd jsme ziskali métenim ¢Cislo 2 (Priloha 20), tedy pii nulové hmotnosti zavazi
a frekvenci pohybu haku 17 Hz.
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apy: [/ Sz]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas t[s]
Obr. 165: Zavislost zrychleni motoru na Case ¢

== Naméfeny ¢asovy pribéh filtrovanych hodnot zrychleni motoru
= Vypocitany Casovy prubeh zrychleni motoru
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Obr. 166: Zavislost hodnot drzadla na Case ¢

= Nameéteny ¢asovy pribeh filtrovanych hodnot zrychleni drzadla
= Vypocitany casovy prub¢h zrychleni drzadla
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Pro vypocet dynamického chovani harvestoru bez vibroizola¢niho systému
a plastové tyce z materialu PA6 (Priloha 24) byl pouzit stejny mechanicky model, jaky je
znazornén na obr. 37, s tim rozdilem, Ze misto parametri vétve olivovniku byly pouzity
parametry plastové tyce, jenz jsou uvedeny v tab. 21. Pohybové rovnice vSak zustaly
nezménény a lze je ur€it dle vztahi (55) az (57).

10.1.1 Zhodnoceni

Z obr. 165 a obr. 166 je patrné, ze namétfené Casove prubehy filtrovanych hodnot
zrychleni motoru i drzadla jsou velmi podobné s vypocitanymi ¢asovymi pribchy vyse
zminénych hodnot.

10.2 Harvestor s vibroizolaénim systémem

Pro porovnani ¢asovych pritbéhli kmitani drzadla a motoru byla pouzita filtrovana
data, ktera jsme ziskali méfenim cislo 6 (Priloha 21), tedy pro nulovou hmotnost zavazi,
pomér ramen 0,62963 a frekvenci pohybu hdku 11 Hz.

Pro vypocet dynamického chovani harvestoru s vibroizolaénim systémem
a plastové ty€e z materidlu PA6 (Priloha 25) byl pouzit téméf identicky mechanicky
model, jaky je znazornén na obr. 128, s tim rozdilem, Ze jsme mezi stfedni ¢len a drzadlo
umistili pruznou vazbu o parametrech &k, =3.370 N/m a b, =10 N s/m. Dalsi odliSnosti

byla zaména vétve olivovniku za plastovou ty¢ z materidlu PA6, jejiz parametry jsou
uvedeny v fab. 21.

Vysledné pohybové rovnice soustavy jsou ve tvaru

(mharvestor —mp +mV1)2H +byzy —by, (ZV _ZH)+kVIZH —ky, (ZV _ZH)_
-b, (ZD_ZH)_kD (ZD_ZH):_(mM+mC+mREC)2K_ - (161)
_(mCGl +mREC)rC o’ COS(a)t)—bD Zy —kpzg,
My Zy +byy (2 = 2 )+ ks (27— 24) = 0, (162)
myZ,+b, (2, —2,)+k,(z,—2,)=0. (163)

Zapis pohybovych rovnic v maticovém tvaru
-mp+m,, 0 0

mh arvestor

M = 0 my, 0 (164)
0 0 m,
by +by, +b, —by,, —b,
B = -by, b,, 0 |, (165)
-b, 0 b,
kpy+hkyy thy —kyy —kp
K = —k,, ky,, 0 |. (166)
-k, 0 ki,
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Vibroizolacni systémy ru¢né vedenych strojii a zatizeni

- (ms tmy tme+Mppe + M+ Mg+ Mppy +Mepy + Meps )ékl +
+ (ms +Mpp +Mypy + Mepy +Mepy )ém - (mCGl + mREC) e o’ COS(a) t) +
F,= + [(mBPl + mez) nh- (mcpz + Meps ) ”2] a)zz COS(wz t)_ (167)

=by, (2K1 —Zy, ) —kp (ZKl —Zk> )

0

by, (2K1 —Zy, )+ k, (ZKI - ZKz)
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Obr. 167: Zéavislost zrychleni motoru na Case ¢

== Nameéfeny ¢asovy pribé¢h filtrovanych hodnot zrychleni motoru
= Vypocitany casovy prub¢h zrychleni motoru
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Obr. 168: Zavislost zrychleni drzadla na Case ¢

