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Urcovani okrajovych podminek pro FEM vypo¢ty konstrukci stroju pro

zpracovani pudy

Abstrakt

Tato Diplomova prace se zabyva uréenim okrajovych podminek pro numerické
simula¢ni modely stroju pro zpracovani pidy. V soucasnosti jednou z hlavnich numerickych
metod pouzivanych pii modelovani a simulacich je metoda kone¢nych prvka (MKP) (Finite-
Element Metod (FEM)). MKP ma vysoky potencial uplatnéni v oblasti zemédélské
mechanizace. Jelikoz Casto jde o slozité prostorové konstrukce a mechanismy, u kterych je
obtizné predstavitelny prubéh sil. Aby vsak simulacni vysledky odpovidaly fyzikalni realité, je

nutnou podminkou zji§téni téchto okrajovych podminek.

Klicova slova: tenzometrie, méteni padnich odpord, kypfice, podmitace, péchy, silové tcinky,

simulace, KMP



Determining the boundary conditions for FEM calculations of machine

structures for tillage

Summary

This Diploma thesis deals with the determination of boundary conditions for numerical
simulation models of agricultural machines. Currently one of the main numerical methods used
in modelling and simulations is the Finite-Element Method (FEM). This method has a high
potential for application in the field of agricultural mechanization because these are often
complex spatial constructions and mechanisms where it is difficult to imagine the flow of
forces. However, in order for the simulation results to correspond with the physical reality, it is

necessary to determine these boundary conditions.

Keywords: tensometry, cultivator, disc harrow, packers, force effect, simulation,
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1. UVOD

Pti navrhu hlavnich ramovych konstrukci stroju pro zpracovani puady musi byt splnéno
mnoho podminek. Stietavaji se zde pozadavky agronomické, technologické, financni,
homologacni, estetické, na odolnost proti prostfedi, ekologické, transportni a dalsi. Tyto
pozadavky jsou velmi Casto protichidné, nebo se uplné vylucuji. Hledani rovnovahy je proto
vzdy podfizeno celkovému zadéani finalniho stroje nebo zafizeni, nikoliv na pouhé vyteSeni
jednoho konkrétniho technického uzlu. Finalni feSeni proto vede mnohdy na komplexnéjsi
feSeni, nez by se na prvni pohled zdalo, ze bude tieba.

U stroji s vétsi transportni Sitkou nez 3 metry musi konstrukce pocitat se dvéma
zakladnimi provoznimi stavy. Jeden je konfigurovan pro pracovni pozici, tedy kdy stroj provadi
hlavni pracovni operaci. Druhym je konfigurace pro transport po pozemni komunikaci.
V zavislosti na provozované zemi je pak nutné jizdni soupravu slozit do obdélniku o stranach
3 x4 x 22 m (plati pro staty EU dle natfizeni EP s Rady ¢. 167/2013). Tato podminka je vyzvou
pfi navrhu stroji o pracovnim zabéru nad 9 m. Vysledné konstrukce obsahuji velké mnozstvi
mechanismu a kontaktt, které jsou zatézovany nekolika riznymi skupinami sil a reakci.

Motivaci pro vypracovani této prace je popsat okrajové podminky pro FEM simulace
zatéznych stavi hlavni ramové konstrukce stroju pro zpracovani pudy od pracovnich organd.
Pouhé zmeéfeni hodnot tahovych odpora jak celych stroju, tak samostatnych nastroji, plné
nepopisyje vliv téchto sil na ram. Je nutné definovat pusobisté a vektory pro zjisténé hodnoty
sil a silovych dvojic tak, aby bylo mozné vyhodnocovat konkrétni kritickd mista na rdmech a

realisticky dimenzovat jednotlivé prvky konstrukce, jako jsou nosniky a vyztuhy.



2. CILE PRACE A HYPOTEZY
C1: Na zakladé polnich méfeni tahovych odporii definovat okrajové podminky pro FEM

simulace hlavnich ramu strojd pro zpracovani pudy.

C2: Na zakladé polnich méfeni stanovit silové reakce pracovnich organt.

C3: Vyhodnotit naméfené hodnoty zrychleni a stanovit optimalni hodnotu pro zatiZeni ramu
stroje pro zpracovani pudy.

Vyzkumné predpoklady — hypotézy

H1: Nastaveni stroje bude mit vliv na vysledné hodnoty okrajovych podminek.

H2: Na zakladé polnich méfeni lze zjistit silové u€inky jednoho pracovniho organu na ram

stroje pro zpracovani pudy.

