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1 Uvod

Souwasné zerdélstvi prinasi s sebou neustale zvysujici se naroky na
tahové vlastnosti taznych priéetki z divodu ekonomickych a
agronomickych pozadaikna stroje na zpracovanigy. V pribéhu
nékolika poslednich let se pozadavky na stroje naaprani pdy
zmenily a to jak co do rostouci velikosti z&ih coz sodasre prinasi

i zvySujici se hmotnosti¢thto strofi, tak co do ufité miry i
pozadavk na hloubku, kvalitu a intenzitu zpracovariidg. DneSni
moderni stroje na zpracovaniidy jsou &zSi, WtSi maji vySSi
vykonnost a zarovejsou i &innéjsi (Varga a kol., 2009; Varga a kol.,
2010).

V praxi @i vyvoji zemsdélskych strofi jsou vyvojovi pracovnici
neustale stawni pred otazku, jak tyto stroje konstitrk dimenzovat

z hlediska pevnosti. iiS vysoka pevnostni rezerva stroj zhiyte
prodrazuje a v kormém disledku se zvySuje hmotnost samotného
stroje. Rili§ nizkd rezerva zvySuje riziko nedostaté
provozuschopnosti stroje a jeho nasledné provoespaiehlivosti.
Proto v praxi je bezpodmities nutné prova& pevnostni vypéty a
zarovei provozni zkousky. Znalost tahové sily jg@m zasadni. Tyto
faktory vstupuji do procesu konstrukce siroj

2 Cil prace

Cilem pgedloZzené prace bylo navrhnout a vyrobiini zaizeni,
které by bylo schopno &tit tahovy odpor strdj na zpracovanitmy
vrozsahu do 200 kN sofistikovggim zpisobem neZz doposud
dostupnymi metodami. Waz byl kladen na relativni jednoduchost
tohoto z#éizeni a moznost jeho pouZitfi gllouhodoljSim testovani
strojio na zpracovanituy. Fi méteni tahové sily by Z&eni ntlo
umoznit i kontinudlni ré¥eni fyzikalnich vliastnostitgly a zahloubeni
stroje.

Owérovand vyzkumna hypotéza zni, Zze &eyvinuté netici za&izeni
méii tahové odpory se stejnou nebo aléspeelmi podobnou
piesnosti, jako stavajici uzivané metod§femi zaloZené na pouziti
tahové tye.



3 Literarni reSerse

Pro spravné hodnoceni stiojna zpracovani tmly je nutnost
objektivré charakterizovat pozemek mgteni a vyhodnoceni
zakladnich fyzikalnich vliastnostiigy.

Asi nejobjektivrgjSi, avSak velice pracnou metodou zjist
fyzikalnich vlastnosti jody je odlEr neporuSenych vzotkpady tzv.
Kopeckého valkky. Podrobs je odlEr neporusenychimnich vzork
popséan v Pedologickém praktikizU Praha (Valla a kol., 2000).

DalSi moznosti posouzeni fyzikalnich vlastnosidy je nereni
penetréniho odporu pdy za pomoci penetrometru.

Konstrukce vertikalniho penetrometrgetmé doporieni pro préaci
s nim je definovano americkou normou v dokumen&8AE S313.3
a ASAE EP542.

Horizontalni penetrometry jsou vhodné pro zaznawémiaploSného
rozloZzeni zhuténi pidy s naslednym mapovanim pozemku.
Napiklad Varga a kol. (2014) pouZili jednoduchy hongini
penetrometr se dwma hroty. Hall a Raper (2005) uvadi, Ze pereira
méteni jsou znén¢ ovlivnéna vihkosti fidy.

Kombinované nr&eni penetréniho  odporu  horizontalnim
penetrometrem a obsahudmi vihkosti ukazali Schulze Lammers a
kol. (2007) a Naderi-Boldaji a kol. (2012). Tyto rkbinované
snim&e ,béhem jizdy* potvrdily vyznamny vliv obsahuuigni
vlhkosti na ndteni penetréniho odporu.

Méteni tahovych odpdrstroja se zabyvaji vyzkumnici jako néglad
(Arvidsson a kol., 2004; Schutte a Kutzbach, 2003).

Podgra a kol. (2009, 2013) patentovaliiizeni na mireni tahovych
sil, které Ize fipojit mezi traktor a fipojeny stroj naifbodovy zags
traktoru. Z#izeni oznéené jako TH 300 i v rozsahu az 100kN.

