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Abstrakt

V tejto préci su uvedené niektoré druhy pol'nohospodarskych mobilnych robotov, ktoré
boli predmetom rdznych diskusii v uvedenych literaturach a ¢lankoch so zameranim na
ich teramechanické vlastnosti. Zamerali sme sa na vyhodnotenie r6znych pojazdovych
systémov pouzivanych robotmi, hlavne na pasové a kolesové pojazdové systémy a
porovnali sme ich efektivnost’ na r6znych typoch pod. Z pohladu trakénych vlastnosti
je vyhodnejsi pasovy podvozok, kolesovy podvozok je vyhodnejsi z hl'adiska vyroby,
ceny, udrzby a prevadzkovych nékladov. V praci st uvedené priklady pouzitia robotov

v poI'nohospodéarstve — Agrobotov.

KPuicdové slova: pol'nohospodarstvo, roboty, teramechanika, pojazdové ustrojenstvo



Abstract

In this work there are some types of agricultural mobile robots, which were the subject
of debate in these various literature and articles focusing on their teramechanické
properties. We focused on evaluating the various systems used traverse robots,
especially for wheeled and tracked systems running and we compare their effectiveness
for different soil types. In terms of traction characteristics is preferable tracked chassis,
wheeled chassis is preferable in terms of production, prices, maintenance and operating

costs. The paper gives examples of the use of robots in agriculture - Agrobots.

Key words: agriculture, robots, teramechanics, travelling gear
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Zoznam pouzitych oznaceni a jednotiek

by - kontaktna Sirka kolesa

by - Sirka pasu

¢ — kohézia (pril'navost)

Jj - Smykovy posun

k, - konStanta zavisla na druhu a stave (hlavne na vlhkosti) zeminy
n - 0,5 pre midkké plastické zeminy

n - 1,0 pre zhutnené alebo dostato¢ne tuhé zeminy

p - normélovy tlak

p- - konstantny tlak

s - Smykové napitie

Smax - maximalne Smykové napdtie
y - hibka zaborenia

Fi - hruba trakcia

K — Smykovy modul

L, - kontaktna dizka stopy kolesa
L, - kontaktna dizka stopy pasu
W — tiaZzové zatazenie vozidla

¢- uhol vnutorného trenia pody

MPa

Nm!

MPa
MPa

MPa

MPa

%

kN




Uvod

Robotika sposobila v priemysle revoliciu, ktora sa odrazila v znizeni poctu hodin
manudlnej prace a tym zniZzenim nékladov na vyrobeny tovar. Poslednym velkym
odvetvim l'udskej ¢innosti, kde sa eSte vyuziva zna¢na Cast manudlnej prace je
pol'nohospodarstvo. V tomto sektore maji roboty vel'kl perspektivu, ¢i uz by sa jednalo
o zber plodov, oSetrovanie rastlin alebo aj spracovanie pddy. Pol'nohospodarstvo je
oproti inym segmentom l'udskej ¢innosti vel'mi Specificka oblast’ a bude treba vynalozit
zna¢né usilie pre automatizaciu a robotizaciu tohto segmentu. Znac¢na Cast’ komplikacii
spoc¢iva v tom ze rastliny, plody ale aj poda su Zivé a sUstavne sa meniace prvky,
ktorych rozmery a vlastnosti sa neustdle menia, vyvojari robotov a autonémnych
zriadeni pracujucich v pol'nohospodarstve sa budii musiet' taktiez vysporiadat s
meniacimi sa podmienkami na polnohospodarskej pdde. Pdda ako zivad zlozka a
stanoviste rastlin meni svoje vlastnosti vplyvom zloZenia, zmenou vlhkosti, priddvanim
zivin a sposobom jej spracovania. Konstruktéri a vyrobcovia autonémnych zariadeni a
pol'nohospodarskych robotov, ktoré budi pracovat’ na pode musia uvazovat’ s tymito
meniacimi sa podmienkami pddy aby sa zarucila dobrd prejazdnost a nizke
ovplyviiovanie vlastnosti pody strojmi. Preto je potrebné eSte pred zavedenim
robotizdcie a automatizadcie do polnohospodarskej praxe skimat teramechanické

aspekty pol'nohospodarskych robotov.




1 Ciel prace

Cielom bakalarskej prace bolo analyzovat teramechanické aspekty prace robotov
v oblasti pol'nohospodarstva.

Pre splnenie ciel’a bolo potrebné:

- zamerat pozornost na podne prostredie ako ddleziti sicast pohybu mobilnych
robotov,

- analyzovat’ pojazdové Ustrojenstvo pouzitelné v pol'nohospodarstve,

- porovnat’ kolesové a pasové typy podvozkov,

- vdalSej Casti poukdzat’ na priklady pouzitia réznych robotickych systémov pre

pestovatel'ské a pol'nohospodarske ucely.

2 Metodika prace

Na zéklade stanoveného ciela prace sme navrhli nasledovny postup vypracovania
bakalarskej prace:

- zhromazdenie a preStudovanie dostupnej kniznej a ¢asopisovej literatury, vratane zdro-
jov z internetu,

- spracovanie literarneho prehladu o teramechanickych aspektoch mobilnych strojov
a porovnani hlavnych typov mechanizmov,

- priklady aplik4cie pouzitia r6znych robotickych systémov pre pestovatel'ské a polno-
hospodarske ucely.

Pri spracovani literarneho prehladu o teramechanickych aspektoch mobilnej techniky
budeme postupovat’ nasledovne:

- popis pddy a jej druhov,

- popis fyzikalnych vlastnosti pdd,

- vyvoj pol'nohospodérskych robotov,

- rozdelenie robotov podl'a spdsobu pohybu:
a) kracajuci podvozok,
b) kolesovy podvozok,
c) pasovy podvozok,

- porovnanie kolesovych a pasovych systémov.
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3 Vysledky prace - Studia o si¢asnom stave rieSenej proble-
matiky

3.1 Poda a jej druhy

Pri vyuZzivani robotov v pol'nohospodarstve je potrebné skimat’ podne vlastnosti z
hladiska prejazdnosti robotov po povrchu pody. Kazdy prejazd po pdde taktiez pdsobi a
vytvara mechanicky zasah do jej Struktury, ktory je v prvom rade zavisly od pddnych
vlastnosti. Pre najefektivnejsi prejazd po povrchu pody a pre eliminécii neziaducich
vplyvov na pddne prostredie je potrebné poznat’ vlastnosti pody. Tieto vlastnosti spolu
so spracovanim a prisluSnym obhospodarovanim mnohostranne pdsobia na pddne

prostredie a tym ovplyviiujui cely produkény proces danej pody.

Po6dne druhy a ich zastipenie:
-lahké pddy - 8,83 %
-piesocnaté (P)
-hlinito-piesoc¢naté (HP)
-stredne tazké pody — 70,71 %
-piesocnato- hlinité¢ (PH)
-hlinité (H)

-tazké pody - 20,46 %
-ilovito-hlinité (IH)
-ilovité (IL)

-i1(I)

3.2 Fyzikalne vlastnosti pod

Fyzikalne vlastnosti pody predstavuji cely rozsah podnych vlastnosti ako
napriklad zrnitost’ pody, Struktirnost’ pody, merna hmotnost’ pody, objemova hmotnost’
pddy a porovitost. Tieto vlastnosti zavislé od disperznosti zdkladnych castic pody a
vzdjomnym vztahom medzi pevnou fazou, kvapalnou fazou a vzduchom v pode.

Zakladné fyzikalne vlastnosti pody sa delia na:
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Zrnitost’ pody (textura) patri medzi najstarsi klasifikaény systém triedenia pddy, ktory
ma vyznam pre obrabanie, jej hnojenie ale aj pri usmeriovani rastu plodin.