H3: Z naméfenych hodnot lze ur€it optimalni hodnoty zrychleni zatézujici konstrukci ramu

stroje pro zpracovani pudy.



3. SOUHRN POZNATKU
3.1 Teoreticka definice FEM

Vypocetni ulohy, se kterymi se setkdvame v inZzenyrské praxi mizeme rozdélit na dvé
zakladni skupiny:
1) ulohy pro diskrétni soustavu a konstrukci

2) tlohy pro spojita télesa a oblasti.

Prikladem skupiny diskrétnich soustav mohou byt nosnikové konstrukce, tedy soustavy
téles, které 1ze rozdélit na jednotlivé prvky, které se stykaji ve spole¢nych bodech (uzlech). Pri
definici rovnovaznych podminek v uzlech lze tesit celou tlohu.

Ulohy na spojita télesa vedou na diferencialni rovnice, které je potieba fesit pii
definovani okrajovych a po¢ateCnich podminek. Tato télesa mivaji Casto slozity prostorovy tvar
s lokalnim nespojitostmi. Casto je tieba fesit nestacionarni, nelinearni a nestabilni tlohy.

Za zakladni zdroj vzniku a rozvoje FEM muzeme povazovat aplikaci zptsobu feSeni
diskrétnich uloh na spojité téleso v kombinaci s vyuzitim modifikovaného variaéniho postupu
(Obr. 1). Naproti klasickym variacnim postupum se v FEM nehledaji aproximacni funkce na
celé oblasti feSeni, ale jen na jeji Casti (kone¢ném prvku) se zaruCenou spojitosti funkci na
hranicich prvku. FEM miizeme definovat jako pfibliznou metodu feseni tloh kontinua, pfi které
se kontinuum rozdé€li na ur€ity pocet ¢asti s kone€nym rozmérem, jejichz vlastnosti urcuje dany
pocet parametrl. Cely model je tvofen souhrnem prvkd svazanych uzlovymi body (BENCA,

2006).

Pruzné téleso

Geometri

Vysledky Dynamicke sily

Vysledky

Obr. 1: Diagram principu pouZivani FEM analyz.
(Zdroj: BENCA, 2006 — upraveno).



Prabéh obecné myslenkové konstrukce na zacatku vyvojového procesu 1ze schematicky
vyjadrit diagramem (Obr. 2). Na levé strané vstupu jsou zastoupeny vlivy pfipravy pudy, tedy
operace, které byly na pozemku provedeny pfed vyhodnocovanym méfenim, tvar nastroje,
ktery ma vliv na velikost a smér reakci od pudy, a pohyb nastroje, kde se jedna o trajektorii,
rychlost a zrychleni. Tyto vstupy jsou transformovany do pozadované manipulace s pudou.

Vystupem je zpracovana puda a sila, ktera na stroj pusobi.

FINAL}\Ii
STAV PUDY
MANIPULACE

NASTROJE S PUDOU

SILANA
1015045 NARADI

NASTROJE

TVAR

Obr. 2: Vztah mezi piudnimi a nastrojovymi faktory v konstrukci.

(Zdroj: Gill 1968 — upraveno).

Pro navrh konstrukce ramu kultivatoru lze vyuzit 3D FEM simulaci s pouzitim
softwarovych nastroji Autodesk Inventor Professional (Obr. 3). Vazba byla zvolena pevna, ve
spodni Casti slupice uplné€ vlevo a pohyb zavésu byl omezen jen na vertikalni. Zvolené zatizeni
bylo definovano jako tahova sila o velikosti 60 kN v misté zavésu pod thlem 30°. Pro kontrolu
tuhosti byl ram zatézovan osamélou silou ve stfedu hlavniho ramu o velikosti jedné tuny. Na
konce slupic byla aplikovana sila 3 kN. Podafilo se snizit hmotnost stroje pro zpracovani pudy
0 21,4 %. Zména konstrukce pak vedla ke snizeni tuhosti o 37 %. Hodnota prihybu v rozmezi

3-5 mm byla vyhodnocena jako piijatelna (TELEGIN & TELEKIN, 2020).

Obr. 3: 3D model ranmu a diagram silového zatiZeni.

(Zdroj: Telegin 2020 — upraveno).