Prazan a Podpa (2011) pouzivali gfeni tahové sily traktoru k
posouzeni vlivu tahového odporu pluhu na zatizeeumatik hnacich
kol traktoru. K né¢teni byl autory pouzit tenzometricky snigrtahové



sily U 10 M. Takto mdena sila dosahovala maximalnich hodnot do
45 KkN.

Pre a kol. (2008) porovnavali tahové vlastnosti trakts fiznou
konstrukci podvozku za pomoci tenzometrického sténtdBM Z4,
umiséného v ochranné ocelové kleci. Tento tenzometr arsah
meieni do 500 kN.

4 Metodika méreni

Mefici zaizeni musi byt schopno it tahovy odpor modernich
Sirokozalrovych stroji, které jsou tazeny taznymi prietky o
vykonu az 370 KW. Mieni by n¢lo byt kontinuélni bez z&sadnich
provoznich omezeni. 8lici zaizeni musi mit moznost agregace se
stroji piipojenymi jak do ok fibodového z&ssu kategorie 3 a 4
konstruovanych dle platnych norem, tak i pro k&u80.

4.1 Tyé€ pro méieni tahového odporu

NejjednodussSim z&enim slouzicim k #feni tahového odporu je
meéfici tahova ty (viz Obrazek 1), kter4 umaije mefit tahovou silu
mezi d¥ma traktory pomoci na ni umdsgho snimée tahové sily.
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Obrazek 1: Mrici tahova ty pro n¥ieni tahového odporu stibpro
zpracovani pdy.



4.2 Ram pro méreni tahového odporu

Nowveé vyvinuty mefici ram (viz Obrazek 2) pro &eni tahového
odporu by il do zn&né miry odstranit hlavni nedostatkygifici
tahové tge (nutnost pouziti dvou trakiigr problémy @i ot&deni
soupravy).

Obréazek 2:Realné provedenéiitiho ramu

4.3 Metodika méreni fyzikalnich vlastnosti pidy

Metodika testovani vychazela z definice fyzikalnidastnosti pdy
na zkuSebnich pozemcich a nastedna takto definovanych
pozemcich prothla mefeni fyzikalnich vlastnosti a tahové zkousky.

43.1 Metodika penetraéniho méreni

Pomoci vertikalniho rin¢ ovlddaného penetrometru byl Zp&an
penetréni odpor @idy do maximalni mozné hloubky. Vertikalni
penetrgni odpor fdy byl méfen pomoci penetrometru PN-10
vyvinutém naCzZU v Praze. Déle byl penetmsi odpor ndien
prabézné béhem jizdy soupravy a to horizontalnim penetrometrem
umiséném na nificim ramu.



432 Metodika méreni pomoci metody odbru Kopeckého
valecki

Pro odiér neporusenéhotpiniho vzorku se muselo volit misto kde
pida, byla vpokud moZzno neporuseném stavu. Kadb
neporusenéhotpiniho vzorku byly pouzity Kopeckého véky o
praméru 53 mm a vySce 50 mm. (Valla a kol.,, 2000). Netto
pokusném pozemku bylo odebrano 102 viofkiz Obrazek 3)
pomoci Kopeckého val&i z hloubky 0,1 - 0,15 m, aby se co mozna
nejpresrEji charakterizovala objemova hmotnostdy, poérovitost a

N

vlhkosti pidy v nejdilezitgjSim profilu zpracovanialy.

o 10 20 40m } ® body odbéns fyzikdinich viastnosti pludy
N\

* bocy méfeni na suoy

Obrazek3: Mapa odkrnych mist pro zjighi objemové hmotnosti
piidy pokusného pozemkiefvena koleka)a trajektorie jednotlivych
jizd (modra koleéka), paradi jednotlivych r¥icich jizd (réricich
Useli) — modrécisla (1 - 6).

4.4  Metodika méfeni tahovych odpoi

Méfeni tahovych odpdr probihalo déma zpisoby pro porovnani
nanttenych hodnot, a to dosud obvyklymispbem niteni tahovou
ty¢i a za pomoci g¥iciho ramu.

Pro n¥feni tahovou t§i bylo poteba dvou traktdr Jeden tazny a
druhy tazeny, ke kterému bytipojen samotny kyfi¢ (viz Obrazek
4).



Obrazek 4: Mrici sestava. Z prava: tazny traktor John Deere
8345R, tahova diici ty¢, taZzeny traktor John Deere 8220 pro neseni
a ovladani kygice, kypgi¢ Ecoland EO 4000.

Pro nefeni s ndticim ramem byl vyuzit pouze jeden traktor. Za
U¢elem porovnani Gdajziskanych z tahovédg a nériciho ramu bylo
potreba roviz dvou traktol. Tazny traktor byl vybaven &ricim
ramem, ke kterému bylaftipojena taZzna ty a taZzeny traktor
s pripojenym kygricem (viz Obrazek 5).