Tento princip je zaloZeny na stanoveni podielu Castic roznej velkosti a na postdeni
mnozstva jednej alebo viacerych kategorii elementov.

Struktirnost’ pddy predstavuje proces pri ktorom sa vytvaraju vicsie Gastice spajanim
zfn rézneho priemeru, ¢o ma za nasledok vznik Specifického pddneho zlozenia.
Struktarnost’ pody medzi fyzikalnymi vlastnostami reprezentuje vel'mi délezité miesto,
pretoze vyznamne ovplyviiuje vodny, vzdusny, Zivinovy a teplotny rezim pod.
Pérovitost’ interpretuje sihrnné percentualne mnozstvo prazdneho priestoru, ktory nie
je vyplneny pevnymi casticami pddy. Poérovitost’ je hlavnym ukazovatel'om kyprosti

alebo ul'ahnutosti.

Merna hmotnost’ pody je pomer hmotnosti pevnej fazy pddy k hmotnosti vody toho
isttho objemu pri teplote 4 °C. Hodnota mernej hmotnosti je zavisla od

mineralogického zloZenia pody a od obsahu humusu v pode.

Objemova hmotnost’ pody predstavuje hmotnost’ urcitého objemu zeminy
v prirodzenom zloZeni (teda aj s pormi), v ktorych sa moZze nachadzat’ voda alebo
vzduch. Hodnota objemovej hmotnosti je zakazdym nizSia ako hodnota mernej
hmotnosti. Zavisi od spdsobu vzajomného ulozenia mechanickych elementov pody, teda

od zrnitosti a Struktirnosti pody.

Hydrofyzikdlne a aera¢né vlastnosti (vlhkost, hygroskopickost, vodna kapacita,

priepustnost, vzlinavost, vzdu$na kapacita a prevzduSnenost):

Vlhkost’ zeminy je hodnota ur¢end pomerom tiaze kvapalnej fazy k tiazi vysuSenej
zeminy.

Priepustnost’ zemin je vlastnost’, ktora vyjadruje schopnost zeminy prepustat’ vodu.
Rozhodujticou vlastnostou, ktora ovplyviiuje priepustnost’ je porovitost’.

teplotné vlastnosti (teplotnd kapacita, tepelnd vodivost’ a teplota pody)

Sudrznost’ (kohéziu) pody patri medz fyzikalno-mechanické vlastnosti pody. Je to
schopnost’ pody odolavat’ vonkajSiemu tlaku zapri¢ifiujicemu drobenie agregatov ako aj
schopnost’ klast’ odpor pri vnikani cudzich telies do pody. Je podmienena vzdjomnou
pritazlivostou mechanickych castic. Sudrznost’ ovplyviiuje najma vlhkost' pdody. U
ilovitych a hlinitych zemin voda naruSuje stdrznost’, pokym piesocnaté zeminy prave

pri zvySenom obsahu vody nadobudaju docasne mali sudrznost’.
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Lipnavost’ (adhézia) je schopnost pddy, ktord je urend vzajomnym pritahovanim
pddnych castic s Casticami telesa vnikajuceho do pody, o sa prejavuje lipnutim pddnej
hmoty na teleso. Vyznamnym ¢initelom, ktory ovplyviiuje lipnavost’ je vlhkost’ pody.
Voda tu posobi opacne ako pri sudrznosti poddy. Zeminy majii za sucha najmensiu
lipnavost’, pri uréitej vlhkosti nadobudaju maximalnu lipnavost. Dal§im zvy$ovanim
obsahu vody lipnavost’ klesa.

Konzistencia (hutnost’) zemin je to vlastnost’ zemin, ktora je vysledkom pdsobenia
vlastnosti pdd reprezentovanych stupfiom sudrznosti, lipnavosti a odporu proti
deformécii. Konzistencia zavisi od obsahu vody v pdde a od schopnosti koloidnych
Castic viazat’ vodu. Rozli¢né pddy pri rovnakej vlhkosti maji odli$nt konzistenciu.
Napudiavanie je to vlastnost pody, ktord je spojend s objemovymi zmenami.
Pribidanim vody v pode koloidy hydratuji a tym sa vzajomne oddeluju od seba, ¢o
spdsobuje zvicSenie ich objemu. Prejavom napuciavania je zvySovanie tlaku na okolie,
ktoré sa da zistovat’ meranim tlaku. Taktiez sa moze vyjadrit’ aj mnoZstvom prijimane;j

vody, alebo percentom zvicSenia objemu.

Usadzovanie je proces opacny ako napuciavanie. Usadzovanie pddy je dosledok straty
vody. Pri vysychani tazkych pdd a ich usadeni vznikaji az 150 mm Siroké a 13 m
hlboké praskliny. Jednou z pri¢in povrchového zosuvu pod na svahovitom teréne byva
usadenie pody.

Trenie pody je vlastnost’ pody, ktora sa prejavuje pri obrabani pddy. Vyplyva z odporu
proti deformacii a z trecieho odporu pddy. Trenie pody vznika ked sa poda kize po
pracovnych plochach nastrojov, alebo medzi jej Gasticami. Ak sa poda kize po kovovom
povrchu néradia, ide o vonkajsie trenie a ked’ nastava kizanie zemin medzi sebou, ide o
vnitorné trenie. Trenie sa zvacSuje zvySovanim obsahu vody, maximum dosahuje pri 55
% podnej vlhkosti.

Orbovy odpor je odpor, ktory vytvara poda pri krajani, zdvihu, drobeni a obracani
prie¢neho rezu orbového odvalu. Hodnota orbového odporu je zavisld od r6znych

zakladnych fyzikalnych vlastnosti pody.
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3.3 Vyvoj pol'nohospodarskych robotov

Robotizéacia a automatizacia v pol'nohospodarstve nie je nova myslienka, no kvoli
nehomogénnosti pody, pol'nohospodarskych plodin a rastlin bola zatlacend do uzadia.
Avsak pokrok vo vyvoji senzorov a mikropocitacov spolu so spustenim globalneho

pozi¢ného systému umoziuju rozvoj aj tohto segmentu l'udskej ¢innosti.

Podra JuriSicu (2007) mobilné roboty vytvaraji nové moznosti na automatizaciu prac,
nahradenie l'udi pri nebezpecnych cinnostiach, pomoc pri pracach v rdéznych odvet-

viach a pod.

3.3.1 Urcovanie polohy robotov

Tak ako u kazdej ¢innosti ktord sa méd plne automatizovat' a robotizovat je
potrebné vediet' presni polohu zariadenia vzhl'adom na spracovavanu parcelu. Pola
sposobu urcenia polohy robota na poli rozozndvame zariadenia urcujice polohu

pomocou:

a.) laserového luca, ktory je vysielany z autonomneho zariadenia a odrazany z
reflexnych zariadeni na okraji pracovnej parcely spdt k zariadeniu. Tento systém
vyuziva meranie vzdialenosti na zdklade ¢asu odrazu luca. Vyhodou tohto systému je
nezavislost’ od externych signélov, no nevyhodou je pouzitie iba na parcele s reflexnymi

zariadeniami.

b.) signalu vysielaného zo siete pozemnych stanic, ktoré zabezpecuju vysoku
presnost’ urcenia polohy, ale pri obmedzenom dosahu.

c.) vyuzitia druzicového navadzania. Je to najrozsirenejs$i spdsob jeho nevyhodou
je niz$ia presnost’, ktora je vSak kompenzovana globalnym pokrytim.

d.) hybridného systému, ktory vyuziva kombinacie vyhod globalneho druzicového

navadzania a presnosti pozemnych stanic.