Ve studii SELECH et al. (2019) byl pouzit softwarovy nastroj Autodesk Inventor
Professional 2011 pro FEM simulaci pii navrhu konstrukce ramu kultivatoru s vyuzitim MES
analyzy (Obr. 4). Vtomto piipadé byl ram idealizovan na jednodimenzidlni prutovou
konstrukci. Vazby byly zvoleny pevné ve vSech bodech tfibodového zaveésu. Zvolena zatizeni
od pruznych slupic byla zvolena v podobé¢ silové dvojice 84 Nm a sily os tahové slozky 200 N.
Vysledna konstrukce vysla o cca 10 % leh¢i nez pivodni navrh. Béhem feSeni doslo také
ke zjednodusSeni celé konstrukce, které by mélo vést ke zjednoduseni celé vyroby a cenové

uspore.

Obr. 4: Diagram silového zatiZeni ramu kultivatoru.

(Zdroj: Selech 2019 — upraveno).

Ve studii BRIS et al. (2016) byla provedena simulace komplexniho zatizeni 3D ramu
pomoci FEM s cilem optimalizace napéti v konstrukci a deformaci, s pouzitim softwarovych
nastroju Catia V5 (Dassault Systémes SE, France) a ANSYS Mechanical 14.0 (Ansys, Inc.
Pennsylvania USA). Na modelu byly pouzity prvky kontakti. Vazby byly zvoleny pevné
v misté otoce mezi bo¢nim a sttedovym ramem. Zvolené zatizeni v otoCich jednotlivych prvka
je znazornéno na Obr. 5. Celkové deformace dosahovaly maximalnich hodnot do 1 mm.
Maximalni hodnoty Von Misesova kritéria napéti dosahovaly 70 MPa, coz je mensi hodnota,

nez je dovolené napéti materialu ramu.
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Obr. 5: Diagram silového zatiZeni ramu kombinovaného kyprice.

(Zdroj: BRIS et al., 2016 — upraveno).

Pro feseni dynamickych ucinkti a stanoveni vibraci konstrukce 1ze stavét matematické
modely (Obr. 6). Ze ziskanych hodnot 1ze navrhovat tlumici soustavu, ktera snizuje celkové
zatizeni a razy do konstrukce. Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot vykazuje velmi
maly rozdil. Pfi stavbé modelu bylo uvazovano jak odpruzeni kola, tak 1 tlumici vlastnosti
pneumatiky(ZHENG, et al., 2019). Ve studii REYES-SUAREZ, et al. (2017) byl pro fefeni
variace riznych parametra zavislych na poloze kola (Obr. 7),byl pouzit program Mathcad 2000
Profesional, (PTC — Parametric Technology Corporation, Boston, Massechusetts, USA).



Obr. 6: Matematicky model pro vySetieni reakci v transportni poloze.

(Zdroj: ZHENG et al., 2019).

Obr. 7: Diagram silovych reakci.

(Zdroj: REYES-SUAREZ, et al., 2017).

Problematikou méfeni tahovych odport se zabyvaji vyzkumy jiz od padesatych let.
Vzhledem k velkému mnozstvi dostupné literatury byly pro tuto praci zvoleny studie uvedené

v Tab. 1.



Tabulka 1: Piehledova tabulka méreni z jednotlivych studii.
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47jisténa zavislost métenych reakci na hloubce (h), nebo rychlosti (v).

(Zdroj: autor).



3.2 Definice prvku a funkci vazeb
Pro FEM simulaci lze vyuzit software Creo Paremetric 7.0.4.17 s modulem Creo
Simulate (PTC - Parametric Technology Corporation, Boston, Massechusetts, USA).

V prostiedi Creo Simalate 1ze rozlisit nasledujici prvky a vazby simula¢nich modela:

Prvek Svar (Weld)

Prvek svar (Weld) se vytvari v prostiedi modelare (Obr. 8), jeho provedeni muze byt:
a) solid (objemovy prvek / t€leso) — v simulacich se chova jako soucast 3D modelu, je sitovan
jako téleso

b) surface (plocha) — v simulacich se chova jako 2D plosny prvek, je sitovan jako plocha.

Obr. 8: Prvek Svar v Creo simulate.

(Zdroj: Weld Feature (ptc.com)).
Legenda:
Vlevo zobrazeni v modelafi Creo, vpravo zobrazeni sit€ v modulu Creo Simulate.

1 — plosny svar (Surface Weld), 2 — objemovy svar (Soild Weld).