= Nameéteny ¢asovy pribéh filtrovanych hodnot zrychleni drzadla
= Vypocitany Casovy prub¢h zrychleni drzadla

10.2.1 Zhodnoceni

Porovnanim casovych prubéhi amplitudovych charakteristik efektivnich hodnot
zrychleni motoru a drzadla (Obr. 167), resp. (Obr. 168) zjistime, Ze vysledky méteni jsou
v pomérn¢ dobré shodé s vysledky, které byly ziskany vypoctem, viz. (Priloha 24).
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11 Zavér

Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych stroju a zatizeni a jejich inovace predstavuji
velmi dilezitou problematiku, kterou se vyrobci téchto zafizeni musi vazné zabyvat.
Na zaklad¢é pozadavkt kladenych na vyrobce podle ptislusnych hygienickych piedpist se
stavaji ukazatele vibraci a hluku stroje nebo zatizeni nedilnou soucésti jejich komplexniho
hodnoceni. Casto ovliviiuji i obchodni usp&snost stroje nebo zaiizeni.

Komplexni ochrana obsluhy stroje pied U¢inkem vibraci by méla obsahovat
opatfeni pro podstatné sniZzeni primarnich dynamickych sil vznikajicich pfimo ve stroji,
nebot’ se jevi zpravidla nejucinnéjsi.

Nékup ruéniho nafadi snizs$i deklarovanou hodnotou vibraci je pro obsluhu
hlavnim pfedpokladem nizké expozice vibracim.

Soucasti prevence proti t€émto nepfiznivym uU¢inkim jsou rovnéz organizacni
a technologicka opatfeni, kterd jsou nejcastéji zalozena na stfidani pracovnikli obsluhy
stroji, stanoveni povinnych prestavek, urCeni pfipustného poctu pracovnich smén
nebo zméné technologie vyroby apod.

V disertacni praci jsou uvedeny obecné zasady minimalizace dynamickych sil
vcetné antivibracnich opatieni, které jsou aplikovany na ru¢né vedenych strojich slouzicich
k mechanické sklizni oliv, broskvi, citrusovych plodl, manga, Svestek, ofechl apod.
Tyto stroje, tzv. harvestory, vykazuji dominantni slozku vibraci.

Prace je rozdélena tématicky do kapitol, znichZ prvni pojednava o zpiisobech
meéteni a hodnoceni vibraci a jejich uc¢inku na ruce a paze obsluhy ruén¢ vedenych stroji
a zafizeni. V nasledujici kapitole jsou popsany obecné metody sniZovani téchto vibraci
s ohledem na dlouhodobé ptisobeni, kdy mtize dojit k vaznému poskozeni zdravi obsluhy.

Vychodiskem pro feSeni cili disertani prace byla identifikace charakteru vibraci
reprezentativnich vzorka harvestort. Z tohoto diivodu byla provedena méteni na drzadlech
téchto zafizeni a naméfena data byla poté zpracovana a vyhodnocena prostfednictvim
vlastniho software.

Pro potieby analyz a simulaci dynamického chovéani soustavy vétve olivovniku
a harvestoru pii mechanické sklizni oliv byla provedena cilena méteni a vypocty, jejichz
ucelem bylo zjisténi zékladnich dynamickych parametri vétve olivovniku. Mezi tyto
parametry patii predev§im hmotnost, vlastni frekvence a soucinitelé tuhosti a tlumeni,
které bezprostiedné ovlifiuji charakter a intenzitu vibraci. V souvislosti s tim byla uvedena
i reSerSe tykajici se optimalnich podminek pii mechanickém zptisobu sklizné plodii pomoci
ruéné vedenych harvestort.

V nasledujici kapitole je uvedena systematicka analyza obvyklych opatieni
pro minimalizaci primarnich dynamickych sil a antivibra¢nich opatteni. K vySetfeni vlivu
téchto jednotlivych vySe zminénych opatfeni na dynamiku stroje byl zvolen harvestor
typového oznaceni STIHL SP 400 od spole¢nosti ANDREAS STIHL AG & Co.

