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STUDIUM GEOMETRIE NOZOV A KINEMATIKY
ODVETVOVACEJ HLAVICE LESNEHO STROJA
Milan Mikles$ - Jan Holik

Abstract

Is is usually technical problem to find mathematical ideal shape of knives of delimbing
head. Determination of their shape in form general curve could lead to the technical
unfeasible dimensions of the head. Criterion of teh optimal shape of cutting contour of
head is tightness of encircle of cross section of trunk by knives. Research attention is aimed
at conics. Parabola is the most suitable to achieve the best quality of delimbing.
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UVOD

Riesenie optimalneho tvaru rezuceho obrysu nozov vedie k vyberu takého druhu
rovnice pre zostrojenie obrysu nozov a k ziskaniu takych ¢iselnych hodnot parametrov tejto
rovnice, pre ktoré priblizenie obrysu nozov k priecnemu prierezu kmena sa ukazuje
najtesnejSie.

Zakladnymi kritériami hodnotenia kvality odvetvovania prakticky je mnoZstvo
zostavajucich zvyskov vetiev a ich vySka. Pouzitie tychto dvoch kritérii vedie k
prognoézovaniu a posudeniu kvality odvetvovania.

Kritériom optimalnosti tvaru reziiceho obrysu bol prijaty koeficient tesnosti obopnutia
kmena rezicim obrysom.

Kﬂp:%zﬁgl (1
2 z SZ./
kde: V; — objem kmeia s priemerom D,,,, na prizemku a D,,;, na vrchnom reze,
V, — objem opisany reziicim obrysom nozov okolo kmena,
Sy — plocha kruznice s priemerom Dj; D, . <Dj<D,
S, — plocha ohranitena reziicim obrysom noZov, ktory obopina kruznicu s priemerom
D

J

min

V kritériu je zahrnuty objem medzery medzi kmefiom a rezicim obrysom. Z toho vyplyva,
ze v tomto kritériu s vyjadrené tak pocet, ako aj vyska zostavajucich vetiev po opracovani
kmena. Maximalne hodnoty koeficientu tesnosti (Uplnosti) obopnutia kmeiia rezicim
obrysom zodpoveda najlepsej kvalite odvetvovania.

Vlozenim osi stradnicového systému, podla obr. 1 dostaneme plochu, ohrani¢ent rezicim
obrysom opisanym podl’a rovnice y = f,(x), vo vSeobecnom tvare:
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S, = 2;{]}’1 (x)dx - %(x‘)} ()

kde n - pocet nozov reziceho obrysu,
X1, f1, (x;) — stradnice priesecnika dvoch pril'ahlych nozov.
Rovnica (2) plati pri podmienke, ak do medzery medzi kmenov a jednym z nozov nespada
druhy néz.
V opacnom pripade treba pouzit’ rovnicu:

5 = 2|:If (x)x _#} 3)

kde f(x) — rovnica, graf ktorej je otodeny o uhol 360° ku grafu rovnice f;(x).

n
Pre opisanie tvaru rezuceho obrysu sa ukazuje, Ze je najlepSie pouzit' rovnicu paraboly,
pretoze touto rovnicou mdze byt aproximovany Siroky okruh osovo symetrickych kriviek
(kruZznica, elipsa, hyperbola, sinusoida a in¢).

y

Obr. 1

Najst’ matematicky idealny tvar noze — teda vSeobecnu krivku & , ktora by pri posune
kmena vytvérala s kruznicou kmena oskulacny (trojbodovy) dotyk v kazdej polohe —
narazalo na technicky problém — rozmery noza by museli byt’ technicky neunosné. A tak

pozornost’ sa obratil na kuzelosecky. Z nich najvicsie predpoklady dosiahnut’ tieto zamery
ma parabola.

1 MATEMATICKE RIESENIE PROBLEMU

Postupnost’ matematického riesenia Glohy:

a) Urcenie podmienok pre dotyk paraboly a kruznice — obvodu kmena.

b) Vypocet parametra paraboly — tvaru noza tak, aby pri danom pocte nozov bol ,,zvySok*
po odvetveni minimalny.

c) Preverenie podmienky, Zze n6z sa musi dotykat kmena tak, ze dotyk musi byt ,,vo
vnutri“ paraboly!

d) Urcenie poctu nozov, ktory je potrebny pri minimalny ,,zvySok* vetiev.



MILAN MIKLES - JAN HOLIK 197

2 URCENIE DOTYKU KRIVIEK - KRUZNICE (KMENA) A PARABOLY
(NOZA)

Matematické tivahy a vypocty v pravouhlej suradnicovej ststave (X, y). Umiestnenie
kriviek podl'a obrazku ¢. 2 (kruznice sa dotykaju osi x v origu stredy st na osy y; parabola
sa dotyka kruZznic).