Prvek Sroubovy spoj (Fasteners)

Vazba typu Fasteners (Obr. 9) dovoluje nastavit vlastnosti jako je predpéti ve spoji,
nebo zda se muze nebo nemuze spojovana plocha pii vypoctu rozpojit. Pii volbé s moznym
rozpojeni vznika stykova plocha pfenasejici smykovou slozku pomoci tfeni. Pokud dojde pii
zatizeni k rozpojeni, je smykova slozka pfenasend pouze upeviiovacim prvkem. Zaroven vznika

plosny region stykové plochy pod hlavou Sroubu.


http://ptc.com

Obr. 9: Model Sroubového spoje.
(Zdroj: autor).
Legenda:
1, 2 — spojované soucasti, 3 — stykova plocha spoje, 4 — dira pro Sroub, 5 — stykova plocha pod

hlavou Sroubu/matice, 6 — vnéjsi prumér stykové plochy spoje.

Prvek rozhrani (Interface)
Prvek rozhrani (Interface) slouzi k nastaveni vlastnosti mezi boky, kfivkami a plochami.
Lze nastavit rozdéleni nebo spojeni sité bodt, nebo typ kontaktniho spojeni s prvky tieni nebo

pruZeni.

Dokonale tuhy prvek (Rigid Link)
Vazba typu Rigid Link (Obr. 10) vytvaii dokonale tuhy prvek, ktery ma dvé strany
— zavislou a nezavislou. Nezavisla strana tidi pohyb uzlu na zavislé strané. Zavisla strana ma

Sest stupriti volnosti, které 1ze ovladat.

S -

Obr. 10: Model tuhého spoje.
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(Zdroj: autor).

Vazba hmotného bodu (Weighted Link)

Vazba typu Weighted Link (Obr. 11) primarné slouzi pro vazby mezi hmotnymi body
a prvky konstrukci. Na rozdil od vazby Rigid Link ma translani stupné volnosti, které
umoziuji uzlim pohybovat se v urenych smérech. Pfi zavedeni tedy nedochazi ke zpevnéni

konstrukce. Skupiny uzla pak sleduji primérny pohyb zdrojového bodu.

Obr. 11: Model vazby hmoty.
(Zdroj: autor).
Prvek mezera (Gap)
Prvek typu mezera (Gap) je nelinearni prvek pouzivany ke spojeni mezi body, hranami

nebo povrchy. Mezera mize mit nastavené tieni nebo pruzeni.

3.3 Definice prvku a funkci idealizace
Prvek Prut (Beam)

Prvek typu prut (Beam) (Obr. 12) prevadi 3D prvky na jednorozmérné pruty, u kterych
lze nastavit vlastnosti prifezovych modull. Kromé téchto idealizaci je pouzitelny i pfi
nastaveni vlastnosti dokonale tuhého télesa s cilem nahrazovat Cepova spojeni, rizna tahla,
nebo linearni hydropohony. Tyto prvky lze vyhodné pouzit pifi vytvareni mechanisma
a pomocnych konstrukci pro zpfesnéni pusobist’ reakci, nebo pii doplnéni prvku méfeni. Lze

tak dostavat konkrétni hodnoty reakci jak v prvcich samotnych, tak ve vazbach.
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Obr. 12: Model prutu.

(Zdroj: autor).
Prvek Pruzina (Spring)
Prvek typu pruzina (Spring) (Obr. 13) slouzi jako ndhrada pruzin, ale také jako
idealizace riznych druhi reakci od prostfedi. Pti nastaveni nekonec¢né tuhosti Ize prvek pruziny
pouzit i jako prvek odebirajici stupefi volnosti mechanismu, aby tak doslo ke konvergenci

vypoctu simulace.

Obr. 13: Model pruZiny.

(Zdroj: autor).

Prvek Hmotny Bod (Masses)

Prvek typu hmotny bod (Masses) (Obr. 14) je obvykle vazany pomoci Weighted Link,
ktery reprezentuje zatizeni okolnich prvku, nebo konstrukci na vysetfovany ram. Tento prvek
je vyuzivan zejména pii feSeni transportt, kdy se zatizeni hlavnich ramovych konstrukci fesi
primarné pomoci zavadéni zrychleni. Vyznamnym zpusobem redukuje vypoctovy model a

zkracuje tak dobu vypocth.
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Obr. 14: Model hmoty.

(Zdroj: autor).

Prvek Skotepina (Shells)
Prvek typu skotepina (Shells) (Obr. 15) pfevadi 3D prvky na 2D a tim dochazi
k optimalizaci vypoctového Casu. U dilli tenkosténného charakteru, jako jsou naptiklad plechy,

trubky, plastové nadrze aj., nedochézi k vyznamnému rozdilu vyslednych hodnot.

Obr. 15: Model plochy.