3.3.2 Rozdelenie robotov podl’a spésobu pohybu

Roboty v polnohospodarstve musia spifiat’ mnoho funkcii, ktoré zabezpeéia plynuly
presun v roznorodom prostredi. Terén v ktorom sa robot pohybuje velakrat obsahuje
rozne prekdzky v jeho naplanovanej trase, ktoré je potrebne prekonat’ bez bes narazu
alebo zaborenia sa ¢o by mohlo spdsobit’ poskodenie alebo zniCenie ¢asti mobilného

robota. Tato cesta je dopredu ucend a naplanovana pomocou modelu v ktorom sa bude
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robot pohybovat’. Vac¢sinou vsak tieto prekdzky s nepredvidatelné a preto je potrebne
aby sa zabezpecil plynuly prechod alebo obidenie prekdzky ktoré brania prechodu. Toto
sa realizuje pomocou algoritmu ktory preplanuje trasu mobilného robota. Nielen
prekazky ktoré su na naplanovanej trajektorii treba preplanovat’ ale aj nepredvidatelné
nerovnosti terénu, ktoré dokdzu zmarit plynulost chodu polnohospodarskeho
mobilného robota. Aby bol schopny prekonavat’ takéto prekdzky musi sa prispdsobit’
jeho mechanicka konstrukcia k nerovnostiam terénu. Jednou z takychto mechanickych
uprav je napriklad aj prisposobenie konStrukcie podvozku a trakény navrh schopny

utiahnut’ aj predpokladany naklad.
Podl'a sposobu pohybu po poli rozdel'ujeme autonémne zariadenia na tri hlavné

druhy, ktoré pre pohyb vyuzivaju podvozok:

e kracajuci

e kolesovy

® pasovy
Tieto podvozky nedokdzu len zabezpecit prechod urcitymi nerovno stany terénu ale
taktiez sa do urcitej miery podiel'aji na stabilite cel¢ho systému. Pre zabezpecenie tejto
stability je potrebne aj dokonale poznat mechanické a konstrukéné vlastnosti

robotického systému a a jeho konStrukcie podvozku ale aj rozmiestnenie hmotnosti po

celom jeho subsystéme.

Hlavnym dévodom poznania konStrukcie mobilného rota a jeho sti€asti umoznujicich
pohyb po rdéznych terénnych nerovnostiach je potrebne zabezpecit plynuli
priechodnost’, manévrovatelnost’ a hlavne technologiu pracovného procesu. Vécsina
mobilnych strojov v pol'nohospodarstve maji pasove a kolesové podvozky. Spravny
vyber optimalneho podvozku zéalezi od cyklu v ktorom bude robot robit’ t.j. kontinualny
alebo prerusovany dalej na rozmeroch dané¢ho pracovného robota, pdsobiacich sil na

konstrukceiu stroja a mobilnostou ktora je potrebna na danom teréne.
3.3.2.1 Krécajtci podvozok

Zariadenia vyuzivajuice pre pohyb po povrchu sustavu ndh st vhodné vSade tam kde je
neziaduce zanechavat kolajové stopy. V sucasnosti su kracajuce systémy v oblasti
mobilnej servisnej robotiky druhou najrozsirenejSou alternativou rieSenia subsystému
mobility po kolesovych podvozkoch. Oproti kolesovym a pasovym systémom maja

niekol’ko vyhod, ktoré im umoziluji praktické vyuzitie v tam, kde iné typy podvozkov
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nie je mozné aplikovat’. Na pohyb v zloZitom teréne st vhodné predovSetkym kracajice
systtmy. Tie su schopné prekondvat prekdzky, v teréne sa pohybovat bez
poskodzovania prostredia, obvykle st schopné pohybovat sa v T'ubovolnom smere a
pod. Vzorom pre kracajlice robotické systémy st biologické systémy. Z toho vyplyvaju
dvojnohé, Stvornohé a viacnohé systémy. Obvykly je parny pocet ndh. Boli vSak
postavené robotické systémy s neparnym poctom ,.koncatin®.

Aplikécie tychto systémov su vel'mi Siroké. Ide o inSpekéné roboty, o roboty na pracu v
lese, na pohyb v ¢lenitom teréne, pohybujuce sa na piesku a pod. Kolesové alebo pasové
podvozky maju oproti kraajucim vyhody v rychlosti pohybu, rovnomernosti pohybu, v
statickej stabilite systému, mensej spotrebe energie a pod. Kracajici robot je staticky
stabilny ak je jeho stabilita zachovand v kazdom casovom okamihu jeho pohybu.
Forméalne mdézeme povedat ze staticka stabilita je zaistena ak je projekcia taziska
robota vo vSetkych ¢asovych okamihoch vo vnutri konvexného polygoénu definovaného
nohami, obr 1 ktoré sa aktudlne dotykaju podlozky. Ak je u robota zaistena staticka
stabilita ma vyhodu v tom, Ze sa nemdze prevrhnut’ ani pri chybach vzniknutych pri
nevhodnom synchronizovani pohybu jednotlivych koncatin, alebo pri nerovnakom
kontakte koncatin s povrchom vplyvom nerovnosti povrchu, ¢i dokonca pri uviaznuti
niektorej koncatiny.

Ak je robot udrzovany v riadenej chddzi a pritom neodpovedd definicii statickej
stability, hovorime, Ze ide o stabilitu dynamicku. Je teda evidentné ze pre dynamicku
stabilitu medzi staticky stabilnymi momentmi je nutné vyuzit' zotrvacnost’” hmoty, ¢o

zvyc€ajne znamend komplikacie pri navrhu a tvorbe kracajuiceho mechanizmu.

e
\

O—

—

O——

7.
—0
o

Obr. 1 Usporiadanie staticky stabilnej konstrukcie kracajiceho mobilného robota

(Kostros, 2009)
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Pri Sest’ a viacnohych robotoch nie je potrebny presun t'aziska aby boli staticky stabilné,
je to dané ich konstrukciou. Staticka stabilita je jednoduchsia pri prevedeni, ale limituje

postavenie tela robota, maximalnu rychlost’ a rozsah pohybu.
Vyhody kracajucich robotov:

e Modzu prekonavat relativne vysoké prekazky.

e Mozu sa pohybovat’ po schodoch hore a dole.

e Modzu prekonévat’ priehlbiny a priekopy, pohybovat’ sa po extrémne ¢lenitom

povrchu a zdolavat prikre svahy.

e Mozu sa plynulo pohybovat’ po zna¢ne nerovnom teréne pomocou nastavitelnej
vysky tela nad povrchom terénu a to zmenou natiahnutia (vysunutie,

zdvihnutie) nohy a vyrovnévat tak vinitost’ povrchu.
e Nohy sa menej zabaraju do povrchu a spdsobuju mensie poskodenie podlozia
ako kolesové a pasové podvozky.
Nevyhody kracajucich robotov:
e Vyssipocet nezavisle riadenych stupiiov vol'nosti.
e Vyssipocet akénych ¢lenov (pohony, prevody, senzory).
e Zlozitejsi riadiaci systém.
e Nutnost’ dodéavat’ energiu po davkach do roznych miest.
e Mald energetickd u¢innost’.
e Vyrobnd narocnost.
e Zlozité ozivovanie.
e Nizka nosnost’.
e Vysoka hmotnost'.
Staticka a dynamicka stabilita pri kracani
Stabilita kracajuceho robota zavisi od mnozstva aspektov, hlavne od poctu néh, ich

vzajomnej pozicie a ich pozicii k telu, od poctu stupniov volnosti tela a od poctu
stupniov vol'nosti jednotlivych noh.