Obrazek 5: Mrici souprava. Zleva: tazny traktor John Deere
8320RT, r&ici ram, n¥rici tye, tazeny traktor New Holland T7050
pro zvedani a spousti kypice, kygic Kockerling Gruber Vario s

pracovnim zaérem 5 m.

Nameiené vysledkygchto nericich zdizeni pak byly porovnany mezi
sebou. Trajektorie jizd byly zaffeny sogadnicemi ziskanymi
z DGPS systému @ovani polohy.



5 Analyza vysledki méieni a diskuse

5.1 Vysledky méieni - Piskova Lhota dne 9. dubna 2013
Beéhem prvni zkuSebni jizdy dosSlo ke &mi neficiho zdizeni z
diuvodu nekoordinovanosti obou obsluh traktor

5.2 Vysledky méieni - Piskova Lhota dne 10fijna 2013

Z davodu poSkozenéidla bthem prvni ndfici jizdy, bylocidlo pri
dalSich nstenich vestatno do kovové ochranné klece tak, jak byla v
minulosti také jiz pouzita autory Rra kol. (2008).
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Obrazek 6: Krabicové grafy vyslatkereni tahové sily v (Nyp
pojezdové rychlosti 6, 8 a 10 (kmthpro pigitou a jilovitou pidu
pii pracovni hloubce 0,1 m.

Pfi méfeni v Piskové Lhet ze dne 10.fjna 2013 byl zji&n
jednoznany vliv druhu zpracovavané&igy na tahovou silu, kterou je
nutno vyvinout pro praci kyice (viz Obrazek 6).



5.3  Vysledky méieni - Slove€ dne 10.Fijna 2014

Experimenty ve Slasi dne 30.fijna 2014 bylo pedevSim zagieno
na porovnani vysledkmgreni tahové sily péebné k tazeni strdjna
zpracovani fpdy pomoci tahové te a ngficiho ramu.

5.4  Statistick4 analyza dat z 1. - 3. @&¥ici jizdy - Slove?

Prabéh hodnot tahovych sil a horizontalniho odpofidy 1. n#tici
jizdy byl zaznamenan v celémipihu nefici jizdy (viz Obrazek 7),
pied zahloubenim a po zahloubeni#yp. V prvnicasti jizdy je viet
praibéh tahového odporu samotného tazeného traktoru
nezahloubeného kyge nasledé dosSlo k zahloubeni kyge a
vyraznému ndrstu tahovych sil.
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Obrazek 7: Graf pibehii tahovych sil (N) @"enych na tahové &ya
mericim rdmem a horizontalniho penetrdho odporu (MPa) 1.
merici jizdy.

Z grafu na Obrazku 7 jegmy pribéh meteni pomoci horizontalniho
penetrometru, jako doffového ndteni k nefeni tahové sily
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Obrazek 8: Graf zavislosti tahové silgitené na ramu (N) a tahové
sily merené na tyi (N) 1. neFici jizdy.

Pti vyhodnoceni zaznaimcelé ngfici jizdy (Wetn zahlubovéani a
vyhlubovéani kypi¢e) dosahovaly koeficienty determinace zavislosti
Udaji z tahové tye a ngficiho rdmu hodnot vy$Sich nez0,98 (viz
Obrazek 8).

Absolutni hodnoty tahovych sil &fené tahovym ramem vychazely
statisticky vyznama nizSi nez ty, které byly &ieny tahovou t§i
(rozdil se pohyboval v rozmezi od 2,1 % do 5,4 Zgjimavé jsou
také rozdily zji&né v rozptylu narrenych hodnot. NizSi rozptyl
nanttenych hodnot tahové sily byl vzdy pozorovah méfeni
prostednictvim mndtictho ramu. Rozdil ve variabilit (métené
variatnim koeficientem) je velmi nizky, pohybuijici se 8id %, coz
je z praktického hlediska zanedbatelné.

5.5 Statistick4 analyza namnéfenych dat 1. — 6. mériciho
Useku (zahloubeny ky#i¢) - Slove

Na Obrazku 9 jsou zaznamenany vysledk§femi vybranych vetin

v 1. neticim Useku. Déle jsou zde zaznamenany vysledksemi
objemové hmotnostiialy (g.cm®) a vertikalniho penetéaiho odporu
pady (MPa) na prvnim &ficim Useku.
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Obrazek 9: Graf vysledkmereni sledovanych vélh v 1. n#ricim
Useku - piibéhii tahovych sil (N) @enych tahovou t§ a nericim
ramem, pitbehu horizontalniho peneteaiho odporu (MPa).

