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MozZnosti méreni tahovych odpori strojii pro zpracovani pady

Abstrakt

Tato bakalafskéd prace se zabyva riznymi zplisoby méfeni tahovych odporii a odporu
pudy, Vv zavislosti na pojezdové rychlosti, vlhkosti pidy, typu stroje, nebo pracovniho organu.
Prace se také zamé&fuje na porovnani rozdil statickych a vibra¢nich slupic a jejich vlivem na
tahovy odpor a pojednava o univerzalnich i jednoucelovych dynamometrech.

Na zaklad¢ vyhledanych védeckych publikaci 1ze konstatovat ze vétSina méfeni byla
provedena za pouziti tenzometrického ¢lenu typu S o kapacité 20 kN, pfi snimaci frekvenci
10 Hz. Pojezdova rychlost souprav nebo organu byla nejcastéji 3 km/h. Bylo zjisténo ze na
meéfeni tahovych odporti ma vyznamny vliv zejména tvar pracovnich organti, vlhkost pidy
a pojezdova rychlost. Z hlediska tvaru pracovniho organu vykazuje nejvétsi nartist tahového
odporu pouziti kiidel na podryvacich slupicich. Vlhkost pidy 32 % se ukazala jako hrani¢ni
hodnota, do které prudce vzrista koeficient tfeni a tim i tahovy odpor. Naopak po piekonani
této hranice hodnoty obou parametrii prudce klesaji. Dale se prokazalo, Ze pfi zvySovani
pojezdové rychlosti vyznamné vzrusta i tahovy odpor. Mnoho autorti se shoduje na tom, Ze je
vyhodné zkombinovat méfeni se zaiznamem informace o poloze GPS nebo DGPS.

Tomuto tématu se v posledni dobé vénuje stale vice autorti a vysledky této prace tak

poskytuji uzitecny zaklad pro dal$i vyzkum v této oblasti.

Klicova slova: tahova sila, tenzometr, méfeni sily



The possibilities of soil tillage machines draught force measurement

Summary

This bachelor thesis deals with different ways of draught force measurement and soil
resistance, depending on the traveling speed, soil moisture content, type of machine or
individual machine parts. The work also focuses on the comparison of the differences between
static and vibrating tines and their effects on the draught force, and further deals with universal
and single-purpose dynamometers.

Based on the scientific publications, it can be stated that most measurements were
performed using a strain gauge type S with a capacity of 20 kN, at a scanning frequency of
10 Hz. The traveling speed of the machines or machine parts was mostly 3 km/h. It was found
that the shape of working bodies, soil moisture content and traveling speed have a significant
effect on the measurement of draught force. In terms of the shape of the working body, the use
of wings on the subsoiler tines shows the greatest increase in draught force. Soil moisture
content of 32% proved to be the limit value, to which the coefficient of friction and thus the
draught force increases sharply. On the contrary, after exceeding this limit, the values of both
parameters fall sharply. Furthermore, it was shown that as the travel speed increases, the
draught force increases as well. Many authors agree that it is advantageous to combine
measurement with recording GPS or DGPS position information.

More authors have been working on this topic recently, and the results of this work
provide a useful basis for further research in this area.

Keywords: draught force, strane gage, force measurement
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ANFIS: adaptivni neurofuzni odvozovaci systém (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systém)
ANSI: Americky narodni standardizaéni institut (American National Standards Institute)

API: Americky ropny institut (American Petroleum Institute)

ASABE: Americka spole¢nost zeméd¢€lskych a biologickych inzenyra (American Society of
Agricultural and Biological Engineers)

CSN: ¢eska technicka norma

DDP: Diskovy pluh/Diskovy podmita¢/Piesny seci stroj (Disc plow/ Disc harrow /Planter)
DEM: metoda diskrétnich prvku (Discrete Element Method)

DGPS: diferencialni globalni polohovy systém (Differential Global Positioning System)

FEM: metoda kone¢nych prvku (Final Element Method)

GPS: globalni polohovy systém (Global Positioning System)

CHDP: Radlickovy pluh/Diskovy podmitac/Presny seci stroj (Chisel plow/Disc
harrow/Planter)

MCB 1: Tenzometrické méfici zatizeni

NT: bezorebné seti (No-Tillage)



1. UvOD

V technické praxi je potieba zjistovat tahové odpory strojii na zpracovani ptidy, a to jak
celych strojii, nebo jejich soustav, tak i jednotlivych pracovnich organi. Tyto informace slouzi
jako vstupni parametry pro navrh strojnich soucasti, vypocti jisticich mechanismt, ramovych
konstrukei a pro vypocCty taznych prostiedki jejich vykonové charakteristiky, nutné vykonové
rezervy a V neposledni fad¢ jako nastroj pro urceni spotfeby pohonnych hmot. Také tyto
hodnoty lze vyuzit v nastupujicich trendech, jako je proménlivé nastaveni stroje podle ptidnich
podminek, nebo vynosovych map, kdy se stroj automaticky nastavuje dle vystupti z méficiho
zatizeni, nebo podle dat vnesenych do map trajektorii na daném pozemku.

V minulosti byly ustaveny pomoci empirickych testli a polnich méfeni nékteré
vypoctové vzorce pro urceni této hodnoty. Bohuzel tyto vysledky nespliiuji dnesni pozadavky
technické praxe, zejména pro velkou variabilitu vstupnich koeficientt, ktera se pohybuje v fadu
stovek procent. Zaroven vychazi z nékterych predpokladti o chovéani ptudy i vlastniho naradi
b&hem prace, které jsou zde z pochopitelnych divodi zjednoduseny, nebo uplné zanedbany.
Vétsina nejrozsifenéjSich vzorcu napt. od Vasilije Prochorovice Gorjackina (1868-1935)
(Obr. 1) pochazi z 20. let 20. stoleti, souborn¢ vydano roku 1919 jako Fundamentals of the
Theory of Agricultural Mechanes and Implements. Tato publikace byla vydana na zakladé
zkuSenosti a testt, které provadél od roku 1910, kdy poprvé publikoval své teze v Moldboard
of Ploughs. Stejné tak postupy, které nalezneme napt. v Thesis: A Study of the Plow-Bottom
and Its Action on the Furrow-slide od Earla Archibalda Whita (*1883) z roku 1917, ktery
vychazi z poznatkii poloviny 19. stoleti, jsou pouzivany dodnes. Od té doby vsak prosla
technika znanym vyvojem, a tak jak se zménily nastroje a postupy vyvoje, tak se 1 zménily
naroky na vstupni parametry pro vyvoj pudozpracujicich stoji. Dnes se uptednostiuje
pocitatova simulace FEM (Final Element Method — metoda kone¢nych prvka), DEM (Discrete
Element Method — metoda diskrétnich prvki) a topologicka optimalizace oproti vyrobé
prototypt, jejich testovani a upravy v realném svété. Také doslo k vyznamné zméné taznych
prostiedkd, od zvifecich potahti, k traktorim o sile nékolik set koni.

V soucasné dobé¢ je také kladen velky diraz na kvalitu zpracovani ptdy, na trhu je stale
vétsi konkurence, ale zména nastava i ze strany oc¢ekavani farmait a agronomi, kteti maji vyssi
naroky na kvalitu a inovaci technologii. A v neposledni fadé jde 1 o ceny téchto stroji. Proto je
neustala snaha vyrobcli zemédé€lské techniky a univerzit o vlastni vySetfeni provoznich
podminek, velikosti a sméry pusobicich sil a silovych dvojic na pracovni télesa, nosné ramy
a zaveés tazného prostredku. Tyto parametry budou co mozné nejpiesnéji reprezentovat jimi

pouzivané zatfizeni a jeho geometrie, za realnych pracovnich podminek konkrétni cilové oblasti
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pozadavkiim dané kombinace faktort. Diky tomu muze byt aplikovan i stochasticky pfistup
a navrh na ¢asovanou zivotnost a dal$i moderni vyvojové nastroje, které¢ zefektiviiuji a zleviuji
cilové produkty, vtomto ptipadé¢ pudozpracujici stroje a jejich Casti. V opacném piipade
nastava problém se vstupnimi hodnotami na uplném zacatku vyvojového procesu a vysledné
stoje jsou poddimenzované nebo piedimenzované, piipadné nepracuji s pudou tak, jak bylo
zamysleno.

Jelikoz jde o velmi dilezita data, tak jejich sbér a vyhodnoceni s rostouci piesnosti a $iti
testovanych podminek roste exponencialné jak na strané pouzitych nastroji a zafizeni, tak
I finan¢nich investic a ¢asové naro¢nosti. Tato data jsou pak velmi Casto vedena jako tajné
vnitropodnikové informace a k §irsi vetejnosti se tak dostavaji jen prostiednictvim védeckych

¢lankd a pouze v omezeném rozsahu.



2. CIL PRACE
Na zéklad¢ literarni reSerSe popsat moznosti méfeni tahovych odportt zemédelskych

stroju a zhodnotit jejich vyhody a nevyhody.

Vyzkumna otazka

Existuji vyznamné rozdily mezi jednotlivymi zpisoby zjistovani tahovych odporti?
Vedlejsi vyzkumné otazky
Lze pfi zjisStovani tahového odporu méfit jednotlivé pracovni organy separatné?

Ma na vysledky vliv rychlost pojezdu méfeného stroje (organu)?

Ma vlhkost pidy vliv, na vyslednou hodnotu tahového odporu?

A wnp e

Reprezentuje vysledna zjisténa hodnota kompletni zatizeni nosného ramu?

Vyzkumné predpoklady — hypotézy

H1: Pii zjistovani tahového odporu Ize méfit jednotlivé pracovni organy separatne.
H2: Pojezdova rychlost mé vliv na velikost tahového odporu.
H3: Vlhkost piidy ma vliv na velikost tahového odporu.

H4: Z méteni lze pln€ vyhodnotit zatizeni rdma stroje.



3. METODIKA PRACE
3.1 Teoreticka definice a stanoveni tahového odporu

Pro teoretické stanoveni tahového odporu je nutné urcit a vymezit vstupni parametry
pro jednotlivé vypoctové vzorce. Pro zptesnéni vysledku je dale nutné zohlednit dalsi faktory,
které vysledky ovliviiuji. Bez tohoto zptesnéni byva vypocet zatizen odchylkou vzniklou
idealizaci realného stavu, nebo rozdilnou hodnotou mezi aktudlnim stavem pidy a stavem, kdy
byly empiricky ur¢eny vstupni koeficienty. Na zaklad¢ téchto skute¢nosti byly sumarizovany
vypoctové vzorce a opsany parametry, které maji na vysledek vliv, s cilem definovat okrajové

podminky.

3.2 Praktické méreni hodnot k urcéeni tahovych odpori
Byly popsany rizné studie méfeni sil v zavislosti na riznych vlastnostech pudy, nebo
S riznym nastavenim meéficich zafizeni. Byl sledovan a popsén vliv téchto parametrii na

vyslednou taznou silu, S cilem eliminovat nejvyrazngjsi vlivy na vysledné hodnoty.



4. TEORETICKA VYCHODISKA
Poznatky o souc¢asném stavu problematiky plynouci ze studia odborné literatury, které
maji vztah k feSenému tématu; porovnani teoretickych vychodisek a rtiznych nazort autort

zabyvajicich se danou problematikou.

4.1 Teoretické zjiStovani tahové sily

Vseobecné se prezentuje a pro orienta¢ni vypocCty pouziva teoreticky vypocet tahové
sily vychazejici z empiricky zjisténych tabulkovych hodnot a jinych koeficientli, pfipadné
z namé&fenych hodnot v zévislosti na zvoleném vzorci. VéEtSina téchto vztahl byla stanovena na
orebnim télese typu pluhu, jelikoz v dob¢ jejich vzniku velka ¢ast soucasnych typu téles
neexistovala. Kromé vlaceni rtiznych typt bran a smykda, které nevyzadovaly velkou tahovou
silu, pozdgji ptibyly vztahy pro talifové brany a radlice, piipadné krojidla apod. Vse je v§ak
postaveno na puvodni teorii vzeslé z prace pluzni radlice s piidou a jejich vzajemnych interakci.

Jak krojidlo, tak radlice ve formé tzv. piedradlice je soucasti radliéného pluhu.

Obr. 1: V. P. Gorjackin (1868-1935).
(Zdroj: Chinenova, 2016)

4.2 Stroje pro zpracovani pudy

Pokud vybér omezime jen na zeméd¢lstvi a vylouc¢ime stroje, které také pracuji s pidou,
jako jsou dilni ¢i stavebni stroje, lze takové stroje definovat jako stroje, nebo zafizeni, které
plni riizné agronomické pozadavky, protoze kazda operace s ptidou je provadéna s néjakym
zamérem. Vyslednym produktem je pak v konecném dusledku sklizena plodina. VétSina

dnesnich strojii takovych operaci provadi hned n€kolik najednou. Z hlediska tahovych odporti



je mizeme vySetfovat jak jednotlivé, tak i souborné, pokud budeme vysetifovat tahovy odpor

na zavésu stroje.

4.3 Zpracovani pudy
Technika i samo zeméd¢€lstvi proslo vyraznymi zménami, jak je znazornéno na grafu
evoluce technologie v zemédé€lstvi (Obr. 2). Stroje i provadéné operace se za poslednich sto let

diametraln¢ zménily.

EVOLUCE ZEMEDELSKYCH TECHNOLOGII

Faze a akce podle H. Zieglerova principu Faze a akce podle I. Prigoginova principu
6 Podryvani
(pokud Ize) 4 Seti
S Utuzovani tedselovd
Podet operaci Evélem)xm 3vIr’redsetova
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\\ * 3 Piedsetova 2 Kypre .
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2 Seti 2 Kypfeni priprava
1 Obraceni 1 Orba
\ pudy 2 Seti
— pluhem 1 Kypfeni s muléovanim
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Cina, Antické Recko,
Rim, Evropa

Obr. 2: Schéma evoluce technologii zpracovani piidy.

(Zdroj: Gusev, 2020 - upraveno)

Pod pojmem zpracovani piidy se dnes rozumi ¢tyfi zdkladni zplisoby zpracovani:

Konvenéni
Sled operaci: celoplo$nd podmitka, orba, pfedsetova ptiprava (smykovani, vla€eni, kypteni,

valeni), seti.



Redukované (minimalizac¢ni)

Sled operaci: celoplosnad podmitka, orba, pifedset'ova ptiprava, seti.

Redukce spoCiva zejména ve sluCovani operaci a redukci ptejezdii techniky. Pii orbé se
pouzivaji ptidavné valce, které drti hroudy a utuzuji ptidu. Predsetova ptiprava se provadi
pomoci kombinatort, které spojuji operace kypieni a urovnani povrchu, drti hroudy pfipadné
Castecn¢ vytvari predsetové loze. Pro seti se pouzivaji seci stroje s piipravou, nebo seci

kombinace s aktivnim nafadim, jako jsou vifivé brany a jiné.

Konzervaéni
Sled operaci 1: podmitka, mélké kypfieni, seti.
Sled operaci 2: podmitka, aplikace herbicidi, mélké zpracovani a seti.

Sled operaci 3: podmitka, stfedni kypieni, mélké zpracovani s urovnanim a seti (Frid, 2013).

Také zname pod terminem ,,Strip till*, nebo pasové zpracovani. Dle dané legislativy standardu
DZES (Dobrého zemédélského a enviromentalniho stavu piidy), by mélo zlstat minimalné
30 % povrchu nenaruseno. Jednim z hlavnich divoda vzniku je vodni a vétrna eroze (MZe

2021).

Seti do nezpracované pudy

Sled operaci: regulace vydrolu a plevelu, seti.

Také znamé pod terminem ,,No Till*, nebo bezorebné zpracovani. Zde se neprovani zadné
mechanické zpracovani pudy po sklizni, pouze pifipadna likvidace vydrolu a pleveli pomoci

herbicida.