V tejto polohe rovnice kriviek:

2
Parabola: y = E— “4)
2p

p - parameter
k — y-ova stradnica vrcholu paraboly

Kruznica: x* +y* —2ry =0 (5)
r — polomer kruznice

y
V[0:K]
T T, 1%y Yol
0 X
Obr. 2
2
p(r:k(’;—;) y
2 T
x
preparaboluy:—5+k o x
p=r=k=2r L e e - - = r.:m",yl
bT’%sm
n-pocet natov
pyr=>k=2r
T
o X

Obr. 3
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Riesime ststavu (4), (5) rovnic s neznamymi x,y a ur¢ime podmienky — vztahy medzi r, p,
k — pre dvojnasobné korene (resp. az Stvornasobné)

2 2 2
xz+(—x+kJ —2-r[—x+k]—0 (©)
2p 2p
4 2 2
X'+ xz—k T oiee —2kr=0/-4-p°
4p P P

4p’x* +x' —4p-k- x> +4p* K’ +4p-r-x* =8kp’r=0

x“~l—(4pz—4pk~l—4pr)~xz+4pzk2—8krp2 =0 (7

Dostali sme bikvadratickl rovnicu — ma 4 korene.
I.) Dvojnasobné korene dostaneme, ak diskriminant rovnice D = 0, teda

D= 16(;}4 +p’k*+ p*r? —2p3k+2p3r—2pzkr)—4(4pzk2 —8kp2r):
:16(p4 +p'r’ —2p3k+2p3r)= 0

2
z toho: f = m ®
2p

a dotykové body: v, - W(D ~0) ©)
po dosadeni z (8) do (9)

2 2 2 2
X;—=x,=r"—p

A teda:

X, =X, =—r' = p’ (10)
a pre y-ové stradnice dotykovych bodov — (10) dosadime do (4).

n=y,=r+p (11)
a tak dotykové body su:

TII—W;HPJ
TZ[WZ —pz;r+pJ (12)

(vid'. obr. 2)

I1.) V pripade I. maju korene (10) vyznam — st redlne — len v pripade » > p .
Preto musime eSte hl'adat’ iné dvojnésobné korene.

V pripade (10) bolo x,, = x,, (x,2 = x22).

Hradajme podmienku: x;; = x;, (resp. i Xp; = x27).

Ale x;;, x;; st korene rovnice x? = ¢ =

ateda x, =x, = x, =a

Va=-Ja x,=-Ja
a=0

4a=0
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a=0
ateda x; =0— ztoho x,=x,=0

Zistime eSte podmienku pre k v tomto pripade.
Zrejme z bikvadratickej rovnice (7)

x; =0 dostaneme, ak absolutny ¢len rovnice polozime rovny nule.

Teda dostaneme:
x4+(4p2—4pk+4pr)x220 (13)
a podmienka:

4p*k’ —8p*kr=0 (14)

z(14): k=2r (15)
a skutocCne riesenim (13):

xz[x2+(4p2—4pk)+4pr]=0 (16)
1) x'=0->x,=x,=0

Poznamka: Musime eSte dokazat’, ze zvy$né dva korene st nie redlne — parabola by sa
okrem dotyku este pretinala s kruznicou vo dvoch bodoch:

Teda z (16) este:

2) X +4p* —4pk+4pr=0 (17)
po dosadeni z (15) do (17) dostaneme

X, =4p(r—p) (18)
aby X1, X boli imaginarne, zrejme musi platit’ v (18): (+)0,p) 0)

r=p{0=r{p (19)
A tak pripad: r { p vedie k dotyku — vysledku: dotykovy bod T [0,2] (vid’. obr. 3).
Zhrnutie:

- v pripade, ak p <r (parameter p sa nemeni, polomer kruznice — kmefa sa meni) pre

dotyk je:
- (ptr)
2p

dotykové body 7; maju suradnice

ZliW;Neri:l,Z

a rovnica paraboly je

poX (o) (20)
2p 2p

- v pripade, ak p > r, pre dotyk plati:

k=2r

dotykovy bod je: T [O;Zr] a rovnica paraboly je

X
2 21
2p+ r @D

y=
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3 URCENIE VELCKOSTI PARAMETRA PARABOLY

Teraz potrebujeme vyjadrit’ vel'kost’ plochy ,,zbytku® pri odvetvovani na jednom mieste
kmena (je to plocha ohranicend parabolou a kruZznicou — pre zvoleny pocet nozov: n
vezmeme plochu pre polovicku jedného noza).

Predpokladajme pocet nozovn (n=2, 3, ...).