Namgiené hodnoty objemovych hmot.

Pti vyhodnoceni zaznainz meficich Uselk (pouze zahloubeny
kypti¢) dosahovaly koeficienty determinace zavislostijadatahové
ty¢e a ngiiciho rdmu hodnot vysSich n€z0,85.

Absolutni hodnoty tahovych sil &fené tahovym ramem vychazely
statisticky vyznama nizsSi nez ty, které byly &teny tahovou t§i
(hodnoty nars‘ené tahovou i byly o0 0,8 % aZ do 5,5 % vySSi nez
hodnoty narrené mdticim ramem). Také byly zji&y rozdily v
rozptylu namdfenych hodnot. Niz8i rozptyl naiienych hodnot
tahové sily byl i m&teni pomoci rériciho ramu. Rozdil ve variabiit
(metené varianim koeficientem) je velmi nizky, pohybujici se do
3,25 %.

Pti snahach o zjighi korelaci mezi m¥enou tahovou silou a
sledovanymi fyzikalnimi vlastnostmiigdy je nutno konstatovat, Ze
Zzadné vyznamné zavislostigkvapivt nebyly zjiSény. Faktorem,
ovlivaujicim tyto vysledky réeni, mohla byt hloubka zpracovani.
Vysledky analyzy zavislosti tahové sily na hloulzpeacovani vsak
také neprokazaly vyznargsi korelaci.

10



5.6  Analyza fyzikalnich vlastnosti na pokusném pozemku
ve Slowi

Na zaklad vysledk: fyzikalnich charakteristik jgly byl pokusny
pozemek roz8len do dvoucéasti (zadpadni a vychodni). Soubory
nantrenych hodnot byly dale mezi sebou statisticky t&stg.
Rozdleni bylo provedeno tak, Ze do prvni (vychodddsti byly
zarazeny hodnoty natiené z odrrnych mist 1-51 a mista 100 a
témto mistim odpovidajici¢asti ngtricich Gsel. Do druhécasti
(zapadni) byly ziazeny narérené hodnoty z odinych mist 52 -102
mimo hodnoty z mist&. 100 a &mto misttim odpovidajici¢asti

14

méficich Usek.

5.7 Testovani hypotézy o rozdilu vihkosti fidy (%) na
prvni a druhé ¢asti pokusného pozemku - Slove

Z odebranych vzortk Kopeckého valgka byla vyhodnocena tgini
vihkost (%). Pimérna vihkost na prvni (vychodndasti pozemku

byla statisticky vyznantvyssi nez na druhé, (zapaddkti.

Tento rozdil je mozné ro¥# posoudit z mapy pokusného pozemku -
vihkosti pidy (viz Obrazek 10).
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Obrazek 3: Mapa znazaéni vihkosti gdy (%) pokusného pozemku
ve Slovi.
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5.8 Testovani hypotézy o rozdilu objemové hmotnosti
pady (g.cn®) na prvni a druhé &asti pokusného
pozemku - Slové

Rovnz byl zjiSen statisticky vyznamny rozdil mezi objemovou
hmotnosti fidy na vychodni a zapadtasti pokusného pozemku.

Rozdil je mozné posoudit z mapy pokusného pozemkbjemové
hmotnosti fidy (g.cm®) (viz Obrazek 11), ze které je patrné,
Ze zapadnééast pozemku vykazuje nizsi objemovou hmotnost nez
¢ast vychodni.

_________ Objemava hmotnost (g.cm-3)
I 13000 - 1.8

15=10

18-1.08

18617

| EEEEIN

Obrazek 11: Mapa objemovych hmotnostiy(g.cn?) pokusného
pozemku ve Slov

59 Testovani hypotézy o rozdilu horizontalniho
penetraéniho odporu pady (MPa) na prvni a druhé
¢asti pokusného pozemku - Slowe

V pripadt testovani horizontalniho penetného odporu (MPa) nebyl
prokézan statisticky vyznamny rozdil mezi vychodrdapadngasti
pokusného pozemku. Tyto vysledeky Plnkoresponduji
s vizualiz&ni mapou na Obrazku 12, ze které neni jednbgneozdil
nantrenych hodnot horizontalniho peneéméo odporu v obou
¢astech pokusného pozemku.
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Obrazek 12: Mapa horizontalnich peneinéch odpofi (MPa)
pokusného pozemku ve Siov