Trend v rGstu vynosu jarni pSenice pii pfechodu od tradi¢ni technologie smérem
k minimaliza¢ni a bezorebné je znazornén v Tab. 1. Podobné studie se objevuji ¢im dal ¢astéji
a jde o nastupujici trend zpiisobu zpracovani zejména v Severni Americe, Australii a jizni
Africe, kde je cilem udrZeni vlhkosti ptidy a kazd4 pracovni operace otevirajici ptidu vede ke
ztraté vlhkosti. V ostatnich regionech je sledovan spiSe ekonomicky zdmér, kdy minimaliza¢ni
technologie redukuji vstupni néklady, proto se tyto postupy tspésné etablovaly v Jizni Americe,
Anglii a Skandinavii. Zejména ve skandinavskych zemich a Anglii je pak jednim z vedlejSich

faktorii velka kamenitost pozemkii.



Tab. 1: Vynos jarni pSenice pii pouZiti minimalizacnich technologii.

Tradi¢ni technologie Minimalizaini technologie | Bezorebné technologie
1991-1995 1996-2000 2004-2009
t/ha % t/ha % t/ha %
1,28 100 1,95 152 2,87 224

(Zdroj: Gusev, 2020 — upraveno)

Podle hloubky zpracovani ornice Ize rozdé¢lit na:
podmitku 5 az 12 cm,

meélkou orbu 10 az 18 cm,

stfedni orbu 18 az 24 cm,

hlubokou orbu 24 az 30 cm,

velmi hlubokou orbu nad 30 cm,

rigolovani 50 az 60 cm (Frid, 2013).

Pida vzhledem k jejimu vrstevnatému charakteru ma pro rizné hloubky zpracovani odlisné
vlastnosti, protoze se pracovni organ dostava obvykle do vice vrstev (souvrstvi) pudy

s rozdilnymi vlastnostmi jednotlivych horizontt.

4.3.1 Prace tiistranného klinu v padé

Velka ¢ast pracovnich organti strojli na zpracovani pidy pfichazejicich do styku s ptidou
ma tvar klinu. Mohou to byt kliny s rovnou, nebo zaktivenou pracovni plochou. Klin s rovnou
pracovni plochou je napiiklad Cepel orebniho télesa, se zakiivenou pracovni plochou je pak
napfiiklad u talitového orebniho télesa.

Pokud bychom chtéli toto chovani popsat pfedstavme si, Ze je umistén tiistranny klin
velmi malych rozméru v soutadnicové soustaveé X, y, z (Obr 3.). Pohybuje-li se timto klinem ve
sméru osy "X" vykondva v ptidé urcitou praci. Stejnou praci mohou vSak vykonat za stejnych
podminek 1 tf1 samostatné dvoustranné kliny.

Prvni klin, jehoZ pracovni plocha svird s horizontalni rovinou thel o, bude oddélovat
pudni skyvu od vodorovné roviny a bude ji nadzvedavat. Pracovni plocha druhého klinu svira
s vertikalni rovinou, rovnobéznou se smérem pohybu, thel y, bude ptidu odd€lovat od svislé
roviny a posunovat ji na stranu. Tieti klin, jehoZ pracovni plocha svira s horizontalni rovinou

uhel B, bude odfiznutou skyvu zvedat a natacet ve svislé rovin¢, kolmé na smér pohybu.



Ttistranny klin si tedy lze predstavit tak, jako kdyby byl slozeny ze tfi elementarnich

dvoustrannych kling.

Obr.3: Nahrazeni téistranného klinu tifemi dvoustrannymi kliny.

(Zdroj: Neubauer, 1989)

Technologické piisobeni dvoustranného klinu v pid¢ je pfirozené rizné, podle toho,
0 jakou pudu a s jakymi fyzikalnimi vlastnostmi jde. Nesoudrzna puda se mutize velice snadno
hrnout pred klinem. Velmi vazka ptida se nebude pisobenim klinu drobit, bude se jen ohybat
a postupovat na horni plose klinu jako celistvy pas. Maji-li kliny pracovat v pud¢ tak, aby
nehrnuly ptdu pfed sebou, je tfeba volit thel co nejpiijatelnéjsi k dané struktute pidy (Bilek

a Biedermann, 1988).

4.3.2 Stanoveni kritické hloubky

Pfi zjistovani vlastnosti pudy byl sledovan efekt tzv. mezni, nebo kritické hloubky
(Obr. 4), kdy se od ur¢ité hloubky zacina jinak homogenné vypadajici ptida chovat rozdilng.
Jde o mechanismus dé€leni ¢astic pudy, kdy od urcité hloubky nedochazi k déleni téchto ¢astic,
ale k jejich posunuti (Kostrisyn, 1956). K tomuto jevu je ptidruzeny jesté dalsi jev souvisejici
s deformaci zkuSebni tyCe, vymezenim jeji mezni délky a uchyceni na zkuSebnim zafizeni.
Touto problematikou se zabyval Hansen a Christensen (1961), Brom (1964), Meyerhof et al.,
(1981), a API (2014), vsichni autofi vSak s rozdilnou hypotézou. Jejich porovnani provedl
Azeez et al. (2019) s vyslednym rozdilem (Obr. 5) relativni hustoty v porovnani s piskem od
121 do 599 %. Zde l1ze opét pozorovat procesni problémy a nepiesnosti zjistovanych hodnot do
teoretickych vypoctovych vzorct, coz komplikuje vyhodnoceni naméfenych dat, a pokud jsou

tato data podkladem pro vypocty, vnasi se tato chyba dale a celkovy efekt se nasobi.



(B)

Obr. 4: Schéma kritické hloubky pozorované O’Callaghanem a Farrelym (1964).

(Zdroj: http://ecoursesonline.iasri.res.in/mod/page/view.php?id=2689)

Obr. 5: Porovndni hypoté;.
(Zdroj: Azeez et al., 2019)
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4.3.3 Piisobeni orebniho télesa v pidé

Rozhodujicim c¢initelem, ktery ovliviluje pfevazné mnozstvi vlastnosti orané vrstvy
a energetické narocnosti, je pohyb skyvy po orebnim télese. Jde o pohyb pldnich castic
zpusobeny télesem pronikajicim ptidou. Pii posunu po tomto télese vznika ve zpracovavané
vrstvé rizné velké napéti, které se meéni v zavislost i na vzajemné poloze obdélavané vrstvy
a orebniho télesa. Napéti je vyrazné ovlivilovano vlastnostmi pudy, zejména vlhkosti
a soudrznosti, jez maji zasadni vyznam pro nové usporadani zpracovavané pudy. Prabéh

jednotlivych fazi orby téz vyrazné meéni tvar odhrnovacky a rychlost jizdni soupravy.

Proces orby se rozd€luje do nasledujicich ¢tyt fazi:

1. Pohyb ostii cepele v pudé
Pronikani ostfi cepele homogenni orni¢ni vrstvou je spojitym a ustdlenym procesem
S neménnymi pasobicimi silami. Odpor proti fezani zavisi na rozméru ostfi, ptipadné na poli
napéti, jez se pred ostiim vytvaii. To je ptfi¢inou zhutiiovani pudy a spolupodili se na vytvoreni
tzv. ornicni podlahy v podloZzi orni¢ni vrstvy. Zhutnéni roste s velikosti fezné plochy, tj.
otupovanim Cepele a zvySujici se rychlosti orby. Maximalni rychlost pohybu ostii v ptidé€ pak

zavisi na stavu pidy a musi se stanovovat experimentaln¢.

2. Pohyb orané vrstvy pudy po ¢epeli a na ¢ele (hrudi) orebniho télesa
Tento pohyb nastava stlacenim orané vrstvy ¢epeli. Relativni rychlost ¢astic ve druhé fazi je
podminéna druhem a stavem piidy a pohyb ¢astic pudy je uren geometrickymi rozméry orané
vrstvy. V optimalnim stavu kultivace (asi 40 % plné vodni kapacity) vzniké na cepeli orebniho
télesa plasticka deformace. Tlak vyvolany ¢epeli zplisobuje nartstani kontaktu pidnich ¢astic

a dochazi k ¢asteCnému vytésnéni vody a vzduchu z ptidni hmoty.

3. Pohyb orané vrstvy pidy po odhrnovacim télese
Tento pohyb je uréen plisobicimi silami (tihou, tfenim, setrvacnosti) a soudrznosti orané vrstvy
pudy. Vlivem posunu a dal$i deformace na sty¢nych plochach nartsta tlak. Voda ptisobi v§emi
sméry na pudni ¢astice a v uzavieném vzduchu se akumuluje potencialni energie. Pfed pluznim
télesem se vytvoii maximalni pole napéti. Jeho hodnota je pfimo zavisld, mimo fyzikalnich

vlastnosti plidy, na tvaru pracovniho povrchu pluzniho télesa i na rychlosti orby a Sifce zabéru.
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4. Pohyb orané vrstvy po ukonéeni ptisobeni orebniho télesa
Zacind okamzikem, kdy orand vrstva opusti orebni téleso a tim dojde k uvolnén napéti
(relaxaci) vytvofeného tienim a hmotnosti zeminy. Orand vrstva se ldme a drobi. Stlaceny
vzduch, pii deformaci zaujimajici nejmensi objem se nahle uvoliuje, odd€luje ptidni Castice
a puda se drobi. Drobeni skyvy je také zavislé na rychlosti orby, kdy ziskanou pohybovou
energii narazi orana vrstva na predchazejici skyvu a drobi se. Drobeni je podminéno vlhkosti

pudy, zhutnénim, ptipadné prokofenénim orané vrstvy.

Pti orbé za neptiznivého poméru vody a vzduchu v pid€ nejsou dany vhodné podminky pro
rozpad skyvy. Za sucha se vytvareji hroudy a za mokra se skyva odklapi v souvislém

nerozpadlém pasu (Webinger, 1994).

4.3.4 Orebni odpor

Orebni odpor F se nejcastéji pocita z rovnice N. G. Dombrovského (1985):
F=k-h-B [KN] 1)

kde: k—mérny orebni odpor [kPa]
h — hloubka orby [m]
B — zabér pluhu [m]

Velikost mérného orebniho odporu se lisi podle druhu piidy a jejiho stavu a dale podle tvaru
nastroje od 20 do 150 kPa. Rovnici pro vypocet navrhl Vasilij Prochorovi¢ Gorjackin. Tato
rovnice je v praxi velmi rozsifena, i pfes svou nepiesnost. Pro svou jednoduchost je vsak

vyhodna pfi orientacnich vypoctech. navrhl tuto rovnici (Obr. 6):

F=f-G+k-h-B-n+¢e-v,-h-B-n [kN] @)

kde: G —tiha pluhu [N]
f — koeficient vieku [1]
k — mérny odpor pudy [kPa]
h — hloubka orby [m]
B — zabér jednoho orebniho télesa [m]
n — pocet orebnich teles [1]
¢ — koeficient zavisly na tvaru pracovniho povrchu orebniho télesa, vlastnostech ptdy
ana pracovni rychlosti [N - s, - m™*]
v — rychlost orby [m - s71]
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Obr. 6: Origindl Gorjackinovy rovnice 7 Fundamentals of the Theory of Agricultural
Mechanes and Implements.
(Zdroj: Gorjackin, 1968)

Mérnym odporem se rozumi sila potfebna k obdé€lani jednotky plochy pidy, méfena ve svislé
rovin¢ kolmé na smér jizdy. Je tieba zdaraznit, ze mérny odpor nezavisi jen na slozeni a stavu
pudy, ale i na tvaru nastroje, kterym se ptida zpracovava. Ovliviiuje ho tada ¢initelt, jako
okamzita vlhkost, zaplevelenost, predplodina, piedeslé zpracovani, velikost a tvar odfiznuté
skyvy, v nemalé mife i tvar bfitu, rychlost plisobeni néstroje na pidu atd. Vlivy téchto faktori
jsou slozité a nejsou jesté zcela podrobné prozkoumany.

P#i malych pracovnich rychlostech nedosahne tieti clen rovnice takové velikosti, aby byl orebni
odpor znaéné ovlivnén. Pii malych rychlostech dosahujev=1,2az 1,4 m-s tasijen4 az5 %
z celkového orebniho odporu.

Pracné a slozité vycislovani koeficientd odporu piidy z dynamometrickych méteni vedlo mnohé
autory K navrzeni jinych a jednodus$ich vzorct pro orebni odpor. Jejich pouziti se vSak v praxi

neujalo (Neubauer, 1989).

Dale byla zavedena tzv. maximalni (F,,,,) a rozpo¢tova tahova sila (F.,,), protoze tahovy
odpor podle Gorjackina (1968) vyjadiuje prumérny tahovy odpor. Pti navrhu jednotlivych ¢asti
strojl, ale musi byt vychazeno ze skute¢nych, 1 kdyz kratkodobych pietiZeni, které musi tahova

sila pfekonat. Urcuje se zde soudinitel dynamického odporu d:

Frnax = d - F [N] 3)

Na zéakladé méfeni byla stanovena velikosti dynamického soucinitele odporu d pro pluhy:

d = 2,5 pro jednoradli¢né pluhy
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d = 2,1 pro dvouradni¢né pluhy
d = 1,9 pro trojradli¢né pluhy
d = 1,8 pro ¢tyt a pétiradlicné pluhy

Z maximalniho tahové odporu mize byt stanovena rozpoctova tahova silu (F.,,). Pfi tomto

navrhu je zahrnut i pozadavek na miru bezpeénosti n:

Froz = 1" Epax [N]

n = mira bezpecnosti, obvykle n = 1,5

(Friedman et al., 1973)

(4)

Dalsi teoretické vztahy zpracovali Vetrov a Stanevsky (1969) pro obecny rypny odpor.

P;"=FR+FT+FP[N]

kde: Fy — &elni odpor noze [N]
Fr — odpor bo¢nich rozsiteni [N]

Fp — odpor fezu na bo¢nich hranach [N]

Fr =kg " Sg [N]

kde: kr— merny rozpojovaci odpor zeminy [N/m]

Sg — Celni bo¢ni plocha fezu [m?]

Fr =kr- St [N]

kde: ks— merny rozpojovaci odpor zeminy [N/m]

St — Celni boéni plocha fezu [m?]

Fp = kg - Sr [N]

kde: kp— merny fezny odpor na bo¢nich hranach [N/m]

Lp — délka fezu bo¢ni hranou [m]

()

(6)

()

(8)

14



4.3.5 Vlastnosti pudy

Piida se sklada ze tii frakei — pevné, kapalné a plynné. Pevna frakce obsahuje neustrojny
podil, slozeny z ilomkt a zvétralin mate¢nich hornin, Gstrojny podil tvofeny humusem, kofeny
rostli a zivymi organizmy a mineralnimi Glomky rizné velikosti (kamen, pisek, prach)
a ruzného tvaru, které maji na opotiebeni pracovnich ¢asti mechaniza¢nich prostiedki. Kapalna
frakce je slozena z piidni a podzemni vody v riznych formach. Jeji obsah ovliviiuje ¢innost
a kvalitu prace mechaniza¢niho prostfedku. Plynnou ¢ast tvori padni vzduch, ktery se 1isi od
nadzemniho hlavné¢ mnohem vys$§im obsahem oxidu uhli¢itého.

Pfi zpracovani pudy plisobenim pracovnich nastroji stroji a nafadi dochazi k fezani,
drobeni, stlacovéani, kypteni, pfemistovani a obraceni. Zpracovanim pudy Se meéni jeji
nakypfeni tj. porovitost a objemova hmotnost. Z praktického hlediska maji zakladni vyznam
vlastnosti pudy, které ovliviiuji kvalitu zpracovani a odpor pracovnich nastroji. Jsou to
nasledujici vlastnosti: mechanické sloZeni, vlhkost, St€rkovitost, struktura, vnéjsi a vnitini tieni,
pevnost, prilnavost a abrazivni vlastnosti. Mechanické slozeni ovlivituje obtiznost zpracovani
pudy. Se vzristajicim podilem ¢astic mensich nez 0,01 mm (jilnaté ¢astice) vzristda mérny
odpor pracovnich nastroji a zmenS$uje se intenzita drobeni. Podle procentualniho obsahu

jilnatych ¢astic se rozeznava sedm druhii pid uvedenych v Tabulce 2 (Prochazka et al., 1986).