V prvni ¢asti se jednalo o vyvazeni rotujicich a posuvnych sil rizné¢ naro¢nymi
konstrukénimi zasahy. Tato opatfeni se ukazala byt efektivni a snadno proveditelna
pfi pomérné malych nakladech.

Ve druhé ¢asti bylo uvedeno obvyklé opateni spocivajici v odpruzeni drzadla vici
hnaci jednotce s ptfedpokladem nadrezonan¢niho provozu.

V této Casti disertacni prace byl téZ uveden i1 pilvodni antivibracni systém
spoCivajici v uchopeni harvestoru za drzadla, ktera jsou vybavena elemina¢nim
mechanismem vibraci.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych stroju a zatizeni

Pro kazdou konstrukéni variantu opatfeni pro snizeni vibraci drzadla harvestoru
byly urCeny zékladni kinematické a dynamické veli¢iny, jakymi jsou vychylka, rychlost
a zrychleni jednotlivych pohybujicich se ¢asti a jejich setrvaéné uc€inky. Tyto dynamické
vypocty byly provedeny vzdy pro tenkou, stiedni a silnou vétev olivovniku, jejiz priblizné
parametry jsou uvedeny v fab. 7.

Na zéklad¢ vypoctovych simulaci byly jednotlivé varianty minimalizace vibraci
hodnoceny z dynamického, konstrukéniho 1 ekonomického hlediska. Hlavni pozornost byla
vénovana origindlnimu feSeni varianty harvestoru s elimina¢nim mechanismem vibraci
drzadel. Jedna se o relativné jednoduchy, a pifi tom velmi G¢inny systém, ktery vhodnou
zménou poméru ramen i, dvojzvratné paky dociluje vyrazného snizeni vibraci drzadel

harvestoru i pfi zméné parametri vétve. Tuto piednost jiné, dosud zndmé, antivibracni
systémy nevykazuji.

Nasledujici kapitola se zabyva navrhem a popisem nékolika variant konstrukéniho
feSeni funkéniho vzorku inovovaného harvestoru, do kterého byl implementovan
vibroizola¢ni systém s elimina¢nim mechanismem vibraci drzadel obsluhy stroje. Tyto
varianty byly posléze zhodnoceny z provozniho hlediska.

Dale byla provedena méteni vibraci pfi provoznich zkouskach jak na harvestoru
bez vibroizolatniho mechanismu, tak i na témze stroji vybaveného vibroizola¢nim
systémem s elimina¢nim mechanismem vibraci drzadel.

Za ucelem verifikace namétfenych hodnot vibraci byla provedena jejich porovnani
s vysledky dynamickych vypocti mechanickych modela téchto harvestori.

Tyto poznatky potvrdily spravnost vypoctovych simulaci piedpovidajicich vysokou
vibroizola¢ni u¢innost systému s eliminaénim mechanismem vibraci drzadel a jeho
snadnou adaptabilitu na provozni podminky harvestoru.

Toto ptvodni feSeni vibroizola¢niho mechanismu je chranéno uzitnym vzorem
17786 . 2007-09-05 [98].
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11.1 Splnéni cili prace

Na nasledujicich tadcich je v bodech detailné popséno splnéni jednotlivych

hlavnich a vedlejSich cila této prace.

11.1.1 Hlavni cile:

Vypracovani komplexniho navrhu plvodniho vibroizola¢niho systému ru¢né
vedenych strojii a zafizeni s dominantni slozkou vibraci, ktery vykazuje
kvalitativné¢ vys$si vibroizolaéni schopnost nez maji dosud za timto ucelem
pouzivana opatieni.

Zhotoveni funkéniho vzorku, na kterém bylo provedeno kvantitativni vyhodnoceni
minimalizace vibraci plvodniho vibroizolatniho systému drzadla harvestoru
na zékladé meéteni kinematickych veli¢in na drzadle, ¢imz byly ovéfeny jeho
nadstandardni vlastnosti.

11.1.2 Vedlejsi cile:

Vypracovani piehledu o souc¢asném stavu problematiky, kterd je predmétem této
disertacni préce, s odkazy na pouzité prameny.

Vypracovani piehledu metodiky méfeni a vyhodnocovani vibraci na drzadlech
rucné vedenych stroju a zafizeni.