5.10 Testovani hypotézy o rozdilu vertikaIiniho
penetraéniho odporu (MPa) v hloubce 0,12 m na
prvni a druhé &asti pokusného pozemku - Slowe

| kdyZ statisticky nebyl prokazan rozdil ve vertikién penetranim
odporu (MPa) rfeném v hloubce 0,12 m na prvni (vychodni) a druhé
(zapadni)asti pozemku, tak mapa na Obrazku 13 nazpaugity
vizualizatni rozdil, kde na zapaddésti pozemku fevazuji oblasti

13



Vertikalni penetrometr (MPa)
hioubka 0,12 m
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Obrazek 13: Mapa znazami vertikalniho penetniho odporu
(MPa) merreného v hloubce 0,12 m pokusného pozemku vé.Slov

5.11 Testovani hypotézy o rozdilu tahové sily (N) na pni
a druhé ¢asti pokusného pozemku - Slowe

Mapa na Obrazku 14 znazoje oblasti s nagtenymi hodnotami
tahovych sil (N). Ztéto mapy nenédnozna&né patrny rozdil v
hodnotach tahovych sil (N) v prvni (vychodni) netdruhé (zapadni)
¢asti pokusného pozemku, jak bylo taktéz verifikavatatistickymi
testy. Z mapy lze Wist oblasti v trajektoriich jizd na 1., 2. a 3.
méficim Useku s vySSimi hodnotami tahové sily, kdecqrala
souprava dvou traktdr (tahové sily jak samotného kyge, tak
tazeného traktoru).

14
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Tahova sila (N)
I 7 26831687 - 50 000
N J0 50 000 - 85000
0 10 20 40m A &6 000 - 70 000
1 70 000 - 75 000
(I 75 000 - B6 02654

Obrazek 4: Mapa znazaéni tahovych sil (N) érenych mdricim
ramem pokusného pozemku ve 8lov
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6 Zavér

Na zaklad vysledki prezentovanych v této praci Ize konstatovat, ze
nami pouzitou tahovou &y i now vyvinutym rdmem pro gfeni
tahovych sil straj pro zpracovaniialy Ize n#fit tahové sily az do 200
kN s tim, Ze jednoduchou Upravou obotizeni I1ze tuto maximalni
hodnotu nadale zvySovat az na hodnotu, ktera jea d@vnosti
konstrukce dchto zdizeni.

Hodnoty tahové sily gfené ndficim ramem byly z praktického
hlediska srovnatelné s hodnotaméisnymi tahovou t§i. Velkou
vyhodou ngficiho rdmu je to, Ze prodfeni neni nutné pouzit druhy,
tazeny traktor, ktery slouzi pouze Kigojeni a ovladani gfeného
stroje na zpracovaniidy. Také jednodusSi manipulace sftioi
soupravou fi méreni je vyhodou.

Byl prokdzan znény vliv ménici se vihkosti pdy v fadu jednotek
procent na rfeni penetréniho odporu pdy. Vysledky ngfeni
rovnéZz nazndily podobnost prace vertikalnich a horizontalnich
penetrometr. Méreni penetréniho odporu fidy proti vnikani
horizontalniho  penetrometru  je  slibnou moznosti higc
charakteristiky fyzikalnich vlastnostiigy. Musi vSak byt doptmo
presnymi Udaji o vihkostiigly, coz je nartem pro dalSi vyzkum.

DalSim namtem pak je fesné kontinualni #teni hloubky
zpracovani fdy.
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9 Summary

This Ph.D. thesis is focused on tensile forces measent process of
modern tillage machines for bigger working widtterfe is a limited

amount of measuring devices for tensile forces drighan 100 kN.

To eliminate tensile rod disadvantages (need obfis®o tractors is

complicated for measuring operation during the kit turns) the

new measuring frame was developed to measurenkietdorces.

To characterize the physical attributes of the, dwéffore the new
developed measurement, the samples of unbrokerwkeite taken
(Kopecky’'s cylinders). The penetration resistande soil was
measured in a horizontal and vertical profile by aEpenetrometer.

The measuring made on specific lands proven the dewveloped
measuring device to be able to measure the tdoside up to 200 kN
and more. The practical use of the measuring devascomparable
to the measuring by a tensile rod during the méagyorocess.

The considerable influence of the soil moisture wesven by the
penetration measurements of the soil. The vertical horizontal
penetrometer measurements showed a similarity efntlieasuring
method. The horizontal penetrometer might be aulisekasuring
method for a quick analysis of soil physical chésaconsidering
accurate soil moisture measuring.

Accurate instant soil moisture measuring and peecisasurement of
chisel plough working depth is a current themeaféuture research

Key words: tensile force, tensile rod, measuring frame, fuontal
penetrometer, vertical penetrometer
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