Tab. 2: Druhy pid a jejich mérné odpory.

Praktické Druhy péid | Obsah zrn mensich | Ciselné znacenf Mérny odpor pldy ko
oznaceni pldy nez 0,01 mm [%] podle CSN [kN/m2]
Velmi tézka | jil nad 75 1 90+150
jilovita 6075 2
Tézka jilovito-hliniti 40+60 3 60+90
Stredni hlinita 30+45 4 40+60
piscito-hlinité 20+30 5
Lehka aZz velmi | hlinito-pis¢ita 10+20 6 20+40
lehka pis¢ita 0+10 7

(Zdroj: CSN 46 5302, 1982)

Vlhkost ptdy je velice proménliva, a proto na stejném pozemku mnohdy kolisa orebni odpor
a drobeni ptidy. Nejmensi orebni odpor maji riizné druhy pud pii vlhkosti:

piscita 8+10 %,

hlinito-pis¢ita 11+12 %,

hlinitad 16+17 %,
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jilovita 18+21 %.
Orebni odpor roste pfi nizsi a vyssi vlhkosti, nejmensi je pti optimalni vlhkosti. Pfi vyssi
vlhkosti se vyrazné projevuje prilnavost, kdy se ptda vlivem molekularnich sil nalepuje na

pracovni nastroje.

Stérkovitost je vlastng také abrazivni vlastnost projevujici se zvySenym opotiebenim
pracovnich nastroju. Na stérkovitych ptdéch se rychleji opotfebovavaji brity ptiduzpracujicich
néstrojt. Stérk a kameni mohou zptisobit mimo opotiebeni také ohnuti nebo vylomeni nastroji.
Struktura pidy ovliviiuje podstatnou mérou orebni odpor. Na strukturnich ptidach je orebni
odpor mensi a drobeni pidy vétsi, nez na ptidach nestrukturnich.

Tteni lIze rozdélit na vnéjsi, kdy se viéi sobé pohybuji ¢astice pudy a na vnitini, kdy se
puisobi pudni skyva na nastroj souciniteli téeni f (f = tgp, kde ¢ je tfeci thel mezi ptidou a
materialem nastroje). Soucinitel tfeni zavisi na mechanickém slozeni pady, vihkosti pady,
drsnosti pracovniho povrchu a materidlu néstroje a rychlosti pohybu. U piscitych pud je
soucinitel tteni f= 0,25 az 0,35; u tézkych jilovito-hlinitych pud = 0,6 az 0,9; tieci sila je rovna
Fr = Fy - f. Vnitini tfeni (ptda-pida) pak vznika jednak pfi pfemistovani pudy pted, nebo
stranou pracovnich ndastroji, a dale pak po nalepeni ornice na povrch pracovnich néstroja.

Pevnost pidy v tlaku je mnohonasobné vétsi nez pevnost v tahu. Lze tak vysvétlit, pro¢
puda stale odolava, i kdyz po ni béhem roku ptejede mnoho stojii o hmotnosti nékolika tun. Pro
drobeni pltidy ma vyznam pevnost ve smyku. Vysoké pevnost plidy v tlaku ma za nasledek, ze
vétsina deformaci vznikajicich plisobenim pracovnich nastroj, je doprovazena tecnym napétim
v pudg, které po piekroc¢eni meze pevnosti ve smyku vede k rozruseni (drobeni) ptdy.

Ptilnavost (adheze) pidy se projevuje nalepovanim pidy na povrch pracovnich ustroji
a je vysledkem plsobenim molekularnich sil mezi ptidnimi ¢asticemi a pracovnim Ustrojim.
Ptilnavost vzrista, zvétSuje-li se disperzita pudy a mérny tlak na pudu. Zvétsuje-li se vihkost,
pfilnavost vzriista, potom klesa. Zvétseni drsnosti pracovniho povrchu néstroje ma za nasledek
zvétseni prilnavosti. nalepovani pidy na kola a pasy nastava tehdy, kdyz je adhezni sila vétsi
nez okamzitd mez pevnosti ptidy v tahu. Pfi pohybu pracovnich nastroji dochazi k nalepovani,
kdyz je soucet sily tfeni a adhezni sily vétsi nez okamzitd mez pevnosti plidy ve smyku.

Abrazivni vlastnosti ptidy ovliviiuji opotfebeni ostfi a jinych ¢asti pracovnich nastroji.
Opotiebeni je vysledkem obrusovani kovil ostrymi hranami tvrdych pldnich ¢astic (kfemen).

Abrazivni vlastnosti pidy jsou pfimo umérné obsahu ¢astic kiemene vétsich nez 0,01 mm.
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V technické praxi se také pouziva pro rychlou detekei a klasifikaci metodika dle CSN 73 3050,
tzv. tiidéni podle tézitelnosti, které primarné souzi k vybéru meahcniza¢niho prosttedku pro
odebirani horniny.
Ttidéni hornin dle CSN 73 3050 podle t&Zitelnosti:
1. Trida — Sypké zeminy — (daji se nabrat lopatou)
2. Ttida — Horniny lehce rozpojitelné — (rozpojitelné ry¢em, nakladacem)
3. Tiida — Kopné horniny — (rozpojitelné ry¢em, rypadlem)
4. Tiida — Drobivé, pevné horniny — (rozpojitelné rypadlem, klinem)
5. Ttida — Lehce trhatelné horniny — (rozpojitelné rozryvacem, tézkym rypadlem,
trhavinami)
6. Ttida — Tézko trhatelné horniny — (t€Zce trhatelné t€Zkym rozryvacem, trhavinami)
7. Ttida — Velmi tézko trhatelné horniny — (rozpojitelné trhavinami)
(Zdroj: CSN 73 3050, 1987)

Dal$im zpusobem tiidéni je podle tvaru téisky (Tab. 3), obdobné jako u téiskového obrabéni
ocele, tak 1 pfi upravé pudniho reliéfu, zejména ve stavebnictvi, l1ze sledovat rizné chovani
pudni ,tiisky*, v zemédé€lstvi Castéji oznaCovana jako skyva. V pis¢itych pudach dohazi
K plynulému pifesunu materialu bez naruSeni toku materialu, u pevnéjsich pud dochazi také
K plynulému odvadéni matrialu, ten se ale na spodni strané trha a vytvaii hroudy. Mékéi pady
0 vys$i vlhkosti maji tendenci vytvaret usmykavou tiisku, kde dochazi k vytvotfeni smykovych
rovin a ztraté vnitini integrity. Velmi pevné jilovité ptidy a ptidy o mensi vlhkosti maji tendenci

k velkému lamani, pfi priujezdu nastroje profilem ptidy dochazi k vytrhavani hrud.
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Tab. 3: Zavislost tvaru tifisky na druhu rozpojované zeminy.

Piscita Plynula

Usmykavana Vylamovana

(Zdroj: Jerabek 1996 - upraveno)

4.4 Zpusoby méieni sily
Tahovy odpor strojli pro zpracovani piidy, se dd jinymi slovy definovat, jako sila
potiebnd k tazeni stroje. Proto soucasti vétSiny méficich zafizeni jsou rizné prvky,

prostfednictvim kterych je pfimo nebo nepfimo zjistovana tato sila.

4.4.1 Pruzinové siloméry (Mincife)

Jednim z nejstarSich méfidel sily je pruzinovy silomér (Obr. 7), obecné nazyvany také
mincif. Jde o jednoduché zatizeni, kde je vyuzivano zndmého vztahu mezi tuhosti pruziny a jeji
deformaci. Sklada se z nosného téla vybavené¢ho okem, nebo hakem pro uchyceni, do né¢hoz je
vloZena pruzina znamé tuhosti. Tuto pruzinu pak stlacuje, nebo roztahuje diik s okem, nebo
hakem, dle daného typu siloméru. Na diiku, nebo na téle je uvedena stupnice, kde je sila pfimo

odecditana.
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Obr. 7: PruZinovy silomér.

(Zdroj: https://somet.cz/cz/pruzinovy-silomer-ultra-macro-line-500-n-5-n)

4.4.2 Odporové snimace sily

Jde o nepiimé méfeni sily zaloZzené na znalosti deformacnich vlastnosti oceli a zmény
odporu ve vodié¢i v zavislosti na prufezu. Pfi zatizeni se deformuje ¢ast té€la snimace (Obr. 8),
vétsinou se ohybd, tim dochazi na jedné stran€ profilu k prodlouzeni plochy a na opacné strané
ke stlaceni plochy. Na téchto plochach je nalepen tenzometr (Obr. 9). Dnes jsou nejbéznéji
pouzivany tenzometry foliové. Jde vlastné o plo$ny spoj naneseny na tenkou f6lii, které¢ umozni
deformaci aplikované civky. Vyrabi se v riznych provedenich, hlavni déleni je dano poctem
civek. Pokud je osazena jedna civka jde 0 tenzometr, ktery vyhodnocuje deformaci a tedy i silu
Vv jedné ose, pokud je pozadovano vyhodnocovat vice slozek, je na tenzometr vedle sebe, nebo
v nékolika vrstvach aplikovano civek vice. Podle vzajemného thlu natoceni jde vyhodnocovat
tenzometr se pouziva spiSe pii vyhodnocovani napéti v konstrukcich, nebo dilech. Stavba
odporového snimace byva vytvorena tak, aby S§lo vyhodnocovat pravé jednu slozku. Toto
uspofadani vede k ptesn¢jSim vysledkl. Tenzometry se pro vyhodnoceni zapojuji do rtiznych
miustki, naptiklad do Wheastonova mistku Obr. 8. Dale pak 1/4, dvojnasobny Y4, % a plny

mustek.
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Obr. 8: Princip tenzometrického ¢lenu zatiZeného ohybem a schéma miistku.

(Zdroj: http://www.e-automatizace.cz/ebooks/mmv/sila/sila_odporove_snimace.htm)

Obr. 9: Detail nalepeného tenzometru.

(Zdroj: https://encardio.medium.com/strain-gauge-principle-types-features-and-
applications-357f6fed86a5)

Podle rizného druhu deformace 1ze odporové snimace rozdélit na:
Tah a tlak — tyto snimace jsou vétSinou zapojeny uplnym Wheatstnovym mistkem se

Ctyfmi jednoosymi tenzometry zatizenymi tlakem. Velmi Casto maji tvar pismene S, proto se

Casto oznacuji jako snimace typu S (Obr. 10).
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Obr. 10: Tenzometricky snimac typu S.
(Zdroj: https://www.variohm.com/news-media/technical-blog-archive/what-is-an-s-
type-load-cell-)

Ohyb — Tento typ snimace je nejcastéji pozivan pro vahové systémy, kde je pouzito
vice snimact najednou. Jako jsou rizné vahové plosiny, zasobniky apod.

Krut — Tento typ snimae se pouziva naptiklad pro vyhodnocovani krouticiho
momentu.

Smyk — Tento typ snimace se pouziva k vyhodnoceni smykové deformace, coz je
dilezité zejména u vyhodnoceni napéti konstrukei namahané kombinovanym namahanim, zde

vvvvvv

pasmu slouZi jako bezpec¢nostni prvek proti destrukci zatizeni.

Dalsim v oblasti zjistovani tahovych odport ¢astym typem je snimac typu osmihranu,
respektive osmisténu. Ten je navrZen tak, aby snimal dvé sloZzky sily a moment Vv roving téchto

sil. Usporadani tenzometrt je v uhlu 90° a 50° od vodorovné roviny (Godwin, 1975).

Studie od Cooka a Rabinowicze (1963), tento navrh rozsitila o konkrétni zptisob osazeni
tenzometry (Obr. 11) a matematicky popis pro vyhodnoceni, v této konfiguraci je schopny ¢len
méfit v rozsahu Fx 0-2445 N, F, 0-668 N. Studie od Pila et al. (2009), kdy byl osmihran
validovan pro natezavaci disk v rozsahu 0,890 do 10,66 kN pro Fx a od 0,890 do 6,286 kN pro
Fy.
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Obr. 11: Schéma umisténi tenzometrii na téleso osmihranného snimace pro méieni
tahového odporu.

(Zdroj: Cook et al., 1963)

4.4.3 Snimace tlaku v hydraulickém okruhu

Jde o nepfimé méfeni hodnoty tlaku, naptiklad V linedrnich motorech pomoci

manometrti, nebo jinych ¢idel tlaku. Sila se pfepocitava z hodnot tlaku a ptisobici ¢inné plochy.
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5. PREHLED RESENE PROBLEMATIKY

Ptehled c¢lankt zabyvajicich se tématem meéfeni tahové sily, jednak jako primarni cil
prace, ale i jako dil¢i ¢ast nutna pro naplnéni primarniho cile. Pfi hledani klicovych slov ,,s0il“,
Htillage®, ,,draught force*, ,,draft force* na Web of Science, bylo nalezeno od roku 1949 do
roku 2021 celkem 2907 vysledki. Vzhledem k velkému mnozstvi ¢lankd byl jako hlavni
podklad této reSerse zvolen vybér ¢lankt z poslednich dvou let. Vybér byl déle rozsiien o dalsi

studie (Tab. 4).

Tab. 4: Piehledova tabulka mé¥icich prostitedkii 7 jednotlivych studii.