Staticky stabilny systém vyzaduje, aby v kontakte s podloZzkou boli vzdy najmenej 3
nohy, a aby tazisko dopadalo do podporného polygoénu. Pri Sest’ a viacnohych robotoch

nie je potrebny presun taziska (pri nekontinualnej chddzi). Pri Stvornohych robotoch je
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nutné tazisko pri chodzi presuvat’ tak, aby stdle dopadalo do podporného polygonu.
Pokym sa telo robota podopiera menej nez troma nohami, degeneruje sa podporny
polygén na tsecku alebo na bod. V takejto situdcii je systém dynamicky stabilny za
predpokladu, Ze sa nachddza v rovnovahe. Pokial sa ma vzdy zachovat staticka
stabilita, je systém silne limitovany ¢o do rychlosti a manévrovatelnosti. Dynamické
stabilita je vZzdy nutnd pre dvojnohé (existuju pripady dvojnohych robotov, pri ktorych
nie je nutnad dynamicka stabilita, ak robot kraca pomaly) a jednonohé roboty, ale nie je
nutnd pre viacnohé roboty. Dynamickd stabilita je ¢o do rychlosti veI'mi vyhodna a
ziaduca. Dynamicka stabilita je vSak z hl'adiska riadenia ovela zlozitejsia, je totiz nutné

permanentne riadit’ pohyb vSetkych noh tak, aby bola zachovana stabilita.

= Wl [ e
o~ W .

—

Obr. 2 Robot Katharina (Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg, 2005)

Napriek nespornym vyhodam tohto podvozku pri prekondvani roznych terénnych

nerovnosti je malo vyuzivany pre svoju ekonomickll naro¢nost’.
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3.3.2.2 Kolesovy podvozok

Na trakéné vlastnosti kolesovych strojov vplyvaju tri zakladné faktory:
1. vyber vhodného typu pneumatiky,
2. spravne rozlozenie hmotnosti,
3. tlak hustenia pneumatiky.

Tieto uvedené faktory a ich vzajomna suhra umoziuje plnohodnotne vyuzitie energie
motora pouzivaného pri praci a dosiahnutie vysokého vykonu v tazkych podmienkach

pri pracach v pol'nohospodarstve.

TakZe v jednoduchosti je mozné konStatovat’ Ze Spickovu vykonnost’ traktora je mozné
dosahovat’ pri spravnom vybere, sprdvnemu dotazeniu a spravnemu husteniu
pneumatik. Ked’ obsluhujici pracovnik venuje dostato¢ni pozornost’ tymto uvedenym

faktorom tak je mozné dosiahnut’ tieto vyhody:

e zvysi sa hnaci vykon prendSany z hnacich kolies na podlozku po ktorej sa

pohybuje traktor

e znizenie spotreby paliva a zvySenie hospodarnosti paliva

e zlepSenie tahovych podmienok

e podstatne znizenie utlacenej pddy, Co sa odzrkadli na vySSej urodnosti
pol'nohospodarskych plodin a prejavia sa aj lepSie vlastnosti pody

e obsluha traktora ma podstatne pohodInejsiu jazdu

¢ v neposlednom rade je zlepSenie manévrovatel'nosti a stability vozidla

Kolesové podvozky a trakéné vlastnosti kolies s pneumatikou dochadza
k hysteréznym stratdm ato nasledkom deformdcie a na niektorych miestach aj
trecich strat na dosadanej ploche pneumatiky na mékkej pdde. Tymto sa zmeni aj

profil odtlacku pneumatiky v pode.
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Obr. 3 Vplyv hustenia pneumatiky na vel’kost” kontaktnej plochy (Nozdrovicky, 2009)

1 - spravne nahustend pneumatika umoziiuje dosiahnut’ va¢siu plochu odtlacku, ¢im sa
vytvaraju predpoklady pre prenos vicSieho vykonu a menSie utla€anie pody
2 - nespravne (nadmerne) nahustend pneumatika md menSiu kontaktni plochu, co

zhorSuje trakéné vlastnosti traktora

2} e SEIET jazdy

Obr. 1 Plocha otla¢enia pneumatiky a rozloZenie tlakov (Danko a kol., 2006)
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Kontaktny tlak pneumatiky na tuhej podlozke sa priblizne rovna tlaku nahustenej
pneumatiky. Pri pruznej podlozke vSak bude rozdelenie tlakov uplne iné. Tvar otlacenia
je zrejmy z obr. 1b. Povrch tvori priestorova plocha malo zakrivend, preto ju mozZeme
pri vypoctoch nahradit’ rovinnym obrazcom. Shone zist'oval priebeh kontaktného tlaku
p pozdiz otlagenia 1 v pozdiznej rovine symetrie pneumatiky. Vysledny priebeh tlaku je
na obr. lc. Hibka zaborenia y (obr. 1a), spdsobena kontaktnym tlakom pz, pdsobiacim
na povrch zeminy, sa ur¢uje z Bernsteinovej rovnice:

P,=k,.y" (1)
Pri priamej jazde ma reakcia T smer naznaCeny na obr. 1b. Ked’ je vSak koleso nutené
postvat’ sa po zemine bo¢ne, napriklad pri jazde prudkou zékrutou, potom reakcia ma
smer naznaceny Ciarkovane. Z pohladu teramechaniky zdkladnd uprava kolies je
podmienend zmenou jeho rozmerov, ¢im bude vacsi priemer a Sirka plasta, tym sa bude
pneumatika viac deformovat, ¢o sposobi zviacSenie dotykovej plochy kolesa s terénom,
tzv. Otlaenie pneumatiky. Zmenou $irky kolies sa ovplyviiuje aj oblast’ posobenia na
pédu. Cim Sirsie koleso, tym mensi tlak na pddu, ktory ovplyviluje vicsinu plochy
pody. Preto je vyhodnejs$ia zmena priemeru kolesa na ukor jeho Sirky.

Z tohto podkladu vychadzal aj Bekker (Danko a kol., 2009) pri navrhu optimalneho
traktora (obr. 2) s velkorozmernymi kolesami. Velkost' stykovej plochy zvacsuje aj
radidlna deformacia pneumatiky a borenie pneumatiky v teréne. Radidlnou deformaciou
sa plocha pneumatiky predizi a rozsiri. Tuto plochu méZeme ovplyvnit zmenou
hustenia pneumatiky.

V sucasnosti systém CTIS - centrdlny systém ovladania tlakov v pneumatikach a s
automatickym doplianim vzduchu podas jazdy do ktorejkol'vek pneumatiky zvysuje

univerzalnost’ terénneho pouzitia viacerych vozidiel (napr. terénne vozidlo Hummer z

i

Obr. 4 Bekkerova schéma optimélneho traktora (Danko a kol., 2009)
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dielne americkej firmy General Motors). Napriek svojim nedostatkom (zvySenie odporu
valenia, opotrebenie plasta, potreba rozvodu vzduchu k jednotlivym kolesdm,
obmedzena ucinnost’) je tento systém jednym z prvych poloautomatickych systémov s
poloautomatickym riadenim velkosti trakénych odporov vozidla, ktoré priamo pocas
jazdy zvlada prechod medzi upravenym podlozim a terénom. Specialne vozidla pre
jazdu na zasnezenych planach, rozmocenom aj barinatom teréne, v pusti a konecne na
mesatnom povrchu, pouzivaju na zlepSenie trakénych vlastnosti rozne kolesové
nadstavce, ktoré sa upeviiuji na disk alebo behun kolesa pred vstupom do terénu (napr.
Snehové retaze, retaze pre lesné a zemné stroje, kolesové pasy, ,,vyprostovacie
Sliapadld”, ktoré boli s velkym tspechom vyuzivané pri vozidle Tatra v tazkom
pustnom teréne pri pretekoch Rallye Pariz — Dakar). Castou tpravou terénnych
vozidiel je dvoj- alebo aj trojmontaz kolies.

NajcastejSie pouzivanym spdsobom pohybu autondémneho zariadenia po pdde st
kolesové zariadenia. Tieto s vyhotovené bud’ ako zariadenia s hnacou a hnanou
napravou alebo ako zariadenia s nezavislym pohonom a pripadne aj riadenim vsetkych

kolies.