Provedeno porovnani matematickych modeli vcetné naméfenych hodnot volné
vstupni mechanické impedance soustavy ruka-paze pro vSechny tifi sméry
odpovidajici osam x,,y, a z, bazicentrické soustavy pro ucely simulace

dynamického chovani soustavy ruka-paze.

Identifikace charakteru vibraci reprezentativnich vzorkii ru¢né vedenych stroji
a zafizeni s dominantni sloZkou vibraci.

Identifikace vibraci harvestordi a zékladnich dynamickych parametri vétve
olivovniku, mezi které patii pfedev§sim hmotnost, vlastni frekvence a soucinitelé
tuhosti a tlumeni.

Vyvoj software Hand-Arm Vibration Exposure Calculator, ktery velmi rychle
vypocitd z naméfenych hodnot dilezité parametry z hlediska expozice vibracim
a v prehledné grafické formé ur¢i miru pravdépodobnosti poskozeni zdravi
obsluhy.

ReserSe optimalnich podminek pfi mechanickém zpisobu sklizn€ plodii harvestory.
Vytvofeni metodiky navrhu nového vibroizolacniho systému na zékladé
dynamickych parametrt z hlediska vibroizolace a provoznich podminek.

Névrh variant jednotlivych konstrukénich opatfeni pro snizeni vibraci drzadel
s ur€enim zakladnich kinematickych a dynamickych veli¢in, jakymi jsou vychylka,
rychlost a zrychleni jednotlivych pohybujicich se jejich ¢asti véetné jejich
setrvaénych ucinkl. Tyto dynamické vypocty byly provedeny vzdy pro tenkou,
stfedni a silnou vétev olivovniku.

Vyhodnoceni antivibracnich opatieni

Konstrukéni navrh nékolika wvariant vibroizolatniho systému harvestoru
s elimina¢nim mechanismem vibraci drzadel obsluhy stroje.

Verifikace vysledki méfeni dynamickymi vypocty.
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Vibroizola¢ni systémy ru¢né vedenych stroju a zatizeni

11.2 Zhodnoceni pivodnich vysledki pro védni obor a praxi

Na konkrétnim funkénim vzorku harvestoru s vibroizolatnim systémem na bazi
elimina¢niho mechanismu byly potvrzeny piedpoklady pivodniho konstrukéniho feSeni
zajiStujictho ucinnou minimalizaci vibraci drzadel obsluhy stroje. Zvlast€¢ cennou
vlastnosti tohoto vibroizola¢niho systému je jeho adaptabilita na zménu provoznich
podminek harvestoru tykajicich se naptiklad zmé&ny hmotnosti podilejici se na kmitani
vétve olivovniku pii sklizni mechanickym zptisobem.

Tyto vlastnosti piedstavuji zdsadni ptfednosti vici ostatnim, dosud zndmym,
konstrukénim opatfenim provadénym za ucelem minimalizace vibraci.

V neposledni fad¢ je tfeba jmenovat nizkou ekonomickou naro¢nost feSeni a jeho
minimalni pozadavky na prostorovou zastavbu.

11.3 Doporuceni na pokracovani prace v daném tématu a oboru

Zajimavé¢ vysledky by mohly pfinést analyzy:

e pienosovych charakteristik a vypoCet vibraci nadrzadlech obsluhy stroje
pfi uvazovani rdzl vznikajicich pfi ¢innosti stroje, které se ptenaSeji na ruce a paze
obsluhy.

e vlivu zptsobu drzeni harvestoru na pifenos sil a vibraci na drzadla a ruce obsluhy
v zé&vislosti na uhlu sklonu osy z stroje viici zemskému povrchu, tj. na elevaci.

e nelinearit, které se mohou vyskytovat pfi Cinnosti stroje a zahrnout je do jiz
hotovych mechanickych modelt soustavy vétve a jednotlivych variant harvestort.

e kombinaci konstrukénich opatieni s implementaci eliminacniho mechanismu.

Dalsi doporuceni k pokraCovani prace v daném tématu by sméfovalo k vyvoji
systému automatické adaptability eliminacniho mechanismu vibraci drzadel na provozni
podminky, tedy bez jakéhokoli zasahu obluhy stroje.
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