Typ = Vyhodnoc. | Vyhodnoc. Rychlost .
rekvence , - Pracovni
s GPS | tenzometru P sily a momenty Typ pojezdu
Clanek . snimani . hloubka
modul | a kapacita [Hz] hodnoty | a hodnoty | organu | [km/h] [m]
[KN] [KN] [KNm] ([m/s])
Abbaspour- 2X M. M
Giledehetal. | NE | osmihrany Fx, Fy, F; XM ¥ | Radlice
(2013) [20] !
Abbaspour-
Giledeh etal. | NE t{po]S F
(2018)
Abbaspour- 3X
Giledehetal. | NE | osmihran 'ESlZFgé;:]Z My Radlicka (i’gé)
(2020) [20] ’ ’
. . FLA-3-1I-
Alimardani et Fx, Fy, F; 2,2 0,24,
al. 2008) | NE 'L4g50?0' 033 | 125656] Pluh 1 061) | 0,34
. 3x 1,5-5 Do
AL—(.]Zaggle)t al- | NE | tenzometr Fi[12,8] Radlice | (0,42— 0’16 g,z,
[35] 1,38) '
. 3x 1,8-35 DA
Asl(<2a(r)|1¢;t) al. NE osmihran F: [30] Radlice (0,5- 0’36 g’4’
[20] 0,97) '
. 3X 1835 .0 A
Asl(<2a(r)|1;t) al. NE osmihran Fx, Fy, F2 Radlice (0,5 0’36 2’4’
[20] 0,97) '
Azimi-Nejdian | (Déé‘;sEF) 0 . o | 3672 015,02
et al. (2019) [50] ! (1-2) 0,25
Fx, Fy, F2
Bentaher et al. HBM-U2B [4,105,
(2008) NE [200] 1 0,04, Pluh 1(0,28) 0,2
- 0,295]
Cipliené et al. PCE-FB . 2,95
(2019) NE 50k [50] 5-300 F: [18,1] Disk (0.82)
0,13;
. Fx, F 0,16;
Frasconi et al. TLP- AR o
NE 1 [1,14-3,37, Dlato 0,19;
(2019) 100KNB 0.15-0,57] 0.22-
0,25
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Typ Vyhodnoc. | Vyhodnoc. Rychlost .
Frekvence , o7d Pracovni
Clének GPS tenzome'tru snimani sily a momenty Typ pojezdu hloubka
modul | a kapacita [Hz] hodnoty | a hodnoty | organu | [km/h] [m]
[KN] [KN] [KNm] ([m/s])
Guillén-
Sanchez etal. | NE 3;)':&511 Fx My Slupice
(2018)
Gupta et al. F12-73963 | 10 F[88- pisc | aap | O
(2019) 10,8] © 8’—1 2) 0,18
3xtyp S
Hemmat et al. (DBBP . 0,1;0,2;
(2014) NE 1 série 50) 10 Slupice 03
[4,9]
Chen et al. o 6,12
(2004) NE DEOR 100 Razné (L.7)
. 6X typ S, Fx, Fy, F2 o
Kg“ogg;"" ANO | UU-T2 [14,5, 5, Pluh oo
[19,61] 9,7] s
Lopez-Vazquez 3x . 11- i
et al. (2019) NE | osmihran 20 F: [29.,66] Disk 1,27) 0.25;0.3
Lysych et al. typ S oy
(2019) NE [6.5] Fi[5,77] Radli¢ka | 3 (0,83) 0,12
Machado a
Langas (2016) ANO typ S 5 Fx 0,4
. . Fx, F
Malasli a Celik typ S ol .
NE 0,373, Disk 361 0,05
(2019) [19,62] [0131] @)
Mamkagh
(2019) ANO | 50-204 [20] 1 Pluh
Manikandan et 6x typ S B’gl;y (g’ _82— 0,15;0,2;
al. (2019) [4,9-19,62] 0 '67]' 19 2 0,25
Md-Tahir et al.
(2019) NE | BK-5[30] 1 Fe [25,54] Pluh 0,22
Musil a 0; 0,08;
Cervinka NE | typS[50] 10 F[12,9] Kyptic 01 012
(2004) T
0,72—
Okyere et al. . ’ 0,05—
(2018) NE Disky 1,44 0,095
(0,2-0,4)
U2B-100;
tenzometry 017:
. ramen .
Portesetal. | \e | rizontali / Fi [35] Pluh 0,175;
(2013) L 0,25;
vertikalni 027
[100, 60 :
/20]
MXI My;
Roca et al. LB 214, LB Fx, Fy, F2 M, .
(2019) ANO | =, ¢ [100] 10 [38.6.20] | [5.2, 20, Radlice | 7(1,94) | 0,18
12]
4,95—
EA-06- ’
Roeber et al. NE |125TQ-350 50 F. [80] 12,8
(2017) [4.45 135] (1,37;
' 3,56
S'rla(cz%%szft al- | ANO | osmihran | 500 Fo Fy M, | Slupice | 5(1,39) | 0,3
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Typ Erekvence Vyhodnoc. | Vyhodnoc. Rychlost Pracovni
Clanek GPS | tenzometru sniméni sily a momenty Typ pojezdu hloubka
modul | a kapacita [Hz] hodnoty | a hodnoty | organu | [km/h] [m]
[kN] [kN] [KNm] ([m/s])
Fx Fy 5,6,8;9
Tekesteetal. | g | TRD-ASK 1 100 | (o078, Radlicka | (1,4; 1,9; | 0,05;0,1
(2019) [22,241] 0.057] 25)
Topakci et al. typ S, H3- .
(2010) ANO C3 [4.905] 20 Fx Slupice
Ucgul a % Fx Fy 4,5-10 0,125;
Saunders NE osmihran 103 [5,664, Pluh (1,257- | 0,175;
(2019) 0,802] 2,778) | 0,225
3,69—
Upadhyay et al. typ S Rotaéni 6,55
(2017) NE | 962] 50 Fi[2,01] disk | (Loz— | O
1,82)
1,2-3,2
Upadhyay et al. typ S . . 101;0,12;
(2019) NE [19.62] 50 Fe[1,5-5] Disk (()15,;25 014
Usaborisut et Slupice, 13’7393_
al. (2019) NE typ S 200 rg;zlclzl (0,5 0,2;0,4
0,92)
Podpéra et al. My, My,
(2009) NE PoFo P | g,
Wang et al. .
(2019) NE Fx, Fy Radlice | 3(0,83) 0,3
Wang et al. 4,2;5,8; .
(2020) NE 75 Fx, Fy Radlice | 3(0,83) 0,3

5.1 Méfeni odporu pidy

(Zdroj: Autor)

Hlavnim cilem studie Topakci et al. (2010) bylo méfit horizontalni odolnost pudy

a vytvorit mapu pudniho odporu. Systém (Obr. 12) je sloZen ze tii hlavnich ¢asti:

Mechanicky systém (Obr. 13) — sklada se z tiibodového zavésu, métici slupice (horizontalniho

penetrometru) a podpérnych kol pro nastaveni hloubky, celkova hmotnost je 310 kg

Systém sbéru dat — sklada se z pfijimace GPS, tenzometrického ¢lenu typu S s kapacitou

500 kg, H3-C3 od firmy Zemic Europe B.V., Leerlooierstraat, NL.

Software — zpracovava a pievadi data do GIS (Geographical Information Systems — geograficky

informaéni systém), frekvence méteni 20 Hz. Penetrometr je sestaven z kuzelové $picky

0 vrcholovém thlu 30° s povrchem 706,5 mm?.
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GPS
Notebook a systém vysila¢

vyhodnoceni dat GP,S
antena
Indikator Traktor

Datovy kabel
Horizontalni
penetrometr
Tenzometr 5 ) / -
Kuzelovoy Plocha
Obr. 12: Popis ¢asti horizontdalniho penetrometru.
(Zdroj: Topakci et al., 2010 - upraveno)
Datovy kabel
v trubce

Tenzometr

typu S
Tésnici krouzky

¢/ Kuzelovy hrot (30°)

Kola pro nastaveni Slupice

hloubky a kontrolu
stability

Obr. 13: Hlavni ¢éasti horizontdlniho penetrometru.

(Zdroj: Topakci et al., 2010 - upraveno)

Cilem clanku Machado a Langas (2016) bylo vyhodnotit prototyp penetrometru
slozeného z postupnych ty¢i (Obr. 14) a porovnat vysledky s konvenénim systémem méfeni
v hloubce 0,35 m. Byly vyhodnocovany parametry jako hodinova spotieba paliva, provozni
spotieba paliva, tahovy odpor, primérny vykon, primérna rychlost, prokluz, doba odezvy. Test
ukazal ze postupné ty¢e mély v porovnani s konvenénim systémem o 26 % nizsi spotiebu paliva
a 0 14 % vyssi efektivitu.

Me¢fici zafizeni se skladd znosného ramu, konzole meéficich ty¢i zavéSené na

paralelogramu a hydraulického valce pro nastaveni hloubky mateni. Méfici tyCe, byly
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s konzolou propojeny tenzometrickym ¢lenem. Poloha byla vyhodnocovana GPS modulem
Novatel 701GG s pracovni frekvenci 5 Hz. Data z penetrometru byla ptenasena do ftidici
jednotky (Obr. 15), odkud se tidila hloubka zpracovani dlatového pluhu tak, aby byla 0 5 cm

vetsi nez spodni vrstva utuzené vrstvy.

Hydraulicky valec

v

Tenzometr

Ram slupic

\

Slupice

Obr. 14: Schéma zaiizeni postupného horizontdlniho penetrometru.

(Zdroj: Machado a Langas, 2016 — upraveno)

GPS anténa

Dléatovy pluh
Horizontalni

penetrometr

Obr. 15: Sestava zkuSebniho zafizeni pro automatické nastaveni pracovni hloubky

implementu podle hloubky pluzni panve.

(zdroj: Machado a Langas, 2016 — upraveno)
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Cilem ¢lanku Hemmat et al. (2014) bylo ovéfit, zda u horizontalniho penetrometru
(Obr. 16) ovliviiuje naméfenou hodnotu utuzeni pidy prichod slupice béhem méfeni. Na
slupici byly umistény tii tenzometrické ¢leny typu S, DBBP-Série 50 (Korea) s kapacitou
4,9 kKN. Které méfily v hloubce 0,1, 0,2 a 0,3 m pod povrchem s frekvenci snimani 10 Hz. Za
vrcholy méficich kuzeli byl umistén mikrofon, ktery mél odhalit naruSeni ptdy. Pro
vyhodnoceni byl pouzit signal z hloubek 0,2 a 0,3 m, které byly pod kritickou hloubkou. Béhem
testll byl zaznamenan zvukovy signal, ten byl nasledné prefiltrovan a upraven. Vysledky byly
porovnavany s vysledky zjisténymi vertikdlnim penetrometrem. Zavérem bylo, ze
kombinovany penetrometr je schopny odhalit ptipadné selhani piidy ptes prijezdem slupice a

tim zpfesnit namétené hodnoty.

Smeér jizdy

Slupice

o
o
e

Tenzometr

typu S : i [HE=

g

Mlk_['()fo_ll // '”'\ -
P A\/\"?o -‘{.
”), !

(a)
Obr. 16: Horizontdlni penetrometr se tifemi snimadi.

(Zdroj: Hemmat et al., 2014 — upraveno)
5.2 Méreni oporu orebnich téles

Cilem vyzkumu Okyere et al. (2018) bylo zjistit zménu chovani talifovych bran
(Obr. 17) pfii razné vlhkosti pudy. Sledovany byly parametry jako pomér obracené pudy,
hloubka zpracovani a pomér rozbiti hrud. Bylo zjisténo, Ze nejvyssi pomér obracené pidy byl
dosazen, kdyz rychlost stroje byla 0,2 m/s, s rozteci disktt 0,2 m a vlhkosti pudy 16,5 %. Pri
rychlosti stroje 0,4 m/s a rozte¢i diskt 0,3 m bylo nejvyssiho poméru rozbiti hrud dosazeno pii
vlhkosti 26,5 %. Nejvyssi hloubky zpracovani bylo dosazeno pfi rychlosti stroje 0,2 m/s, S

rozteci diskt 0,2 m a vlihkosti ptidy 16,5 %. Byl vyvozen zavér, ze zmény parametrli pracovnich
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organu stroje, jako je rozte¢ diskl a rychlost stroje, by mohly vyznamné ovlivnit schopnost
obracet puadni profil a schopnost rozbijeni hrud; neméla vSak vyznamny dopad na hloubku

zpracovani.

Obr. 17: Mé¥ici zaFizent.

(Zdroj: Okyere et al., 2018 — upraveno)

Zatizeni na vyhodnocovani spotfeby energie podryvaku s vertikalni vibraci (Obr. 18)
umoziuje méfit vertikalni a horizontalni silu. Toto zatfizeni se skladd z rdmu s tfibodovym
zavésem kategorie 2, oscilacniho systému pohanéné¢ho vyvodovym hiidelem traktoru. Pro
méfeni sily byl pouzit osmitihelnikovy snimac (Obr. 19) osazeny tenzometry Kyowa (typ KFG-
5-350-C1-11, Japonsko). Podle navrhovanych cili bylo mozné stanovit kalibraci snimacu
vibra¢niho multikultivatoru pro stanoveni vodorovnych a vertikalnich sil v redlném case, které
jsou vyvijeny na kormidlo béhem prace. Stejnym zptisobem byl kalibrovan i pouzity senzor.
Byl zméten kmitocet oscilace kormidla a nakonec byl kalibrovan snimac krouticiho momentu.
Pii kalibraci snima¢ii pro svislou silu byla stanovena kalibra¢ni konstanta 75,00 N-mV 1
s linearitou 99,8 %, pro vodorovnou silu byla stanovena konstanta 47,74 N-mV s linearitou
99,7 % a pro snima¢ to¢ivého momentu byla stanovena konstanta 0,4538 N-mV s linearitou
98,8 %, coz zarucuje vysokou spolehlivost a piesnost meéteni sily, frekvence a tocivého

momentu v realném ¢ase béhem polnich zkousek (Guillén-Sanchez et al., 2018).
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Obr. 18: Izometricky pohled na vibracni podryvak. 1) hlavni ram; 2) hydraulicky
motor; 3) spojka; 4) snimac kroutictho momentu; 5) ojnice; 6) kormidlo nebo dldto; 7)

tenzometricky snimac; 8) slupice; 9) nastavitelnd podpéra.

(Zdroj: Guillén-Sanchez et al., 2018)

A) B)

Obr. 19: Osmihranny tenzometricky ¢len. A) vykres, B) aplikace na zavizeni

(Zdroj: Guillén-Sanchez et al., 2018)

Pro tfi typy slupic, (podryvak, para-pluh a ohnuta slupice), byly provedeny testy v rychlostech
1,8; 2,3; 2,9a 3,5 km/h, pro hloubky 30, 40 a 50 cm v konfiguraci s kiidly a bez k¥idel. Nejvétsi
sily bylo dosazeno s kiidly v hloubce 50 cm pii rychlosti 3,5 km/h. Nejmensi hodnota byla



zjisténa s ohnutou slupici, v hloubce 30 cm a rychlosti 1,8 km/h. Bylo zjisténo ze ze

sledovanych ukazatell ma statisticky nejvyznamnéjsi vliv typ slupice a zda byla slupice

osazena kiidly (Graf 2) a jiz méné vyznamny byl vliv pracovni rychlosti (Graf 1). Pro méfeni

byl pouzit dynamometr vyvinuty Abbaspouring-Gilandeh a Khanramaki (2013), ktery dokaze

méfit tahovou silu do 35 kN. M¢fici zatizeni (Obr. 20) se sklada ze dvou osmithelnikti pro

meéfeni sil umisténych na rdmu, S tfibodovym zavésem do traktoru. Hloubka zpracovani byla

méfena ultrazvukovym snimacem na ramu dynamometru. Rychlost pojezdu byla méfena na

patém kole instalovaném na traktoru (Askari et al., 2017).

ly (%)

€ sl

r

Piirtustek tahov

65 1

60 \ Podryvak, 30 cm
50 1 —— Podryvak, 40 cm
i(; —a— Podryvék, 50 cm

35 - L A—— —+— Para slupice, 30cm

30 4 _— -A .

- Para slupice, 40cm
<2 1

20 - ————o o —e— Para slupice, 50cm
15 T v T v -

1 1.5 2 25 3 3.5 4

Pojezdova rychlost (km/h)

Graf 1: Graf zavislosti piiristku tahové sily na rychlosti pro riizné pracovni hloubky.

Prirtstek tahové sily (kKN)

— [ — [ b

(Zdroj: Askari et al., 2017 — upraveno)

sl e y=09411x+15777  _,  Podryvak bez kiidel
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= Podryvak s kridly
5.0 y = 0.9296x + 9.2161 . wr
S 2 - 09823 —+— Para slup;ce bez kiidel
25 y-07697x+ 59833~ Paraslupice s kridly
0.0 1 y =0.7362x + 6.3585 R =0.9992 B Oh.]]uté. Slllplce
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1 1.5 2 2.5 3 35 4

Pojezdova rychlost (km/h)

Graf 2: Graf zavislosti p¥iriistku tahové sily na rychlosti pro riizné typy slupic.

(Zdroj: Askari et al., 2017 — upraveno)
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Obr. 20: Schéma mé¥iciho zaiizeni a fotografie z polniho testu.

(Zdroj: Askari et al., 2017 — upraveno)

V ¢lanku Abbaspour-Gilandeh et al. (2013) byl navrzen dynamometr pro méteni sil
amomentt (Obr. 21), ktery je schopen méfit tfi ortogonalni sily plsobici na nafadi a tii
momenty pusobici kolem ortogondlnich os az do maximalni sily 20 kN a maximalniho
momentu 20 kNm. Sily jsou méfeny pomoci oSmi tenzometrickych mustkti po ctyfech
tenzometrech umisténych na dvou na sebe kolmych osmihranecht, mezi které byl vlozen méti¢

to¢ivého momentu.