Tieto kolesa mézu byt vyhotovené:
e s drazkami po obvode
e s vystupkami

e s gumovym povrchom.

B

L& F' 4,
e~

Obr. 5 Odburinovaci robot na cukrovu repu (Precision Agriculture 2005)
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3.3.2.3 Pasovy podvozok

Péasové autondmne zariadenia sa pouzivaju pre zvysenie stycnej plochy s povrchov
na miestach kde sa vyskytuje vlhkejsia pdda.
Pé4sové mobilné stroje dosahuji vysokych tahovych sil s vyuzitim celkovej hmotnosti
vozidla, ¢o im umoziuje lepSie vyuzivanie maximalneho vykonu motora. Vd’aka velkej
stykovej ploche pasov s pddou sa dosahuje malého merného tlaku na podu a zlepsuju sa
tahové vlastnosti oproti kolesovym vozidldm. Znizenie riadiacich odporov je mozné aj
delenim pojazdového ustrojenstva na viac pasovych jednotiek, pretoze delenim stykove;j
plochy sa zniZzuji momenty odporu zatdCania. Toto usporiadanie pojazdu umoziuje aj
vyhodnejsie kopirovanie terénu, ¢o zna¢ne zlepsuje priechodnost’ vozidla v teréne.
Riadenie je podobné ako pri kolesovych vozidlach natd€anim riadiacich pasov , alebo
pomocou zlamovacieho ramu. KonStrukcia pripojenia pasov vacSinou umoziuje
jednoduchou montdzou vymenu za kolesd a opacne. Japonsky vyskumny institat
(Forestry and Forest Products Research Institute) na medzinarodnom sympoéziu
automatizacie a robotizacie v bioprodukcii a spracovatel'skom priemysle v roku 1995 v
Tokiu predstavil vysledky projektov ndvrhu podvozkov lesnych strojov pre tazko
dostupné terénne podmienky (Obr. 6). Specialna tprava kibového prepojenia pasovych
jednotiek umoziuje okrem riadenia aj modifikéciu pojazdu v €lenitejSom teréne, ktory
by bol pre ostatné mobilné pracovné stroje nedostupny. Prvym z nich je pojazd, ktorého
kibové prepojenie dvoch dvojpasovych jednotick umoZiiuje okrem samostatného

natacania aj modifikaciu ndbehového uhla.

Aty | f
B D
E:L'J'a ooy

Obr. 6 Prekonavanie prekazky vozidlom PATV (Podvozky mobilnych pracovnych
strojov 2006 )
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Druhym navrhom je trojité kibové prepojenie dvojpasovych jednotick, ktoré
umoznuje zlepSenie kopirovania aj ClenitejSicho terénu. Koncepcie podvozkov
mobilnych pracovnych strojov smeruju k neustdlemu zlepSovaniu kontaktnych
pomerov, t.j. Lepsej priechodnosti terénom, znizenia Skodlivého vplyvu na Zivotné
prostredie (devastaciu terénu) a zabezpecuju vyuzitel'nost’ vozidla pri jeho hospodérne;j

spolahlivej prevadzke.

Obr. 7 Allis Chalmers 8070 tractor (University of Pretoria 2006)

Je mozné sledovat’ navrat k vyuzivaniu principov, ktoré sa sice vyskytovali na
pojazdoch aj v minulosti, ale ich vyuzitie bolo zriedkavé, resp. Obmedzené len na
Specidlne aplikacie. Vdaka vyraznému zvySeniu vyuzitia optimalizaénych metod

pojazdovych konstrukcii a pokroku v oblasti pohonov pojazdov je mozné nielen vyuzit,
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ale aj inovovat tieto principy a ziskat' tak rieSenia zodpovedajuce poziadavkam na

moderné mobilné pracovné stroje.

Vyuzitie pasovych podvozkov

Vtejto Casti sa budeme zaoberat Experimentdlnym pasovym traktorom,
zalozenym na Allis Chalmers 8070 traktore /141 kW /, ktory bol skusany na betonom
pokrytej ploche a na kultivovanej pieso¢nej hline s obsahom vody 7,8; 13 a 21%. Dva
¢lankovité pasy /500 mm $irka x 2000 mm kontaktna Sirka s podou/ boli skonStruované
z 500 mm dlhych a 70 mm Sirokych gumou pokrytych ocelovych casti, ktorych drzalo
pohromade 5 ocelovych lan s priemerom 36 mm. Pasy nedovolovali vnitorny odklon
ale umoziovali vonkajSie ¢lenenie medzi dvomi hladkymi zadnymi hnacimi a dvomi
hladkymi prednymi kolesami s priemeroml060mm na pas. Sty¢ny tlak a tazna sila na
prvku pasu, takisto ako celkovy tocivy vstup na pas boli si€asne zaznamenané pocas
testov v Smyku a t'aznej sily.
Profily s réznymi moznostami tlakového rozloZzenia pod pasmi boli porovnavané so
zaznamenanymi Udajmi. Navrhnuté st 2 trakéné modely, jeden konstantny tlakovy
model pre minimalne vnatorné vychylenie pasu adeformaény pasovy model
s vnatornou odchylkou a vy$§im styénymi tlakom na oboch prednych azadnych
hnacich kolesach. Na oboch modeloch bola trakéna sila generovand hlavne gumou,
prilnavostou a obmedzena sklonom terénu. Bola spozorovand tesnd zhoda medzi
nameranymi a predpokladanymi sty¢nymi tlakmi a trakénou silou pre jednotlivé Casti
pasu, zalozend na modeli deforma¢ného pasu. Zaznamenany a prepocitany koeficient
trakcie zalozeny na stihrne sily pre série pasovych elementov boli porovnatel'né ale boli
zna¢ne nizSie ako predpovedané hodnoty, pravdepodobne kvoli zapusteniu. Trakéna
ucinnost pre oba (mékky aj tvrdy) podny povrch bola takisto neprijatene nizka,
pravdepodobne kvoli vnliitornému pasovému treniu.
Gumené pasy alebo gumou pokryté ocelové pasy kombinuju vyhody kolies
a konvencnych ocelovych pasov. Pontkaju niz§i hluk a niz§iu Groven nebezpecnych
vibracii pre operatora, su spravidla jednoducho konstruované a moézu byt pouzité na
asfaltové cesty bez poSkodenia povrchu ciest taktiez vo vysSich rychlostiach. Avsak
sucasny gumovy pasovy aparadt je nachylny k poskodeniu a ked’ sa poskodi, cely pas
musi byt vymeneny. Vodiace valceky na gume aocelovom pase vedu k vysokym

styénym tlakovym vrcholom a stlacovaniu pody.
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Analyza pre rozne mody tlakového rozloZenia

rozvoj trak¢nej sily. Predpoklad rozloZenia kontaktného tlaku je Zivotne dolezity

v analytickom trakénom rozdel'ovani pre kolesa a pas.

Uvodny projekt prototypového pasu sa zameriava na spravanie takmer rovnakého

rozloZenia sty¢ného tlaku s aplikovanou t'aznou silou (Obr. 8a).