Hranice pre urcity integral (vypocet plochy) — pri polovic¢ke noza budu zrejme:

<0; rsin= ) (22)
n
Poznamka: V d’alSom vypocte budeme pouzivat’ rozpétie priemerov kmena od 10 cm do 64
cm. (Teda: n,=5 az r,=32)
Vyznacena plocha v pripade 1. je:

f{‘ < e (o )}dx

2p 2p

(y:_xz+(fr7+r)z;y:r+ ﬁz_xz}

2p 2p
teda = | "(M_ e jdx (22a)
" 2p
Pre pripad II.

(parabola: , _ X o kruznica y=r -+ —x?)
2p

T
sin—
n

P, = I [r—x—m]dx (22b)
1 2p
»ducet™ vietkych ploch v pripade I:

. T
rsin—

s=[ [ [M_J—rz — dedr (23a)

2p
P 0
»Sucet” vsetkych ploch v pripade II:

Szzj j”(r—;z—m xdr (23b)

Uplny ,,suéet“ je S =S, + S,

Po vypoéte tychto dvojnasobnych integralov (23a) a (23b) teda dostaneme funkciu
parametra paraboly p a poctu nozov n:

S=fp. ),

f(p.n)= —Lsinz.p3 +256.sin£.p+
WZ n

+(131072.sin—— 34983 17 sin’ fj. 24)

n n

1 10881 10881 . 27 125 . =«
————————sin—-———sin—
p 2 n 4 n 3 n
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Zderivovanim (24) podla premennej p (n je konStanta) a hPadanim lokalneho minima
funkcie sme dostali:
Minimalnu hodnotu nadobudne funkcia (24) pri ur€itomn (n = 2, 3, 4, ... ) pre

2048 — 1397268 .sin -

- n (25)
P 2

Pri niektorych technicky realnych poctoch nozov n st optimalne hodnoty parametra noza —
paraboly:

n=2-— p=20,808
n=3—-p=22632
n=4— p=24,62
n=5—- p=26,01
n=6—->p=2699

4 URCENIE PODMIENKY PRE MIESTO ZABERU NOZA
Dotyk noza musi byt vo ,,vnutri“ paraboly — ,,zaberu* noza.

Cize — x-ova stradnica dotykového bodu 7, — musi byt mensia ako horna hranica intervalu
pre ur€ity integral — ,,plochu® polovicky noza.
Teda podla (12)

NP =pt = r.sin (26)
n

Pre: r'max = 321 Fimin :popt (popt<32) (I" > 0; P > 0)

Z (26) dostaneme:

.
¥’ —p? <risin—

n
a teda:

2

2 2 T
re.coss—=<p,,
n

i /4 .
Cizeprt r > 0,cos— >0, p >0 je
n

T
r.coOS— < p
n

Tento vyraz plati pre n = 2, 3, 4, 5, ¢o sa da l'ahko dokazat’, ak sa vezme v Gvahu vyraz
(25)

opt

5 URCENIE MINIMALNEJ PLOCHY (ZBYTKU) PO ODVETVENI
KMENA

Celkovy ,,zbytok* po odvetveni celého kmena bude zrejme — Gplny stucet S nasobeny 2. n.
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Teda S, =S.2n 27)
Teraz eSte vznikd otazka, pri akom n — pocte nozov bude funkcia S = f (p, n ) ateda aj
funkcia

S,=2.n. S pri optimalnom p minimalna?

Vypoctom sme zistili, ze funkcia f (p, n), ak premenna je n, parameter p je konstantny — je
klesajica — so zvac¢Sovanim poctu nozov n sa zmensuje S, i S, — teda ,,zbytok* po odvetveni
kmena:

Pri n=2 aoptimalnom p, , je S, =2258cm’

n=3 p,, je S, =1634cm’
n=4 P, je S, =1053cm’
n=35 P, je S, =739cm’

Rozhodnut o poéte nozov je teda uz Cisto technicky problém.
Poznamka: Pri zvacSeni n > 5 je potrebné zvacsit’ aj parameter p.

ZAVER

Z teoretickych rozborov vyplyva, Ze sustava nozov posuvnych okolo kmena pracuje pri
rovnakom pocte kvalitnejSie, ako sustava nozov vykyvnych (otacavych). Najviacsim
nedostatkom je obtiazne zastivanie konca kmena do otvoru hlavice. U modelov mobilnych
strojov st pouzivané nozové hlavice prevazne s vykyvnymi nozami. Hlavice harvesterov
a procesorov mavaju neparny pocet, pricom stredny néz je vacsinou nepohyblivy. Tesnost’
prilozenia nozov ku kmenu v celom rozsahu odvetvovanych priemerov sa dosahuje
prehnutim nozov do tvaru krivky, ktord byva najCastejSie kuzeloseckou (parabolou).
Ciel'om prispevku bolo ur¢it’ metédu urcenia parametrov tvaru (krivky) noza a ich poctu
pri zaisteni maximalnej kvality odvetvovania.
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