F‘”. \‘\\ - . F\ C b
~ G
d ~
B X
— F,
N ' 2o ~ l . F‘
a N \.\¢\ W
- C s\\
Fy

Obr. 21: Schéma vyhodnocovanych sil a momentii.

(Zdroj: Abbaspour-Gilandeh et al., 2013)

32



5.3 Méfeni celkového tahového odporu stroje

Mg¢fici zafizeni popsano v piihlasce vynalezu 2009-297 A3 od kolektivu Podpéra et al.
(2009) z Vyzkumného ustavu zeméd¢lské techniky v. v. i. Z Ruzyné, kde k vypoctu vyslednych
sil je pouzito Sest jednoosych tenzometrickych snimactu (Obr. 23). Jeden znaroku je
funkcionalita jako univerzalni nosi¢ (Obr. 22), ktery umoziuje vicenasobné pouziti pro rizné
tazné prostiedky 1 pfipojné zafizeni, oproti konvencnim zptisobium, kdy je upravovana vlastni
konstrukce a piimo na nosné casti konstrukci jsou aplikovany tenzometry, nebo pouha
implementace naptiklad specialnich tihel tfetich bodi. Kde je vyslednd hodnota tazné sily
reprezentovana jen pomoci jedné slozky sily, pfipadné dvéma, ale redlné zatizeni zavésu je

prostorova sila.

B
51 2 212172 n2 1

2275 6385761 13 8% 12

Obr. 22: Schéma funkce testovaciho zaiizeni.

(Zdroj: Podpera et al., 2009)
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75 63 85 8 64 76

Obr. 23: Schéma zapojeni tenzometrii, tenzometry pozice 61, 62, 63 ,64, 65 a 66.
(Zdroj: Podpera et al., 2009)

Tuto myslenku zrealizovali rovnéz na Korejské univerzité¢ Daejon autofi Kim et al.
(2020), kde tento univerzalni nosi¢ byl osazen $esti tenzometrickymi ¢leny typu S (Obr. 24).
Ram byl testovan na vibra¢ni stolici (Obr. 25), aby se validoval piepoétovy vzorec a

nakalibrovaly se tenzometry.

Tenzometry tahové sily
Tenzometr " Tenzometry vertiklni a boéni sily

Obr. 24: Schéma méiiciho zaiizeni.

(Zdroj: Kim et al. 2020 — upraveno)
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Obr. 25: Kalibrace mé¥iciho zaiizeni. (a) ustaveni na vibracni stolici, (b) zjisténé pribéhy
sil

(Zdroj: Kim et al. 2020 — upraveno)

Dale byl systém doplnén pomocnym koleckem pro definici pracovni polohy. Kdyz byl
pluh v definované hloubce, pist kolecka sepnul optickou branu a méteni zac¢alo. Ram byl osazen
Sesti tenzometry typu S, UU-T2, DACELL, Cheongju, Korea) s rozsahem 0-19,61 kN. Dale
byl stroj osazen GPS modulem (VBOX 3i, Vbox Automotive, Buckingham, UK).

V obdobné studii Roca et al. (2019) byl pouzit shodny koncept pro navrh méficiho
meziramu se $esti meficimi tahly, diky kterym lze vyhodnocovat vSechny slozky sil, i momenty
okolo vsech tfi os (Obr. 26). Navrh byl primarné zaméfen na pevnostni optimalizaci tohoto
zatizeni, dale bylo zafizeni roz$ifeno o modul, ktery eliminoval chybu ve svaZitém terénu.

Celkova konstrukce tak vysla vyrazné subtilnéjsi (Obr. 27).
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Obr. 26: Schéma vyhodnocovanych sil a momentii.

(Zdroj: Roca et al., 2019)

Obr. 27: Mé¥ici za¥izeni.
(Zdroj: Roca et al., 2019)

Cilem studie Chen et al. (2004) bylo sledovat vliv pfedchozi operace zpracovani pidy
na pudni odpor (Graf 3). V prubéhu dvou let vyl vyhodnocovan vynos a pomér zapraveni

rostlinnych zbytkt. Byl pouzit dynamometr DEOR od firmy ST AgriTech (Obr. 28). Byl

36



nainstalovan mezi traktor a implement. Pro v§echny operace byla pojezdova rychlost 1,7 m/s.

Signal byl zaznamenavan frekvenci 100 Hz po dobu 40 s ve stfedni poloze pracovni dréhy.

0 300 600 900

O Il

Obr. 28: Mév¥ici zaFizent.

(Zdroj: Chen et al., 2004 — upraveno)
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(zdroj: Chen et al., 2004 — upraveno)
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Cilem vyzkumu Usaborisut et al. (2019) bylo zjistit, zda lze snizit energetické naroky
obd€lavani pidy, pomoci vibra¢ni slupice. Test byl provadén se zkuSebnim zafizenim
(Obr. 29) slozenym z podryvaku a rota¢ni brany. Stroj byl testovan na dvou pozemcich, pii
dvou riznych pojezdovych rychlostech pro pozemek 1 (1,89 a 2,78 km/h), pro pozemek 2 (1,79
a 2,67 a 3,33 km/h), dvou hodnot otac¢ek rotoru 299 a 526 ot./min., pii dvou pracovnich

hloubkach 20 cm a 40 cm. Bylo zjisténo sniZeni spotfeby energie v porovnani s energetickou

naroc¢nosti samotné rota¢ni brany o 10,4 az 21,1 %.

Zaznamové zarizeni a notebook

Prevodnik momentu

Obr. 29: ZkuSebni zaFizeni.

(Zdroj: Usaborisut et al., 2019 — upraveno)

Pro méfeni tahového odporu byl ve studii Musil a Cervinka (2004) pouzit méfici ¢len MCB 1
(Obr. 30) zkonstruovany na Ustavu zemé&dglské, potravinaiské a enviromentalni techniky na
Mendelové zemédélské a lesnické univerzit¢ v Brn¢ (MZLU v Brn€). Hlavni ¢ast je
tenzometricky blok. Mé&feni bylo provadéno v ¢asovém useku 20 s, vintervalu 0,1 s. Pro
tlumeni razi byl mezi tahla vlozen silentblok. Zafizeni bylo umisténo mezi dva traktory.
Agregovany kypfi¢ byl nastaven do pracovnich hloubek 0,08; 0,1; 0,12 m. Méfeni probihalo
pfi rychlostech od 2,67 do 4,83 m/s. Namétené tahové odpory jsou v rozmezi od 9 do 12,9 kKN
(Graf 4).
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Obr. 30: Tenzometrické zafizeni MCBI.
(Zdroj: Musil a Cervinka, 2004)
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Graf 4: Graf porovndni tahové sily pro riizné hloubky a rychlosti.
(Zdroj: Musil a Cervinka, 2004)

Cilem studie Azimi-Nejadian et al. (2019) bylo ziskat vstupni data pro zatiZeni
konstrukce stroje ve FEM analyze. Porovnanim realného méteni a simulaci byl zjiStén rozdil
od 3 do 9,5 % u vertikalni slozky a 4-17 % u horizontalni slozky. Pfi polnich testech (Obr. 21)
byl pluh nastaven do pracovnich hloubek 0,15; 0,2 a 0,25 m. Rychlost pojezdu byla 0,9 m/s.
Pro méfeni tahové sily byl pouzit tenzometr typu S s kapacitou 50 kN, model DEE/DEF (Keli,

China), s frekvenci snimani 10 Hz. Vysledny zjisténa tahova sila je v Grafu 5.
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Obr. 31: Méieni tahové sily soupravy. (a) umisténi tenzometru, (b) pouzity pluh, (c) detail

tenzometru, (d) kolo snimajici rychlost

(Zdroj: Azimi-Nejadian et al., 2019 — upraveno)
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Graf 5: Graf pritbéhu tahové sily na rychlosti a hloubce zpracovani.
(Zdroj: Azimi-Nejadian et al., 2019 — upraveno)
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Cilem prace Bentaher et al. (2008) bylo vyvinout systém pro méfeni sily v zavésu stroji
pro zpracovani pady, Které by slouzilo jako nastroj pro studium optimalizace vykonu téchto
stroji. Pro ziskdni téchto dat byl upraven tfibodovy zavés traktoru a byl osazen tfemi
tenzometrickymi ¢leny (Obr. 32). Byly pouzity dva tenzometry HBM-U2B s kapacitou 200 kN
na vertikalnich tahlech a tfeti tenzometr se shodnou kapacitou typ nebyl uveden. Naméiené
hodnoty se zpétn¢ piepocitavaly na reakce pusobici na orebni téleso (Obr. 33). Polni testy
provadéné s pluhem pii rychlosti 1 km/h, nastavena hloubka 0,2m. Zjisténé hodnoty slozek

tahovych sil jsou uvedeny v Grafu 6.

Tenzometry

Obr. 32: Fotografie osazeného tiibodového zdvésu.

(Zdroj: Bentaher et al., 2008 — upraveno)
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Obr. 33 — Schéma systému, a) zadni pohled, b) bo¢éni pohled, ¢) horni pohled.
(Zdroj: Bentaher et al., 2008 — upraveno)
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Graf 6: Graf naméienych sloZek sil, Wx, Wy, Wz pro radlici pluhu 50,8 cm (20%).

(Zdroj: Bentaher et al., 2008 — upraveno)

Cilem prace Roeber et al. (2017) bylo vyvinout méfici zafizeni, které bude slouzit pro
optimalizaci vykonu traktoru, optimalizaci spotieby a zaznamenavani tahové sily v terénu. Jako
vhodny ¢len byla zvolena tazna ty¢ (Obr. 34). M¢éfici zatizeni obsahuje tenzometrickou ruzici
90° EA-06-125TQ-350 (Micro-Measurements ,Vishay Precision Group, Inc., Wendell, N.C.).
Zatizeni bylo kalibrovano pro rozsah od 4,45 do 134 kN, snimaci frekvence byla zvolena 50 Hz,

rychlost soupravy byla v rozsahu 4,95 az 12,8 km/h. Zatizeni bylo vyvozovano hydraulickym
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valcem umisténym v tazeném prostiedku (Obr. 35). Zjisténé hodnoty (Graf 7) maji linearni

charakter, z ¢ehoz lze usuzovat shodnost, a tim i pfesnost métenych sil.

Tenzometry

Predni ¢ast

Kabelaz
@ ®)
Obr. 34: Tazna ty¢ (a), Detail aplikace tenzometru (b)
(Zdroj: Roeber et al., 2017 — upraveno)

Tazna ty¢

Zaves

-é Smer jizdy

- ©

Obr. 35: MéFici souprava (2), Spojeni traktoru a zatéZovaciho vozu (b), zdtéZovy systém (C)
(Zdroj: Roeber et al., 2017 — upraveno)
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Graf 7: Graf porovnani zatéZovaci sily a naméiené hodnoty taZnou tydi.
(Zdroj: Roeber et al., 2017 — upraveno)

Cilem prace Lysych et al. (2019) bylo zjisti interakci nastroji (Obr.36) pro zpracovani
pudy s pfekazkou v lesnich pudach. Pro simulaci reakci byla pouzita metoda MBD (Multi Body
Dynamics — metoda tuhych téles). Pro praktické ovéfeni bylo zhotoveno shodné zkusSebni
zatizeni (Obr. 37). Rozdil mezi simulaci a métenim byl 3,9 % pro radlicku a 1,7 % pro disk
(Graf 8). Pro testovani piejezdu 0, 5 a 10 cm vy¢nivajici pfekazky nad povrch, byla nastavena

pracovni hloubka 0,12 m. Pojezdova rychlost byl zvolena 3 km/h.

Obr. 36: Testované orgdany. Nahoie skuteéné exempldie, dole simulaéni modely. a)
radlicka, b) experimentdlni radlice, c) disk

(Zdroj: Lysych et al., 2019)
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Obr. 37: Mé¥ici zaiizeni. 1 — testovaci ram, 2 — tazny vozik, 3 — tenzometr, 4 — ithlovy
senzor, 5 — zdaznamové zaiizeni

(Zdroj: Lysych et al., 2019)
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Graf 8: Priitbéh zmény tahového odporu radli¢ky vlevo a disku vpravo.

(Zdroj: Lysych et al., 2019 — upraveno)

Cilem studie Alimardani et al. (2008) bylo vytvofit méfici zafizeni pro zjistovani
tahového odporu. Pomoci zjisténych dat néasledné optimalizovat a snizit vyrobni nédklady
malych traktord kategorie 0 a 1 pro vyuziti v rozvojovych zemich. M¢fici zafizeni je navrzeno
jako pevny ram tvaru U (Obr. 39) o hmotnosti 49 kg, které se agreguje do tiibodového zavésu.
Tvar umoznuje vyuzit vyvodovy hiidel traktoru. Ve vSech tfech pfipojovacich bodech je

umistén tenzometricky ¢len (Obr. 38), tyto tii ¢leny jsou osazeny celkem dvaceti tenzometry
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FLA-3-1I-IL (TML comp.). Kapacita zatizeni je 650 kN pro spodni zavésy a 450 kN pro horni
zaves. Zatizeni je schopné vyhodnocovat reakce (Obr. 40). Zatizeni bylo testovano s pluhem,
pii pojezdové rychlosti 2,2 km/h a nastavenou pracovni hloubkou 0,24 a 0,34 m, se snimaci

frekvenci 0,33 Hz. Naméfené hodnoty tahové sily byly v rozmezi 2,6-5,6 kN.

Obr. 38: Schéma rozmisténi tenzometrii, schéma zapojeni miistku a uloZeni.

(Zdroj: Alimardani et al., 2008)

Obr. 39: Mé¥ici zafizeni.

(zdroj: Alimardani et al., 2008)

46



P ’ 4
~ . B M
~ Y 'I
.
~ FIX A o T
¥ ’
[ FTY
™ _’}_.. { \ F)i A’
~a i N b))
» TS F " ,
. l i A FX
= 3 : ,
{ ¥ e SF FY s
1 F
E_+ /]° I
FY ' FY

ks
F
FY

Obr. 40: Schéma puisobicich sil.
(Zdroj: Alimardani et al., 2008)

Cilem vyzkumu Portes$ et al. (2013) bylo zjistit ptirastek vertikalniho zatiZzeni naprav
traktoru pfi zpracovani pidy. Byl postaven matematicky model (Obr. 41), ktery byl nasledné
validovan polnimi testy. Pfed polnimi testy bylo méfici zafizeni testovano na laboratornim
zatizeni (Obr. 42) v laboratofich Katedry techniky a automobilové dopravy na Mendeloveé
univerzité¢ v Brné€. Shodny test byl také proveden v laboratofich vyvojového centra spole¢nosti
Zetor. Kdy byl systém zatéZzovan tenzometrem U2B-100 s kapacitou 100 kN. Stejny tenzometr
byl nasledné vyuzit i pti polnim testu pro méteni tahové sily soupravy (Obr. 43). Polni test byl
provadén s pluhem pro zatézové stavy:
| pluh vlevo, hloubka 17 cm
Il pluh vpravo, hloubka 17,5 cm
I11 pluh vpravo, hloubka 25 cm
IV pluh vlevo, hloubka 27 cm
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MyLift

Obr.41: Schéma umisténi tenzometrit (S) a mechanismus tiibodového zavésu.

(Zdroj: Portes et al., 2013)

Tenzometry na
ramench zavésu

Obr. 42: Fotografie mé¥iciho zavizeni a aplikace tenzometrii na ramenu tiibodového
zdvésu.

(Zdroj: Portes et al., 2013 — upraveno)
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Obr. 43: Referencni méieni soupravy pro validaci méiiciho zarizeni.

(Zdroj: Portes et al., 2013)

Cilem studie Lopez-Vazquez et al. (2019) bylo porovnani specifického energetického

vydaje, a zjistit jaky je vliv pudy na vynos kukutice pro tfi systémy obd¢lavani.