Tazisko testovacicho traktora sa nachidzalo pred strednym bodom pésu,
s lichobeznikovou distribliciou styéného tlaku, ked’ traktor stal (Obr. 8b). Specialne
masy boli pouzité k zat'azeniu pasu vpredu (Obr. 8c). So zvySujicou sa taznou silou
poklesla hodnota sty¢ného tlaku na konci pdsu vpredu s narastom na zadku,
dosiahnutim skoro rovnakého rozdelenia sty¢ného tlaku v Specifickej taznej sile alebo

prevrateny lichobeznik pre maximalny t'ah.

v Front

p, L

Obr. 8 Idealizovane tlakové rozdelenie pre jednu kol’aj a, zat'aZenie takmer rovnakou
sty¢nou silou b, sty¢ny tlak ked’ traktor stoji na mieste ¢, zatazeny pred traktorom

doplnkovym zavazim (Bakker 2006)
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Flexibilny pasovy model

S nedostato¢nym pnutim a/alebo opotrebenim pasu sa pas odkloni hora, ked’ sa dostane
do kontaktu s povrchom pddy. Pés a pretvorena poda mdze byt rozdelena na 2 typické
segmenty:

Jeden v kontakte s kolesami a terénom, tak ako segmenty ABC a FGM na obr. 5

| T

i

Obr. 9 Kruhovy segment CDEF v kontakte s terénom (Bakker, 2006)

Pripona indikuje ity segment, ktory ma dizku pasu li so vstupnym uhlom Alfa-i
a vystupnym uhlom Alfa-i+1. Sklz rychlosti hocijakého bodu na povrchu interakcie
pasu a pody zavisiaceho od povrchu terénu je tangencidlna zlozka absolitnej rychlosti .
Modelovaci postup pre model s flexibilnym pasom

Pre model flexibilného pasu pokles prednych kolies je poc¢itany na zédklade Bekkerovej
(1969) rovnice poklesu prednych kolies. Pokles zadnych kolies sa chépe ako rovnost’
poklesu prednych kolies kym je zatazenie zvySované, ¢o je sposobené presunom vahy,
¢o zapri¢iituje pokles zadnych kolies. Uhol sklonu sa tieZ berie na vedomie.

Flexibilny model pre pasovo-podnu interakciu

Nahromadeny tlak prednych kolies musi byt’ dost’ vysoky pre prenos to¢ivého momentu
trenim guma - guma, umozinujuci pracu kolies v tuhom rezime. Pre tuhé kolesa na

jemnom teréne, pokles prednych a zadnych kolies moze byt predpovedany na zaklade
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analyz pre tuhé kolesé a jemny terén podl'a Bekkera (1969). Polomer R deformovaného
pasu zavisi od vystupného uhla prednych kolies a na vstupnom uhle zadnych kolies,
vzdialenostou medzi prednymi a zadnymi kolesami a priemerom kolesa. Wong (1989)
nazna€il, ze vstupny a vystupny uhol pre pneumatické koleso sa vztahuje a riadi
reakciou na opakované kolmé zatazenie.

Vystupny uhol predného kolesa ma byt mensi neZ hodnota pocitand v pripade
pneumatického kolesa. Kvoli faktu, Ze odraz terénu je obmedzeny napnutim pésu.
Karafiath a Nowatzki (1978) predpokladali vystupny uhol 10 stupiiov a vstupné uhly
30-60 stupiiov. Na zaklade tohto vztahu sa vystupny uhol chépe ako 1/3 vstupného
uhla.

Pre pasovu sty¢ni plochu rozdeleni do n- sekcii s odlisSnymi konfigurdciami,

zalozenych na rovnovéhe.

Sty¢ny tlak v kazdom bode vplyvaného povrchu bol zaloZeny na vztahu poklesu tlaku
predpokladané¢ho Bekkerom (1960).

Predpokladany odpor pohybu

Aby sa zabranilo vtieraniu blata do treciecho povrchu pasu/kolesa, okraj trecieho
povrchu pasového prototypu bol umiestneny 150-200 mm nad troven pody. Pohybovy
odpor medzi pasom a topografickym povrchom je hlavne kvoli hustote pody pod

pasom.
3.3.3 Porovnanie kolesovych a pasovych systémov

Problematika vyberu kolesovych alebo pasovych systémov pre pracu v teréne bola
predmetom diskusii po dlhy ¢as. Sti€asny zdujem na vyvoj strojov pre rychle nasadenie
ozbrojenych zloziek dal nové impulzy k tejto diskusii. Podstatné analyzy na tému
porovnania kolesovych a pasovych strojov boli zverejnené predovsetkym vo vedeckych
publikaciach Journal of Terramechanics. Zakladnym zdmerom prac bolo porovnanie
trakénej sily kolesovych a pasovych vozidiel. Dalej st objastiované v zakladnej rovine
hlavné rozdiely medzi kolesom a pasom. Su identifikované zakladné faktory, ktoré
spOsobuju podstatu trakcie kolesovych a pasovych strojov. Zakladom myslienky je
porovnanie viacnapravového kolesového vozidla s pasovym. Porovnanie je zaloZzené na
dvoch pocitacovych simulacidch.

Simula¢né pocitacové modely:
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e pre kolesové,
e pre pasové vozidlo.

Napriklad: kolesové vozidlo s pohonom 8x8 pripadajuce ako T'ahké obrnené vozidlo
bude porovnavané vo svojej pohyblivosti na r6znych povrchoch vozidlom s pasovym
pohonom, ktoré je podobné pasovému transportéru. Komplexné porovnanie danych
konStrukcii v ndro¢nom prostredi nezahfiia len ich silu, vykon, stabilitu smeru vedenia
a iné charakteristiky, ale aj postdenie ich ndkladov (néklady na celi Zivotnost’ stroja),
spolahlivost’, udrzbu, atd. Na vyhodnotenie sa pouzije metdda systémovej analyzy.
Tato Studia je zamerand analyzou zadkladnych faktorov, ktoré urcuju trakciu vozidiel

(stroje urené na pracu v mdkkom teréne).
Analyza trakcie strojov pasovym alebo kolesovym podvozkom
1. Smykové charakteristiky na teréne — preklzovanie podvozku na teréne je jedna
z najdolezitejSich podmienok trakcnej sily.
Preklz sa pre naSe Gcely da vyjadrit’ vzorcom navrhnutym Janosim a Hanamo-

tom (1992) podl'a Wonga — Weia (2006):

§ =smax(l  exp(—//K)) = (c + p tan 5>) (1 — exp(—/K)) 2)

2. Pre stroj skolesovym podvozkom — sa predpokladd, ze koleso ma plochi
dotykovu plochu s rovnomernym dotykovym tlakom pricom vaha vozidla je
rovnomerne rozlozend na vsetky kolesa, kde mézeme vyjadrit’ hrubt trakciu Fy,

vyvinutu ng kolesami pri danom poSmyknuti i moze byt’ vyjadrena ako:

Fyi = ng/cbtiLti + {W/ny) tan(/>](1 — exp(—iL/K)) 3)

3. Pre stroj s pasovym podvozkom — kde sa predpokladd, Ze pasy na pasovom stroji
maji v zasade plochu a obdiZnikovii styéna plochu s rovnomerne rozlozenym
tlakom s tou istou kontaktnou dizkou L, zataZenie vozidla je rovnomerne
distribuované pozdiz pasov, potom hruba trakcia F; vyvinuta pasovym vozidlom

s ng pasmi v danom poSmyknuti i moze byt’ vyjadrend ako:
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Fyr = nufcbyLy + (W) tan (£>](1 — exp(—iLi/K)) @)

. Porovnanie trakcie kolesového stroja s pasovym strojom

Obrazok (Obr. 10) nizSie znazornuje schému Styroch kolies na jednej strane
kolesového vozidla s pohonom 8x8. Tato schéma moze byt pouzitd ako priklad
na porovnanie trakcie kolesového a pasového vozidla. Predpoklada sa, Ze razvor
kolesového vozidla B, je ten isty ako dizka pasu L pri pasovom vozidle.
Predpokladé sa aj rovnaky odstup medzi pneumatikami vozidla s pohonom 8x8
kolesového vozidla. Na zéklade tejto schémy sa da urcit’ efektivnost’ kolesového

pohonu pomocou pomeru trakcie.