Schéma 1: Diskovy pluh, diskovy podmita¢, pesny seci stroj (DDP)
Schéma 2: Dlatovy pluh, diskovy podmitac, piesny seci stroj (CHDP)
Schéma 3: Bezorebné zpracovani (NT)

Test byl provadén v letnich sezénach 2013, 2016 a 2017. Vysledné mnozstvi
spotfebované energie vychazelo pro DDP v praméru 379,75 MJ, CHDP 135,01 MJ a NT
26,43 MJ. Energeticka ucinnost byla 18,23 % pro DDP, 6,88 % pro CHDP a pro NT 4,77 %.
Pouzity dynamometr (Obr. 44) byl agregovan mezi traktor a piipojny stroj. Data byla
vyhodnocovana pii frekvenci 20 Hz a jejich pienos byl sprostiedkovan pievodnikem Daq Book
2000 (IOtech, MCC Corporation, North, MA, USA). Pro vyhodnocovani byla pouzita norma
ASABE D497,7, o¢ekavany rozsah tahové sily byl £35 %, namétené hodnoty pro diskové brany
byly az v rozsahu £50 %, téz dlatovy pluh byl v rozsahu +50 % (Tab. 5). Konkrétni hodnoty

pracovnich hloubek jsou uvedeny v Tab. 6.
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(Zdroj: Lopez-Vazquez et al., 2019)

Obr. 44: Méiici zaiizeni.

Tab. 5: Tabulka naméienych tahovych sil.

Odhad
Rok 2013 | 2016 | 2017 | Prumér | ANSI/ASABE
standard S623
Implement Tahova sila [KN/m]
Diskovy pluh 29,89127,99|31,10| 29,66 -
Radlickovy pluh [11,28] 5,32 | 8,16 | 8,25 12,60
Diskovy 556 | 5,18 | 4,92 | 5,22 7.60
podmitac
Pfesny secistroj | 2,81 | 1,81 | 195 | 2,19 2,64

(Zdroj: Lopez-Vizquez et al., 2019 — upraveno)
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Tab. 6: Tabulka hloubek zpracovani.

Rok 2013 | 2016 | 2017 |Pramér
Zpisob

obd¢lavani Hloubka zpracovani [mm]
DDP

Diskovy pluh 279 169 263 237
Diskovy 100 | 130 | 148 | 126
podmitac

Piesny seci stroj 50 50 50 50
CHDP

Radli¢kovy pluh 148 119 231 166
Diskovy 100 | 130 | 150 | 127
podmitac

Pfesny seci stroj 50 50 50 50
NT

Piesny seci stroj 50 50 ‘ 50 ‘ 50

(Zdroj: Lopez-Vazquez et al., 2019 — upraveno)

Cilem studie autorti Sirjacobs et al. (2002) bylo vytvofit mapu pidniho odporu
Vv realném case (Obr. 46). Ktera by slouzila jako podklad k vyuziti v technologiich precizniho
zemédelstvi. Za timto Ucelem bylo zhotoveno méfici zatizeni, zalozené na principu méteni
odporu radlice v konstantni hloubce. Pro méteni byl pouzit polohovy senzor DGPS (Omnistar,
3000 LRS8) s frekvenci zaznamu polohy 1 Hz. Pouziti osmihranu jako snimace sily a momentu
(Obr.45), osazeny CS-2043-GS princip osmihranu je postaveny na teorii dle (Godwina, 1975),
zapojeni a osazeni tenzometri dle Cooka a Rabinowicze (1963), s frekvenci vyhodnocovani
500 Hz a rychlosti pojezdu 5 km/h. Nastavena hloubka dlata byla 30 cm. Méfeni bylo
validovano konvenénim métenim vertikalnim penetrometrem, S pouzitim pedologickych map.
Z méteni vychdzi statisticky vyznamny vztah mezi horizontdlni silo Fx a momentem My
a globalnim indexem penetrometrie (IP25 — Index Penetrometry), ktery vyjadiuje sumu hodnot
kuzelového penetrometru o vrcholovém tthlu 30° zjisténych pro hloubkou mezi 0 a 25 cm. Také

byl vysledovan vztah mezi vertikalni silou F; a vlhkosti pady.
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Notebook

Obr. 45: Schéma mé¥iciho zaiizeni (Fx — horizontdlni sila, F; — vertikdlni sila, My —
moment)

(Zdroj: Sirjacobs et al., 2002 - upraveno)
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Obr. 46: Zaznam naméienych hodnot sloZek tahové sily zaneseny do mapy.

(Zdroj: Sirjacobs et al., 2002)
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Clanek autortt Ucgul a Saunders (2019) pojednava o tom, zda lze nahradit empirické
metody validace orebniho télesa simulaci a validaci DEM modelu pidy po projeti radlice pluhu
a porovnani premisténi pudy v lise a silové ucinky. Bylo zjisténo Ze odchylka simulace a
redlného meéfeni pfemisténi pldy se pohybuje Vv rozmezi 0,8—-16 %. Bylo zjisténo ze DEM
metoda dokaze predpovédet v rozmezi od 1,9-16,6 % vertikalni slozku sily a v rozmezi 0,3—
21,5 % celkovou feznou silu. Na rozdil od analytickych metod, které dokazi predikovat
vertikalni silu v rozmezi 3,6—44,4 %. Chovani bylo sledovano u pluhu s nastavenou pracovni

hloubka 0,125; 0,175 a 0,225 m, pfi rychlosti od 1,250 m/s do 2,778 m/s (Graf 9).
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Graf 9: Graf naméienych tahovych sil pro rizné rychlosti v porovndni s DEM simulaci.
(Zdroj: Ucgul a Saunders, 2019 — upraveno)

Cilem studie Wang et al. (2020) bylo porovnat potiebnou silu pro rtizné koncepty
vibra¢nich radlic. Teoreticky zaklad zkoumani mechaniky pady v interakci s vibraénim télesem
nejsou schopny definovat dynamickou silu na nastroj. Proto byla slupice testovana na realném
zkusebnim zatizeni (Obr. 47) a na zakladé téchto méfeni byl validovan DEM model (Obr. 48
a Obr. 49), kdy se dale provadéla optimalizace zafizeni (Obr. 50). Vysledné chyby
simula¢niho modelu oproti realnému méfeni byly 13,32 % (Tab. 7). Zvolena pojezdova

rychlost nastroju byla 3 km/h, pracovni hloubka byla nastavena na 30 cm.
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Obr. 47: Schéma zkuSebniho zaiizeni.

(Zdroj: Wang et al., 2020 — upraveno)
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Obr. 48: Porovndni simulaci pitsobeni DEM na radlici p¥i riiznych frekvencich kmitdni.

(Zdroj: Wang et al., 2020 — upraveno)
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Obr. 49: Simulace piisobeni DEM na radlici metoda vilce. (2) izometricky pohled (b) bocéni
pohled, (c) Fez
(Zdroj: Wang et al., 2020 — upraveno)
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Tab. 7: Tabulka zavislosti tahové sily na frekvenci kmitdni.

Tahova sila [N Vertikalni sila [N
Fre[ﬂ'ze]nce DEM Reélné[ (]:hyba DEM |Redlné [Cr]1yba
simulace | méfeni | [%] simulace | méteni | [%]
33 923,80| 986,00| 6,31| 324,90| 351,40| 7,55
4,2 858,20 913,90| 6,09, 378,00| 398,50| 5,03
58 841,10] 923,60 8,93| 394,20| 41790| 5,71
75 734,70 802,70 8,47| 429,30| 475,20 9,65
(Zdroj: Wang et al., 2020 — upraveno)

- 7-_//‘

Dynamometricky systém

Obr. 50: ZkuSeni zarizent.

(Zdroj: Wang et al., 2020 — upraveno)

Cilem studie Askari et al. (2019) bylo nastavit metodiku pro predikci tazné sily pomoci
adaptivniho neurofizniho odvozovaciho systému (ANFIS — Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
Systém) (Obr. 52), pro rychlosti 1,8; 2,3; 2,9 a 3,5 km/h, hloubky 30; 40 a 50 cm a slupice
s ktidly a bez byl vyhodnocovan orebni odpor. Vysledky méteni (Graf 10) byly porovnavany
s regresivnimi modely. Z méteni vySlo ze predikované tazné sily pro hloubku 35,19 cm pfi
rychlosti 1,9 km/h a Sifce kiidla 26,97 cm je roven 4,22 kN. Pro méfeni bylo pozito méfici
zatizeni Abbaspour—Gilandeh et al (2013) (Obr. 51).
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Obr. 51: Mé¥ici souprava.

(Zdroj: Askari et al., 2019 — upraveno)

35 — Ohnuta slupice, 1,8 km/h
30 - —+~ Ohnuta slupice, 2,3 km/h
25 ™ Ohnuta slupice, 3,5 km/h
é 20 Podryvak, 1,8 km/h
[s] ——
= Podrjvik s kiidly, 1,8 km/h
s 15 .
= Podryvik, 2,3 km/h
=10 o
_ Podryvak s kiidly, 2,3 km/h
5 s :
20 30 40 50 60 — Podryvék, 2,9 km/h

Hloubka [cm] ~ Podryvak s kiidly, 2,9 km/h

Graf 10: Graf zjisténych tahovych sil pro rizné typy slupic v rizné délce.
(Zdroj: Askari et al., 2019 — upraveno)

57



Vystupy

;/as;uggové Pamétova
Pravidlo funk
Vstupy funkce ravidlo 1 ce Vistup

Obr. 52: Schéma fungovini ANFIS.
(Zdroj: Askari et al., 2019 — upraveno)

Clanek Abbaspour-Gilandeh et al. (2020) se zabyva vlivem hloubky zpracovéni, rychlosti
a vlhkosti pudy na tahovou silu u péti riznych kultivatorti (Obr. 54) (Tab. 8). Byl pouzit univerzalni
méfici ram (Obr. 53). (Méfeni probihalo pfi rychlostech 1,16; 1,61; 1,97 a 3,82 km/h, pro hloubky 0—
10 a 10-20 cm. Vlhkost pidy byla v rozmezi 5-16 % pro suché pidy a 17-35 % pro mokré pudy.
Nejvyssi hodnota tahové sily byla namétena pii rychlosti 3,82 km/h a to 296,7 N. Hlavni G¢inek na
tahovou silu byl rostouci s dopfednou rychlosti ( Graf 11) a $ifkou organu, naopak tahova sila klesala
s rostouci vlhkosti pady (Graf 12).
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Obr. 53: Mé¥ici zaFizentd.

(Zdroj: Abbaspour-Gilandeh et al., 2020)

(a) (b) (c) (d)

Obr. 54: Porovndvané orgdny. (a) Radlicka, (b) Radlicka, (c) Radli¢ka vysokorychlostnino
kultivatoru, (d) Pleci brit
(Zdroj: Abbaspour-Gilandeh et al., 2020)
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Graf 11: Efekt rychlosti a hloubky zpracovani na tahovou silu. Typ kultivatoru CI1-C5 viz
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Tab. 8 (pismena a-e oznacuji statistickou vyznamnost)

(Zdroj: Abbaspour-Gilandeh et al., 2020 — upraveno)
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Graf 12: Efekt vlhkosti pitdy a typu orgdnu na tahovou silu. Typ kultivatoru C1-C5 viz

Tab. 8 (pismena a-f oznacuji statistickou vyznamnost)

(Zdroj: Abbaspour-Gilandeh et al., 2020 — upraveno)
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Tab. 8: Legenda Kk grafiim naméienych hodnot.

Typ kultivatoru | Typ slupice Typ organu
C1 Tvar C —pruzna |Radlicka
C2 Tvar C —pruznd | Dlato

C3* Pitim4 —pevnd | Radlicka
C4 Piima —pevnd | Pleci bfit
C5 Tvar L —pevna | Dlato

*Vysokorychlostni kultivator.

(Zdroj: Autor)

Cilem vyzkumu Cipliené et al. (2019) bylo vytvofit matematickou metodu pro vypodet

kombinaci husticiho tlaku. Diivodem je vliv systému fizeni prokluzu na tahovy odpor, jelikoz

tyto systémy upravuji ptitla¢nou silu a polohu stroje, nizkoprofilové pneumatiky se zvysenym,

nebo snizenym pomérem stran a uprava tlaku v pneumatikach. Kazdé z téchto feSeni ovliviiuje

nahon prednich kol traktoru. To mize mit za nasledek zmény odporu proti pohybu a spotiebu

paliva. Zména husticiho tlaku v zadnich a pfednich pneumatikach snizily spotiebu paliva o 2,5

az 3 %. Pro méfeni byl pouzit tenzometr PCE-FB 50k s kapacitou 1-50 kN a rychlosti pojezdu

2,95 m/s a frekvenci snimani 5 az 300 s. Kdyz byl traktor s pfednim zavazim 520 kg v klidu,

byl pomér vertikalni sily 52,4 % na zadni népravé a 47,6 % na ptedni ndpravé. Pti tahové sily

18,1 kN se distribuce zménila na 64,5 % na zadni napravé a 35,5 % na piedni napravé (Obr. 55).

Obr. 55: Schéma silovych ucinkit na soupravu.

(zdroj: Ciplieté et al., 2019)
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Cilem studie Manikandan et al. (2019) bylo zjisténi tahovych odport pétiradlicného
kypftice. Byl zkouman vliv vlhkosti pady (10-13 %; 14-16 % a 17-20 %), pracovni hloubky
(15; 20 a 25 mm) a rychlosti (3; 5 a 7 km/h) pomoci specialniho ramu navrzeného v roce 2009
(hmotnost 130 kg) (Obr. 56) s dynamometry NI WSN-3214, strain nodes, NI 9792 WSN real-
time, gateway. Konstrukce dovoluje stfedem vést vyvodovy hiidel. Celkem ram obsahuje Sest
silomérd, tfi pro podélny smér, dva pro vertikalni a jeden silomér pro bo¢ni smér. Rozsah
silomért je od 500 do 2000 kg. Naméfené vodorovné sily 405 kg a svislé sily 68 kg davaji
hodnotu vysledné tahové sily 408 kg. Tahova sila roste s vlhkosti pro vSechny rychlosti.
Maximalni sila byla pozorovana pro vlhkost 17-20 % pfi rychlosti 7 km/h. Velikost tahové sily
také pfimo souvisi S pracovni hloubkou. Maximalni hodnota byla zjisténa pti 25 cm a rychlosti
7 km/h (Graf 13 a 14).

Obr. 56: Mé¥ici zaiizeni. 1 — laterdlni tenzometry, 2 — vertikdlni tenzometry, 3 —

horizontdlni tenzometry, 4 — traktorovy ram, 5 — ram implementu

(Zdroj: Manikandan et al., 2019)
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Graf 13: Horizontdlni sloZka tahové sily. L1, L2, L3 — méieni
(Zdroj: Manikandan et al., 2019 — upraveno)
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Graf 14: Vertikdlni slozka tahové sily. V1, V2 — méieni
(Zdroj: Manikandan et al., 2019 — upraveno)

Cilem ¢lanku Frasconi et al (2019) bylo vyhodnotit vykon sazece zeleniny a velikosti
tazné sily pfi pouziti riznych pracovnich organu (Obr. 57) a v riznych minimaliza¢nich
péstebnich systémech. Pojezdova rychlost byla 1 km/h, pracovni hloubka dlatka byla 13; 16;
19; 22 a 25 cm a pracovni hloubka krojidla pied dlatkem byla 10 cm. Tahova sila byla
vyhodnocovana dynamometrem TLP-100KNB, (Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd, Tokyo,
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Japan) se snimaci frekvenci 1 Hz. Dynamometr byl umistén mezi dvéma traktory. Vysledky

méfeni viz Graf 15.

(a)

Obr. 57: Pouzité zkuSebni slupice.
(Zdroj: Frasconi et al, 2019)

a) Rovna slupice a dlatko

b) Rovna slupice a dlatko s kiidly

c) Hakovita slupice a dlatko

d) Hakovita slupice a dlatko s ktidly
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Graf 15: Grafy tazné sily sazece s riznymi radlicemi.

(zdroj: Frasconi et al, 2019 — upraveno)

Cilem autort Gupta et al. (2019) byl vyvoj systému pro eliminaci prokluzu traktoru
prostfednictvim synchronniho métfeni tahového odporu a fizeni. Tahovy odpor byl zjistovan
pomoci tfibodového zavésu osazeného dynamometrem (Obr. 58). Test prokazal zlepSeni

4

trakéniho vykonu soupravy o 9,17 %. Méfici zatizeni bylo osazeno tenzometry F12-Z23963
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(Novatel Itd, UK). Frekvence méteni a vyhodnocovani byla 10 Hz, pojezdova rychlost byla 0,8
az 1,2 m/s a hloubka zpracovani od 0,16 do 0,18 m. Zjisténé hodnoty tahové sily byly v rozmezi
900 az 1100 kg.

5 ‘4 "‘;A‘_ <

Dynamometr

prokluzu

Obr. 58: Mé¥ici zaFizeni.

(Zdroj: Gupta et al., 2019 — upraveno)

Cilem studie Mamkagh (2019) bylo osadit a otestovat kombinovany sytém pro méfeni
tahové sily (Obr. 59), méteni rychlosti a spotieby traktoru, za icelem zlepSeni hospodarnosti.

Pouzity tenzometr s kapacitou 20 kN a 15 kN, Novatech 50-204 pii snimaci frekvenci 1 Hz.

Tenzometricky ¢len
tvorici tahlo tietiho bodu

“— Tenzometry

a) S

Obr. 59: Mé¥ici zaFizeni a) mé¥ici ram, b) polni test

(Zdroj: Mamkagh, 2019)
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Bylo navrzeno méfici zafizeni pro méfeni tahového odporu slozené ze tii teleskopickych
¢lent osazenych trojici tenzometrickych ¢lent (Obr. 60). Umoznujici agregaci do traktorového
zavésu kategorie 1 a 2. Kapacita méficiho zafizeni je 35 kN. Provedl tym Al-Jalil et al. 2001.
Bylo zjisténo Ze s rostouci rychlosti tahova sila roste (Graf 16). Dale bylo zjisténo Ze sila roste

I S rostouci hloubkou zpracovani (Graf 17).

Uchyceni tahla tfetiho bodu

24 cm

Tenzometr

‘ Cep zaveésu
ﬂ - H s

\
JAN

Obr. 60: Schéma méiiciho zaiizeni.

(Zdroj: Al-Jalil et al. 2001 — upraveno)
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Graf 16: Graf pritbéhu tahové sily na rychlosti, pii hloubce 30 cm.
(zdroj: Al-Jalil et al. 2001 — upraveno)
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Graf 17: Graf pribéhu tahové sily na hloubce p¥i rychlosti 1,44 km/h
(Zdroj: Al-Jalil et al. 2001 — upraveno)

Cilem studie Upadhyay et al. (2017) bylo vivinout optimalni zafizeni pro podmitku
(Obr. 61) na zakladé FEM analyz a to tak, aby zafizeni mélo minimalni pravdépodobnost
selhani, vzhledem k tomu Ze razy pasobici na stroje béhem prace nelze piesné predikovat, proto
bylo pro navrh provadéno zjistovani vstupnich parametrd pti polnim testovani zatizeni pomoci
univerzalniho dynamometru (Obr. 62), vysledné hodnoty viz Graf 18. Pracovni hlouka byla
nastavena na 12 cm, pracovni rychlost béhem testovani se pohybovala od 3,69 do 6,55 km/h, a
snimaci frekvence byla 50 Hz. B€hem testovani se ovéfilo, ze pohanéna diskova brana ma vyssi
vykonnost oproti pasivné pohanénému disku, a to od 0,37 do 0,57 ha/h. Také byla sledovana

niz$i spotieba paliva, a to od 4,95 do 6,42 I/h.
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Narys

Bokorys Izometricky pohled

Obr. 61: Vibracni diskovd brdna.

(Zdroj: Upadhyay et al. 2017 — upraveno)

3 .
¥ Spodni
tenzometry

Obr. 62: Mé¥ici zafizeni.

(Zdroj: Upadhyay et al. 2017 — upraveno)
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Graf 18: Pritbéh tahové sily na Case, pii praci vibraéniho diskové brany v hloubce 12 cm.
(Zdroj: Upadhyay et al. 2017 — upraveno)

Studie Malasli a Celik (2019) vyhodnocuje, jaky vliv maji rizné parametry sily ptsobici
na disk o rozméru 460 mm a tloust'ce plechu 4 mm, pii rizném uhlu natoceni 0,5; 5; 10; 15 a
20°, dale pfi rizném whlu naklonu 0; 2,5; 5; 7,5 a 10° a vertikalnim zatizeni 50; 100 a 150 kg.
Dale byl sledovan vliv rostlinnych zbytkt. Métici zatizeni (Obr. 63) bylo osazeno Sesti
tenzometry typu S s kapacitou 2 t. Rychlost byla 1 m/s a hloubka byla nastavena na 5 cm, pro
vySetfeni vertikalni, tahové a stranové sily disku. Zvétseni tthlu natoceni od 0° do 20° vedlo ke
zvyseni vertikalni slozky sily v rozsahu 321,5-373,4 N, i ke zvySeni horizontalni slozky sily
v rozsahu 92,2-131,3 N. Naopak zvétSeni thlu naklonu horizontalni slozka klesala z hodnoty
122,7 na 103,7 N. Vertikalni sily se pohybovaly Vv rozsahu 335,1 az 360,6 N. (Graf 19 a
Graf 20). Bylo zjisténo, Ze nejlepsi vysledky poskytoval naklon v rozsahu 7,5-10°. Vliv
rostlinnych zbytkl na tahovou silu viz Graf 20. Zvyseni vertikalniho zatizeni disku pomaha
disku pronikat 1épe do pldy, ale zaroven s rostoucim zatiZenim vzrostly i vSechny slozky sily

(Graf 21).
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Obr. 63: Mé¥ici zafizeni.
(Zdroj: Malasli a Celik, 2019)
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Graf 19: Pribéh sil v zavislosti na vertikalnim zatizeni a ahlu natoéeni disku.

(zdroj: Malasli a Celik, 2019 — upraveno)
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Graf 20: Vliv rostlinnych zbytki na sloZky tahové sily.
(Zdroj: Malasli a Celik, 2019 — upraveno)
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Graf 21: Vlivu vertikalniho zatiZeni na sloZky sily.

(Zdroj: Malasli a Celik, 2019 — upraveno)
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Graf 22: Vliv thli disku na slozky sily.
(Zdroj: Malasli a Celik, 2019 — upraveno)

Kolektiv autori Md-Tahir et al. (2019) se zabyval konstrukei kol traktort a jejiho vlivu na
prokluz s cilem optimalizovat vykonnost taznych prostiedkti a redukci utuzeni pudy. Byly
pouzity snimaée BK-5 vyvinuté Cinskou Akademii pro vesmir a Aerodynamiku v Pekingu.
Mg¢tici zatizeni nazvané ,,Field mechanical and dynamic parameters telemetry instrument”
(Obr. 64) od spole¢nosti Harbin Bona Technology se sklada ze tii hlavnich ¢asti.

A) tahlo tfetiho bodu se snimaéem sily a uhlu

B) datova smérnice, fadi¢ a bezdratovy vysila¢

C) bezdratovy piijimac dat a data logger.
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Obr. 64: Mé¥ict zaFizent.

(Zdroj: Md-Tahir et al., 2019 — upraveno)

Studie Tekeste et al. (2019) se zabyva interakci mezi radlickou a ptidou pomoci DEM
analyzy, s cilem optimalizovat Zivotnost radli€¢ky. Pomoci 3D skenovani bylo zaznamenéavéano
opotiebeni. Pouzit byl tfiosy tenzometricky ¢len model TRD-A-5k (Michigan Scientific)
s kapacitou 22,241 kN, snimaci frekvence 100 Hz. Vysledky tahové sily (Graf 23)

a vytvoteného profilu se lisily u simulace od realného testu od 7 % do 24 %.
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Graf 23: Graf naméienych tahovych sil pro riizné opotiebeni radlicky.
(Zdroj: Tekeste et al., 2019 — upraveno)

Studie autort Upadhyay et al. (2019) se zabyva vytvofenim nastroji pro predpoveéd
tahové sily pro potieby navrhu plidozpracujicich strojii. Testovano bylo riizné nastaveni thla
diska diskového podmitace, utuzeni pidy, rychlost a hloubka. Byly méteny hodnoty tahového
odporu 3 x 3 disktu ve dvou fadach, s natocenim 25°; 30°; 35° a 40° pro hloubky 10; 12 a 14
cm, pii rychlosti 0,8; 1,2; 2,2; 3,2 km/h, utuzeni pudy definovany hodnotou odporu kuzelu
penetrometru 500430, 800+30, 1100+30 kPa. Pro snimani horizontalni sily byl pouzit
tenzometr typu S s kapacitou 2000 kg (Obr. 65). Byla sledovana vyznamna statisticka zavislost
vSech sledovanych parametrii. Vysledky oproti ocekavané piredpoveédi dle ASABE se lisily 0
50,18 %.

74



>

—

Napinaci

S, Testovaci
zafizeni

e Hydraulicky
Stiedovy Penetrometr

vozik PO

Magneticky
spinac

Piiprava pudy

Obr. 65: Mé¥ict zaFizentd.

(Zdroj: Upadhyay et al., 2019 — upraveno)

Clanek autort Wang et al. (2019) se zabyva vyvojem DEM elementt ptidy od 3 do 19
mm a jejich interakci a vnitinich sil. Pro validaci byly vySetfovany parametry jako pomér
vzdalenosti prasknuti plidy, vyska akumulované ptidy, oblast naruSeni ptdy, rychlost zmény
hustoty ptidy a index fragmentace (Obr. 66). Odchylka vysledkt oblasti naruSeni byla s chybou
do 12 %. Doba feSeni vypoctu byla pfiblizné 500 hodin. Chyba simulované a méfené sily byla
do 13 %. Vysledkem vyzkumu bylo, Ze velikost elementu je dulezita a byl doporuc¢en rozmér

¢astice 7 mm pro Hertz-Mindlingliv model vazeb.

Obr. 66: Sledované parametry pro validaci simulace, (a) bocni pohled, (b) Fez, f—
vzdalenost naruSeni pudy, hs — vy$ka vyhrnutého matridalu, A — narusend plocha

(zdroj: Wang et al., 2019)
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Zatizeni s radlici pfi rychlosti 3 km/h v pracovni hloubce 300 mm. Tahova a vertikalni sila

méfena bezdratovym snimacem (Obr. 67).

Obr. 67: ZkuSebni za¥izeni.
(Zdroj: Wang et al., 2019)

Studie Abbaspour-Gilandeh et al. (2018) se zabyva zkoumanim efektu obsahu pudni
vlhkosti na tfeci sily mezi ptidou a oceli, litinou, gumou a teflonem, pro tfi typy pidy piscitou
(78,5 % pisku, 14,5 % hliny a 7 % jilu), hlinitou (45,66 % pisku, 29,33 % hliny, 25 % jilu)
a hlinitopiscitou (64,5 % pisku, 20,8 % hliny a 14,5 % jilu). ZvySovanim vlhkosti do hranice
11-32 % pro hlinitou pidu tazna sila vzrostla v priméru 0 244 %. Po piekonani vlhkosti 39 %
sila vyrazné klesla na 67 %. Podobné chovani bylo sledovano pro pis¢itou padu od 6-29 % a
pro hlinitopis¢itou padu od 7-32 % (Graf 24).
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Graf 24: Vliv vlhkosti pitdy na soucinitel ti‘eni.
(Zdroj: Abbaspour-Gilandeh et al., 2018 — upraveno)

Z vysledku studii Okyer et la. (2018), Guillien-Sanchez et al. (2018), Askari et al.
(2017), Askari et al. (2019), Sirjacob et al. (2002), Wang et al. (2020), Abbaspour-Gilandeh et
al, (2020), Tekeste et al. (2019), Wang et al. (2019) Ize vyvodit, ze H1: P¥i zjistovani

tahového odporu Ize mérit jednotlivé pracovni organy separatné, byla potvrzena.

Z vysledku studii Guillien-Sanchez et al. (2018), Azimi-Nejadian et al. (2019), Askari
et al. (2019), Abbaspour-Gilandeh et al, (2018), Abbaspour-Gilandeh et al, (2020), Al-Jalil et
al. (2001), Upadhya et al. (2019) Ize vyvodit, ze H2: Pojezdova rychlost ma vliv na velikost
tahového odporu, byla potvrzena.

Z vysledku studii Okyer et la. (2018), Malasli a Celik (2019) lze vyvodit, Ze
H3: Vlhkost piidy ma vliv na velikost tahového odporu, byla potvrzena.

Z vysledku studii Guillien-Sanchez et al. (2018), Askari et al. (2017), Abbaspour-
Gilandeh et al, (2013), Abbaspour-Gilandeh et al, (2020), Podpéra et al. (2009), Kim et al.
(2020), Roca et al. (2019), Lysych et al. (2017), Sirjacob et al. (2002), Upadhyay et al. (2017),

Ize vyvodit, ze H4: Z méfreni lze plné vyhodnotit zatiZeni ramu stroje, byla potvrzena.
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6. VYSLEDKY A DISKUZE

Jako jeden z podkladd pro vypocty tahového odporu je méfeni odporu pidy ruznymi
typy penetrometru, tedy zatizeni métici silu (tlak) nutnou k priiniku kontrolniho téliska ptadou.
Jako kontrolni téliska se nejcastéji pouzivaji kuzely o priméru 13 mm (1/2%), nebo 19 mm. Pro
orientacni meéfeni se nejcastéji pouziva penetrometr rucni, kde se provadi po méfeného
pozemku série vertikalnich vpichii v definovanych rozteCich a do definovanych hloubek.
Z tohoto ru¢niho mapovani se pak odhaduje hodnota ptidniho odporu. Pro ptesnéjsi vypocet je
lepsi a rychlejsi zpasob pouziti horizontélniho penetrometru. Timto typem penetrometru lze
snimat odpor ptidy kontinudlné a pti spojeni s GPS modulem lze rovnou vytvaret mapy ptdniho
odporu pozemku. Tento ptistup byl pouzit autorem Topakci et al. (2010) pii vyvoji zafizeni pro
mapovani pudniho odporu pozemkl. Nevyhodou tohoto konceptu je to, Ze dokaze v jednu
chvili vyhodnocovat ptidni odpor pouze v jedné nastavené hloubce. Pokud chceme zjistit
komplexnéjsi informace, je nutné méfeni opakovat v riznych hloubkach stejné jako u ruéniho
penetrometru. Toto opakované méfeni je vSak zatizeno chybou vzniklou narusenim ptdniho
profilu méficim zafizenim. Proto byly vyvinuty postupné horizontdlni penetrometry jako
naptiklad ve studii Machado a Langas (2016), kde je méfici zafizeni slozeno z n¢kolika po sobé
jdoucich horizontalnich penetrometrd v riznych hloubkach. Cilem této prace bylo vyvinout
zafizeni, které bude automaticky vyhodnocovat piidni odpory v rtiznych hloubkéch, diky témto
informacim hledat hloubku pluZzni panve a pomoci fidici jednotky nastavovat hloubku
dlatového pluhu o 5 cm pod hloubku pluzni panve pro jeji odstranéni. Zatizeni bylo také
vybaveno GPS modulem, ktery slouzil k vytvareni vicevrstevnych map ptidniho odporu
pozemku. Vzhledem k faktu Ze horizontalni penetrometr pracuje v pudé jako slupice, narusuje
pidu a tim negativné ovliviiuje vysledky naméfenych hodnot, Pro odstranéni tohoto jevu lze
doplnit penetrometr mikrofony a pomoci odstinéni Sumu najit kontrolni frekvenci, ktera toto
naruSeni doprovazi a upravit vystup tak, aby hodnoty nebyli ovlivnény timto chovanim
(Hemmat et al., 2014).