Pomer vysledku kolesového vozidla k pasovému vozidlu, nazyvany vysledny

pomer, mdze byt’ vyjadreny ako:

Ftr = n,,‘[cb,rL,r + (W/n,,) t</>](1 -an exp(—iL,r /K)) (5)

Ly

Obr. 10 Pomer stycnej plochy pasového a kolesového podvozku (J.Y. Wong,
W. Huang, 2006)

Predpoklada sa teda, Ze:

-sirka kolies je zhodna so Sirkou pasu: b; = b, = 0,38 metra,

-vzdialenost’ prvého a posledného kolesa kolesového vozidla je rovnaka s dizkou
sty¢nej plochy pasu Ly, Ly = B = 3,3 metra,

-vonkajs$i priemer kolesa je 0,984 metra, to je zhodné stypom kolesa

325/85R16,
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-tiazové zatazenie vozidla W je 110,57 kN,

-preklz je 20% pre oba typy vozidiel.

Na zaklade tychto predpokladov sa hodnoti celkovy pomer trakcie kolesového
podvozku k pasovému podvozku Fy/Fy pri kontaktnom dizkovom pomere Ly/Ly

a Smykovom deforma¢nom parametri terénu K na tychto 4 typoch pddy:
o piesok
o il so strednou vlhkostou
o il s vysokym obsahom vlhkosti

o hlina.

Z vysledkov mozno vidiet, ze pomer Fy/Fy je vzdy nizsi ako 1, pri relativne vysokom
pomere kontaktnej dizky Li/Li = 0,11, ktory zodpoveda nahusteniu pneumatik tlakom
100 kPa pre kolesa 325/85R16.

Porovnéavanim boli zistené nasledovné vysledky:

a. pre piesocnati podu

SAND
(¢ =31.1°, ¢ = 1.3 kPa)
1

09 K=0.010 m

0.8 | X,W K=0.015m
07 / K=0.025m
0.6 | / K=0.035 m
o6 L / K=0.045m
| /

0-3 L 1 L 1 L 1
006 007 008 009 0.10 0.11 012 0.13

Li/Ly

Fﬁ / Ftr

Obr. 11 Pomer trakcie kolesového podvozku k pasovému podvozku s 20% preklzom
pri réznych pomeroch kontaktnych dizok kolies a pasov na piesku (Wong - Huang,

20006)
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Napriklad pri pieskovom povrchu s hodnotou Smykového deformacného parametra
terénu K= 0,0015 m a pomerom kontaktnej dizky Li/Ly = 0,11, celkovy pomer Fy/F
bude 0,792, ¢o znamena Ze Ucinnost’ vyvinuta kolesovym vozidlom s pohonom 8x8 voci

pasovému vozidlu pri 20% preklze je len 79,2%.

b. pre ilovitd pédu so strednou hodnotou vlhkosti

CLAY (MMC)
(¢ =14°, c = 7.58 kPa)
0.8
0.7 } K=0.010 m
s | / K=0.015m
5 K=0.025 m
~ 05 K=0.035 m
u-."‘ /
04 F K=0.045m
03 F /
0-2 1 (] 1 [ (] 1
006 007 008 009 010 0.11 012 0.13

LﬁlLil"

Obr. 12 Pomer trakcie kolesového podvozku k pasovému podvozku s 20% preklzom
pri roznych pomeroch kontaktnych dizok kolies a pasov na ilovej pode so strednou

hodnotou vlhkosti (Wong - Huang, 2006)

Na ilovitej pode so strednym obsahom vlhkosti s K = 0,025m a pomerom Lg/Ly = 0,11
bude hlavny pomer Fi/F, = 0,541, ¢o znamend Ze ucinnost’ vyvinuta kolesovym

vozidlom s pohonom 8x8 voci pasovému vozidlu bude 54,1%.




c. pre iloviti podu s vysokou hodnotou vlhkosti

CLAY (HMC)
(¢ =11°, ¢ = 3.45 kPa)
0.8
K=0.010m

0.7 r / K=0.015m

0.6 | / K=0.025m
--LL-. 0.5 '// K=0.035m
W= K=0.045 m

0.4 }

03 }

0-2 1 [ ] 1 1 1 1

0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13

L/l

Obr 13 Pomer trakcie kolesového podvozku k pasovému podvozku s 20% preklzom
pri réznych pomeroch kontaktnych dizok kolies a pasov na ilovej pode s vysokou

hodnotou vlhkosti (Wong - Huang, 2006)

Na ilovej pode s vysokym obsahom vlhkosti s K = 0,025m a pomerom Ly/Ly = 0,11
bude hlavny pomer Fi/F, = 0,588, o znamena Ze ucinnost’ vyvinuta kolesovym

vozidlom s pohonom 8x8 voci pasovému vozidlu bude 58,8%.




d. pre hlinita pédu

LOAM
(6 =30.1°, c = 3.45 kPa)
0.9
os | K=0.010 m
K=0.015 m
ol | / K
5 =0.025 m
W
~ 06 | K=0.035m
- /
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0.4 }
0-3 [ L [ [ [ [
0.06 007 008 009 0.10 011 012 0.13
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Obr. 14 Pomer trakcie kolesového podvozku k pasovému podvozku s 20% preklzom

pri roznych pomeroch kontaktnych dizok kolies a pasov na hline (Wong - Huang, 2006)

Na hline s K = 0,045m a pomerom kontaktnej dizky Ly/Li = 0,11 bude hlavny pomer
Fi/Fy =0,504, ¢o znamend Ze u¢innost’ vyvinutd kolesovym vozidlom s pohonom 8x8

voci pasovému vozidlu bude 50,4%.

Na zaver mozno spomenut’, Ze nizsia vyslednd hodnota 8x8 kolesového vozidla oproti

pasovému stroju je v prvom rade zapri€inend faktom, Ze kolesovy stroj mad o dost

krat$iu kontaktn( dizku.

5. Pocitatové metédy pre vyhodnotenie trakénej sily kolesového vozidla s

pasovym vozidlom

Pod patronaitom VSDC - Vehicle Systems Development Corporation
(spolocnost’ pre rozvoj vozidiel) boli vyvinuté tri pocitacové metddy /pocitaom
simulované modely/, ktoré slizia na realistické vyhodnotenie trakc¢nej sily

kolesovych a pasovych vozidiel, st zndme ako:




o NWVPM - komplexny pocitatovy simulaény model pre vyhodnotenie
vykonu terénnych kolesovych strojov

o NTVPM - komplexny pocitatovy simula¢ny model pre vyhodnotenie
vykonu vozidiel s gumovym pasom

o RTVPM - pocitatovy model pre vykonové ohodnotenie vozidiel/

NWVPM model berie do uvahy hlavné dizajnové parametre vozidla

a pneumatiky, ktoré vplyvajl na trakciu. Patria sem hlavne:
o vaha vozidla
o umiestnenie taziska
o pocet naprav
o typ napravy (hnand, nehnand)
O zavesenie napravy
o tuhost’ napravy
o priemer pneumatiky
o Sirka behuna pneumatiky
o vyska prierezu
o vyska vystupku
o Sirka vystupku
o odstup vystupkov
o inflacny tlak

o konstrukcia pneumatiky (radial alebo bias).

NTVPM model je zamerany hlavne na armadne vozidla — rychle pasové vozidla.
Berie do uvahy hlavné dizajnové parametre vozidla a konstrukciu gumového

pasu, ktoré maji vplyv na trakciu stroja s povrchom. St to hlavne:
o hmotnost’ vozidla
o poloha taziska
o konfiguracia pasového systému

o pocet kolies
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o velkost a odstup kolies
o velkost a umiestnenie zubov na kolese
o rozmery a umiestnenie hnacieho kolesa.
o RTVPM model zamerany na hlavne na nizko-rychlostné
pol'nohospodarske traktore.
Analyza stykovych ploch aich porovnanie umoziuje zndzornit' priebeh deformacii

pddy sposobenych Smykovym naméhanim v miestach styku kolies a pasov.