DalSim zptisobem, jak méfit tahovy odpor je méfeni sil plisobicich na jednotlivé
pracovni organy pudo-zpracujicich stroji. Urceni piesného sméru pusobici sily je
problematické, proto se pii zjiStovani presného vektoru plsobici sily vyhodnocuji slozky
plsobici sily ve sméru tahu (horizontalni, smér osy x), kolmém sméru (lateralni, smér osy y)
a svislém sméru (vertikalni, smér osy y). A momenty okolo vSech tii os Mx, My a Mz. Méfeni
silovych ucinkl ve vSech smérech a momentt okolo vSech os, bylo provedeno na podryvacim

télese s cilem porovnat reakce pro tii rizné tvarové typy slupic (Abbaspouring-Gilandeh et al.,
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2013). Jednodussi piistup byl zvolen pii kombinaci myslenky vyhodnocovani sily ptisobici na
dlato, pracujici v konstantni hloubce 0,3 m, kdy bylo pouzito jednoho osmihranného
tenzometrického Clenu a byla méfena pouze tahova a vertikalni sloZzka a moment My Vv lateralni
roving XY. Z téchto hodnot byl zpétn¢ prepocitdvan odpor pidy a spole¢né se zdznamovym
zafizenim byla vytvarena mapa pidniho odporu. Béhem méteni byla sledovana statisticky
vyznamna vazba mezi vertikalni slozkou sily a obsahem vody v pudé, respektive vlhkosti pady
(Sirjacobs et al., 2002). Vliv vlhkosti pudy na tahovy odpor talitovych bran byl sledovan pii
ruznych rychlostech, nastaveni diskii a pracovnich hloubkach. Bylo zji§téno Ze nastaveni
pracovnich thld a zména rychlosti ma vliv na drobici schopnost a schopnost obracet padni
profil pro riznou vlhkost pudy (Okyere et al., 2018). Také bylo prokazano, ze zasadni vliv ma
tvar slupice (Frasconi et al., 2019) a osazeni organu kypticimi kiidly (Askari et al., 2019). Pro
tyto Gcely jsou vyvijeny méfici zafizeni typu meziramu do tiibodového zavésu (Al-Jalil et al.,
2001).

Dalsim zpisobem, jak zjisSt'ovat tahovy odpor, je méfeni v misté¢ mezi ptidozpracujicim
strojem a taznym prostiedkem. Timto zplisobem piimo zjiStujeme celkovou tahovou potiebu,
kterd je nutna pro taZeni daného stroje. U taZenych nebo polo-nesenych strojii se snimac
zapojuje do tazné tyCe mezi oko zavésu tazné¢ho prostredku a tazné oko prosttedku. Timto
zpisobem byla vyhodnocovana potiebna tahova sila vzhledem k ptedchozi pracovni operaci
(Chen et al.,, 2004). Podobnym zptsobem probihalo vyhodnoceni prokluzu soupravy
s kypticem (Musil a Cervinka, 2004). Pro vyhodnoceni okrajovych podminek pro DEM
simulaci byl vyhodnocovan tahovy odpor neseného pluhu. U traktoru s agregovanym pluhem
byl vytazen rychlostni stupen a byl tazen pomoci tazného lana, na kterém byl nainstalovan
méfici ¢len. Pohon celé soupravy byl provadén pomoci druhého traktoru (Azimi-Nejadian et
al., 2019). Pfti vyhodnocovani ptiristku vertikalni sily na napravy béhem pracovniho zatizeni
pluhu, byla pro zjiStovani tahového odporu osazena spodni ramena tfibodového zavésu,
vertikalni stabilizatory a tahlo tfetiho bodu. Hodnoty byly néasledné validovany tenzometrickym
¢lenem na tazném lanu mezi traktory (Portes et al., 2013). Pfi vyvoji systému pro méfeni
tahovych odport pro potfeby optimalizace vykonu soupravy byl obdobnym zplisobem osazen
tiibodovy zavés traktoru (Bentaher et al., 2008). Pro lepsi vyhodnocovani smért pisobicich sil
byl vyvinut univerzalni nosny ram osazeny Sesti binarnimi ¢leny Podpéra et al. (2009),
otestovan ve studii Kim et al. (2020)., Optimalizace ramu byla provedeny ve studii Roca et al.
(2019).. Pro minimalizaci zasahi do konstrukce traktoru i implementu byly vlozené
tenzometrické prvky do mist uchyceni, pomoci mezikusu nastavujici ¢ep, poté bylo vytvotreno

specialni tahlo tfetiho bodu (Md-Tahir et al., 2019). Pii zjistovani energetického vydeje pfi
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péstovani kukufice v rtiznych zptsobech obdélavani, byla tahova sila zjiStovana pomoci
mezirdmu mezi tfibodovy zavés traktoru a implementu osazené¢ho tfemi osmihrannymi
tenzometrickymi snimaci (Lopez-Vazquez et al., 2019). Méfici ramy, které jsou zapojeny mezi
tiibodovy zéavés traktoru a piipojné zafizeni, jsou Casto konstruovany tak, ze nosné prvky
prochazi prostorem, kde se nachdzi vystup vyvodového hiidele. Pii zjistovani tahového odporu
za ucelem optimalizace a sniZovani vyrobni ceny malych traktori kategorie 0 a 1 byl vytvoren
ram tvaru U, ktery zapojeni vyvodového hiidele umoziiuje. Toto méfici zatfizeni vyhodnocuje
tahovou i vertikalni slozku sily a moment v roviné zavésu (Alimardai et al., 2008). Obdobné
méfici zafizeni, které umoziuje pouziti vyvodového hiidele traktoru bylo vyvinuto pro
zkoumani vlivu vlhkosti pidy, hloubky a rychlosti na tahovou silu u kypfice (Manikandan et
al, 2019).

Jako dalsi bézny zpusob spojeni traktoru a implementu je tazna ty¢. V ptipadech, kdy

traktor nema tfibodovy zaves, nebo se jedna o tazeny, nebo poloneseny implement, je tazna ty¢
jediné misto spojeni stroju. Na tento zpisob spojeni se zaméiila studie (Roeber et al., 2017),
vénujici se optimalizaci vykonu a spotieby. U mista spojeni tazné ty¢e do ramu traktoru bylo
vytvofeno vybrani, které bylo osazeno tenzometry.
Jako dal§i motivaci pro méteni pracovnich organd, je zména chovani béhem prichodu organu
pudou. Zajimavé je sledovat vliv vertikalnich vibraci podryvaciho télesa na tahovy odpor.
Piedpoklad je, ze vlivem vibra¢niho pohybu se snizi energeticka spotfeba nutna pro pohyb
organu piidou. Pro toto méfeni byl zhotoven a kalibrovan méfici pfipravek méfici silu ve tiech
smérech a momenty okolo vSech tii 0S (Guillén Sanchez et al., 2018). Obdobna studie s vibracni
slupici byla provadéna na kombinovaném podryvaku s rotacni branou, kde doslo ke snizeni
energetické potieby az o 21,1 % (Usaborisut et al., 2019). Byl provadén vyzkum chovani
hnanych diskovych bran, kde bylo dosaZeno sniZeni spotteby az 6,42 1/h a zvySeni vykonu az
0 0,57 ha/h oproti nehnané varianté (Upadhyay et al., 2017). Tyto vyzkumy jsou velmi aktualni
Vv rozvojovych zemich, kde je snaha o zefektivnéni provozu nizSich fad traktori, naptiklad
osazenim systému pro kontroly tahové sily, rychlosti a spotieby paliva (Mamkagh, 2019).

Chovéani diskovych organt v pidé je zavislé na mnoha parametrech, proto byl
Vv laboratornich podminkéach sledovan vliv uhlu natoceni disku, pracovni hloubky, rychlosti
a odporu pudy. Byla szjiSténa vyznamna statisticka zavislost vSech sledovanych parametrt.
Vysledky oproti o¢ekavané predpovédi dle ASABE se lisily 0 50,18 % (Upadhyay et al., 2019).
Velky vliv mé také samotna geometrie a pfitlak na disk, a v neposledni fadé také pfitomnost

rostlinnych zbytkt (Malasli a Celik, 2019).
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Pti zjiStovani interakce mezi pracovnim organem a piekazkou V lesnich ptidach byl
zkuSebni ram umistény v tfibodovém zaveésu vybaven kromé tenzometru i thlovymi snimaci
pro lepsi vyhodnocovani vektoru sily a zjiSténi zrychleni organu a tim i ziskani dat pro navrh

ramu a jisticiho systému organu (Lysych et al., 2019).

Zjistovani tahového odporu orebniho télesa pomoci DEM simulaci, vykazuje chybu
0,3-21,5 %, pro vertikalni slozku 1,9-16,6 %, na rozdil od analytickych metod, kde se chyba
pohybuje v rozsahu 3,6-44,4 % (Ucgul a Saunders, 2019). Zjistovanim tahového odporu
radli¢ek pomoci DEM simulaci se zabyvala studie Tekeste et al. (2019), ktera porovnavala
rizné faze opotiebeni. Vysledek simulace se lisil od realného testu s chybou od 7 do 24 %.

Pti zjisStovani tahové sily vibracnich slupic byl také pouzit DEM model ptdy a zjisténé
odchylky od realné namétenych hodnot byly 13,32 % (Wang et al., 2020). Pfi porovnavani
prijezdu pevné slupice bylo stejnym materidlovym modelem dosazeno chyby do 13 % (Wang
etal., 2019).

Pokud chceme efektivné v kratkém cCase ziskat vystup z naméfenych dat, pfi metfeni
tahového odporu vhodnych pro fizeni dal$ich funkci soupravy, nelze pomoci konvenénich
Mnozstvi signalti z velkého mnozstvi tenzometra zatizi jak pfenosovou soustavu, tak vypocetni
vykon postprocesoru. Jako feSeni tohoto problému se nabizi vyuziti umélé inteligence,
napiiklad ANFIS. Tento pfistup byl testovan pro méfici rdm umistény do tiibodového zavésu
autory Askati et al. (2019). Stejnym méficim zatfizenim bylo provedeno porovnani tahové sily
pro pét kultivac¢nich organu ve studii Abbaspour-Gilandeh et al. (2020). Pomoci takto ziskanych
dat se d& napftiklad fidit tlak v pneumatikdch pro optimalizaci tahového vykonu vlivem
prokluzu a tim sniZovat spotfebu paliva soupravy o 2,5 az 3 % Cipliené et al. (2019). Dalsi
studie uvadi zlepseni prokluzu o0 9,17 % (Gupta et al., 2019).

Existuje limitni hranice vlhkosti pldy, kterd vyrazn& ovliviiuje tahovy odpor. Byla
sledovana zavislost mezi vlhkosti a typem pidy a soucinitel tfeni a v rozsahu od 6 do 39 %.
V zavislosti na typu pudy roste soucinitel tfeni az na 244 % (Abbaspour-Gilandeh et al., 2020).
Pro soucinitel tfeni mezi oceli a pidou je limitni hranice vlhkosti piidy 32 %, od této hodnoty

tieni vyrazné klesa (Abbaspour-Gilandeh et al., 2018).
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7. ZAVER A DOPORUCENI

Zjistovani tahovych odport jednotlivych téles je zatizeno chybou interakce dvou a vice
organu, napiiklad pokud dochazi k pruniku zpracovanych profili (naptiklad u radli¢nych
stroju), nebo K interakci stranové slozky sily mezi jednotlivymi organy (napiiklad u diskovych
podmitact). Vysledna hodnota zjisténé sily proto neni plné vypovidajici.

Z4dna studie nebyla provadéna pfi rychlosti vétsi nez 7,2 km/h. Velka vétsina méfeni
byla provedena pii rychlostech okolo 3 km/h, nicméné pramérna rychlost orby se pohybuje
okolo 6 km/h, rychlost podryvaku 8 km/h, rychlost rota¢ni brany 10 km/h a rychlost diskového
podmitace 11 km/h. Hodnoty zjisténé v jednotlivych studiich se proto vyznamné lisi od
skute¢nych pracovnich podminek.

Testovani v laboratornich podminkach bylo vzdy provadéno s definovanou vlhkosti,
utuzenim a v nekterych pfipadech i s vytvofenim vrstevnaté struktury pudniho profilu.
V jednom ptipadé byl sledovan i vliv pfidanych rostlinnych zbytkd. Nezohlednuje vSak plné
parametry realné pudy, jako je ndhodny vyskyt kament ¢i jinych prekazek a rostlinnych zbytka
Vv celém profilu, zejména kotfenové struktury v nizSich vrstvach plidy. V jednom piipad¢ byla
zamérné pouzita prekazka v draze organu. Proto se pii pokusech v laboratornich podminkach
jedna o idealizovanou podobu pidniho profilu.

Vliv vlhkosti pidy byl vyrazny, a proto sledovani tohoto parametru by mélo byt jednim
ze zékladnich sledovanych hledisek. Vysledné odchylky namétenych hodnot byly v fadu stovek
procent. Zasadnim faktorem kazdého méteni by proto mélo byt uvedeni hodnoty vlhkosti pudy.

Pii pouziti zafizeni, u kterého lze vyhodnotit sily i momenty ve vSech smérech
(respektive okolo vSech os), Ize piesné urcit sily pasobici na ram stroje. V piipadech, kdy se
vyhodnocuje jen celkovy tahovy odpor soupravy a nejsou znamy jednotlivé vektory dil¢ich sil,
zjiStuje se pouze celkovy tahovy odpor soupravy a nelze plné urcit i€inky jednotlivych dil¢ich
sil, jejich ptisobisté a smér. Ve velkém mnozstvi studii byly slozky vyhodnocovany jen v jedné
roving, tim padem zde vSak byl zanedban G¢inek stranové sily.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze dalSim cilem zkoumani by mohlo byt zji§tovani tahovych
odportt zkoumanych téles v interakci s ostatnimi okolnimi organy. Tyto hodnoty by mohly
zptesnit vysledky a odhalit, jak velka chyba vznika pouzivanim hodnot zjisténych z tahového
odporu osamé&lého organu. Dale by mélo byt predmétem dalSiho zkoumani vySetfovani chovani
pracovnich organt pti vysSich rychlostech, které jsou blize realnym pracovnim podminkam.
MozZnost zptesnéni laboratornich testi by mohlo pfinést i zavedeni ndhodnych perifernich
prekazek do testovacich zlabi, jako naptiklad kameny, drny, kotfeny apod. Stejné jako byl

vyvinut testovaci ram do tfibodového zavésu, ktery vyhodnocuje vSechny slozky sil a momenty
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okolo vSech os, mél by byt cilem dal§iho zkouméni vyvoj podobného zatizeni pro tazené
a polonesené stroje, nebo pro jednotlivé organy. Timto zplisobem by se mohla ziskat data
potiebna k vyS$S§imu stupni optimalizace ramu, ¢i topologické optimalizaci, které by vedly
k aspofe materialu a vy$$i hospodarnosti konstrukci zemédélskych stroji. Dalsi cilova oblast
vyzkumu by mohla byt zaméfena na zajisténi podkladi DEM simulaci za predpokladu
odstranéni vlivii vedoucich k neptfesnostem zjisténych hodnot sil, aby tyto testy v budoucnu
mohly probihat pIné virtudlné a daly se rychleji a pfesnéji vyhodnocovat Gpravy pracovnich

organu.
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