Vv
w /
L!r
-azy L
(a)
wn
Ly

(b)

Obr. 15 Porovnanie priebehu $Smykového napitia v kontakte pasov a kolies

(Wong - Huang, 2006)

Ako vyplyva zprace Wonga - Huanga (2006), Smykové napitia a deformacie pod
kolesami budi vysSie a spdsobia vicSie deformécie pddy v kontakte pojazdového

ustrojenstva.
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4 Dosiahnuté vysledky a diskusia

Na zéklade analyzy teramechanickych aspektov, ako aj rozboru pojazdového ustrojen-
stva je zrejmé, ze najjednoduch§simi mechanickymi systémami, pouzitelnymi u robotov
v pol'nohospodarstve sa javia kolesové a pasové podvozky. Pre malo inosné pody st
vyhodnejsie pasové a pre pevnejsie pody kolesové systémy.

V pol'nohospodarstve sa v stcasnosti uspesne skuSaji rozne mobilné i stacionarne

robotické systémy, niekol'ko typickych prikladov uvadzame v d’alSej Casti prace.

Rice-planting robot

Ryza je zékladnd potrava v Japonku a vysadba ryzovych poli je hrozne namahava.
Farmari musia dlhé hodiny stravit’ zaboreny v bahne a vysadzat’ ryzové planty jednu po
druhej. Boli prevedené vyskumy vedcami z inStiticii National Agricultural Research
Center of the National Agriculture a Bio-oriented Research Organization s cielom
ulahcenia vysadby . V aprili 2005 po prvy krat zasadil RICE-PLANTING ROBOT
prvé planty bez akychkol'vek zasahov Cloveka. Jeho pohyb je riadeny za pomoci GPS
navigacie, snimacu sklonu a d’alsich zariadeni ktoré vypocitavaju uhol a smer. Robot
mbze vysadit' az 1 000 metrov $tvorcovych za 20minut bez toho aby musel dopliat’
sadivo. Robot dodrziava urcity smer vysadby a jeho presnost’ je priblizne 10 cm. Tento
robot urcite ul'ahcuje pracu na ryzovych poliach T'ud’om, ktory vlastnia obrovské ryzové

farmy v Japonsku.

Obr. 16 Rice-planting robot (Japan Echo Inc.2005)
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Robot Ag Ant

Na univerzite v Illinois oddeleni technickej udrzby vyvinuli viacero polnohospodar-
skych robotov. Jeden z nich je napriklad aj robot Ag Ant na obrazku 17.

Tento robot sa vel'mi 'ahko pohybuje medzi riadkami kukurice za pomoci snimacov,
ktoré odosielaju signali ¢i uz nastal koniec riadku alebo sa ma presunat’ na d’alsi.

Ag Ant zvlada ulohy ako je hl'adanie burin, hmyzu alebo choroby, snimanie pody na

uréenie zivin v pode, pesticidov a herbicidov.

Obr. 17 Robot Ag Ant (Roak, Mekai, Cieslikowski)

Robot na zber ovocia

Vision Robotics, firma v San Diegu, pracuje na niekolkych robotoch, ktori by sa
prehnali sadom trhajic pomarance, jablkd a iné ovocie zo stromov. Za niekol’ko rokov,
podetna skupina strojov by mohla vykonavat’ zdihava, nudnt a nakladnt pracu oberania
plodov ovocia, ktoru v sti€asnosti vykondvaju tisicky 'udi — predovsetkym brigadnikov
kazda sezonu.

Praca Vision Roboticsu bola podporend pol'nohospodarskymi asociaciami. Farmari st
vel'mi nervdzny, ¢o sa tyka dostupnosti a ceny prace v blizkej budicnosti.
Pol'nohospodarske skupiny dufaju, ze Vision Robotics postavi takyto kombajn na

ovocie aby nim nahradil zastupy robotnikov. InZinieri v spominanej firme spravili

prevratni myslienku prave v zbere pomarancov. Uloha je rozdelena medzi dvoch
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robotov. Prvy by lokalizoval vSetky pomarance a ten druhy by ich zozbieral zo stromov
pomocou osmych ruk. Ked’ uz viete, kde je vSetko to ovocie umiestnené, potom je

jednoduchsie vypocitat’ najefektivnejSiu cestu ako ich zozbierat’.

Obr. 18 Zberac ovocia (Strickland,2007)

Robotické vozidlo RecurDyn

Robotické vozidlo RecurDyn je ur¢ené na tazobné ucely na morskom dne na extrémne
kohéznych mékkych povrchoch bolo skonStruované v Namornom a morskom
vyskumnom institite KORDI v Daejeone v Korei. Prototyp umoziiuje ovladanie

pracovnych Casti robota z plavajicej plosiny a dopravu materialu odsavanim na plosinu.

Obr. 19 Robotické vozidlo RecurDyn (KORDI, 2009)
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Z.aver

Bakalarska praca bola zamerand na ziskanie prehladu roznych systémov polnohos-

podarskych robotov, ktoré sa vyuzivaji v praxi alebo st predmetom vyskumu.

V préci je popisanych niekol’ko druhov mobilnych pol'nohospodarskych robotov, ktoré
st rozdelene hlavne z hl'adiska ich presunu po povrchu pddy. Pol'nohospodarske roboty
z hl'adiska ich pohybu boli rozdelene do troch zakladnych kategorii na roboty s koleso-
vym, pasovym a kracajucim podvozkom. Kazdy z vysSie uvedenych systémov ma svoje
vyhody a nevyhody.

Napriek nespornym vyhodam kracajaceho podvozku pri prekondvani ro6znych terénnych
nerovnosti je malo vyuzivany pre svoju drahu konstrukciu a obtiazne ovladanie. Preto
sme sa v praci d’alej zameriavali kolesové a pasové podvozky, ktoré sme vzajomne

porovnavali z r6znych hl'adisk.

Mobilné roboty vytvaraju nové moznosti na automatizaciu prac, nahradenie l'udi pri
nebezpecnych Cinnostiach, pomoc pri pracach v réznych odvetviach a pod. V beznom
pouziti sa uz vyskytuju roboty, ktoré pomadhaji v domdcnostiach (automatické
vysavace, kosacky travnikov), tiez ako ,,obsluhujuci persondl* v nemocniciach a pod.
Mozno vSak uz vidiet aj mobilné roboty skomplexnejsim spravanim, napr. na
sutaziach (Eurobot) alebo pri plneni uloh v ndro¢nych fyzikalnych podmienkach — na
dne mora pri hladani nerastnych surovin, v prieskume kraterov sopiek, Ccize
v prostrediach nebezpecnych pre ¢loveka. Pri konStruovani a programovani mobilnych
robotov vznika velké mnozstvo uloh a problémov. Ulohy, ktoré sa pre ¢loveka javia ako
velmi jednoduché, sa pri rieSeni technickymi prostriedkami mozu ukazat' ako vel'mi
narocné. Problémy stvisiace s ndvrhom robota ¢i uz ako celku alebo len riadiaceho
systému mozno rozdelit’ do viacerych kategdgii. Jedno zo zdkladnych deleni je: roboty
na pouzitie vo vnutornych priestoroch — indoor roboty a na pouZzitie vo vonkajSich

priestoroch — outdoor roboty.

Mobilné roboty poskytujii vo vSeobecnosti moznost’ pohybu zariadeni v 3D priestore.
Vznikaju tym moznosti vytvorenia technickych systémov, ktoré budii moéct’ spolupra-
covat’ s operatorom, poskytovat’ pomoc, budi schopné pracovat’ v zlozitom a pre Clo-
veka nevhodnom prostredi a pod. Tieto nové moznosti vSak zdroven prinasaju noveé,

naro¢né poziadavky na komplexné systémy riadenia tychto zariadeni.

V buducnosti sa predpoklada vel’ky rozvoj a pouZitie robotov.
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