(Zdroj: autor).
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Prvek Prasklina (Cracks)
Prvek typu prasklina (Cracks) (Obr. 16) vytvafi simulovanou prasklinu v materialu.
V daném misté¢ dojde k rozdéleni prvka sit€é a tim vznikaji koncentratory napéti (PTC —

Parametric Technology Corporation, Boston, Massechusetts, USA).

Obr. 16: Model praskliny.

(Zdroj: autor).

3.4 Priprava a prubéh simula¢ni smy¢ky V prvni fazi dochazi k vytvofeni simulacniho
modelu. CAD model vyrobku nebo navrhované konstrukce ve vétsineé pifipadu nelze ptimo
pouzit jako vypocetni model. Sestavy a dily obsahuji problematickd mista a prvky, jako jsou
technologické mezery mezi dily, napojeny te¢nych ploch, nebo kinematicky neurcité
mechanismy. Pomoci zjednoduSené reprezentace lze také nahradit pivodni 3D geometrii
a vytvorit pomocnou konstrukci pro zavedeni vazeb a silovych ucinka. V zavislosti na pavodu
ptivodniho modelu si s sebou tento model nese informaci o uzitém materialu a jeho
vlastnostech. Pokud vSak neni material definovan, je nutné jej definovat.

CAD data je tfeba upravit s ohledem na statickou urcitost tak, aby simula¢ni model
konvergoval. K ovéfeni lze pouzit napfiklad modalni analyzy. Dale je tfeba zajistit
geometrickou Cistotu. Slozité tvary vedou Casto k vytvoreni singularit (Obr. 17), které ovliviiyji

vysledek simulace. Pfitomnost geometricky slozitych uzli ma také vliv na vypoctovy cas.
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Obr. 17: Priklad singularity sité.
(Zdroj: BURDA, 2005).

Po zacisténi modelu dochazi k definici vazeb, které maji vyznamny vliv na vysledek
simulace. Pokud jde o slozit€jsi mechanismy, je nezbytné vyuzit urcitych forem zjednoduseni
(Obr. 18), jako napftiklad vytvafeni rovin symetrie, nebo uzamceni pohybu ve vazbé, ke
kterému v redlném piipadé nedochazi, ale pro matematicky model takovy popis vytvari
nadbytecny stupen volnosti. Matematicky model se pak rozchazi s realitou, ale vystup zistava
velmi blizky realité. Timto zpisobem se lze vyhnout nutnosti uziti kontaktnich aloh, jejichz
Casova narocnost je fadove vetsi.

Pokud ma model definované vazby, nasleduje definice vektora, velikosti a pusobist
silovych t¢ink, zrychleni, tihy apod., vCetné nastaveni okrajovych a pocatecnich podminek.
Dalsim krokem je vytvoreni sité. Aby byla simulace efektivni, je vhodné definovat pfiméfenou
velikost elementu k velikosti celkového vypoctového modelu. Pro mista, ktera byla urena jako
kritickd, nebo po prvnich kolech simulaci vychazi s velkou koncentraci napéti, pfipadné
s vysokym polynomem na hran¢ prvku, je definovan dle potfeby jiny rozmér, jiny typ elementu,

nebo jsou tato mista z oblasti zcela vyloucena.
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Obr. 18: Priklad simulaéniho modelu s pomocnou konstrukci.

(Zdroj: autor).

Pfi nastaveni simulacni analyzy je v prvni simula¢ni smycce u rozsahlych sestav vhodné zacit
modalni analyzou (Obr. 19), ktera poskytne vystup, ze kterého lze usoudit, ze zadané vazby
funguji spravne a model je staticky urcity. Dal§im krokem je nastaveni statické nebo dynamické
analyzy. Konkrétni nastaveni vzdy zalezi na typu feSené tlohy. Jedeno ze stézejnich rozhodnuti,
které je nasledné validovano po prvnich kolech simulaci, je volba linearity nebo nelinearity
materialu. Poslednim krokem kazdé simulac¢ni smycky je vyhodnoceni vystupu. Sebepiesné)si

vystup simulace, pokud je vSak chybn¢ interpretovan, vede k vadnému vyrobku.

L7 Mew Static...

Ap Mew Modal...

Mew Buckling...

1. Mew Fatigue...

| pe Mew Prestress k
I: Mew Dynamic r

Obr. 19: Roletové menu typi analyz v Creo Simulate v Creo 7.

(Zdroj: autor).
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4. TEORETICKA VYCHODISKA
4.1 Rezimy provozu
Pfi navrhu nosnych konstrukci stroju lze rozlisit dva zakladni rezimy provozu

— pracovni a transportni.

4.1.1 Pracovni rezim

V tomto rezimu primarné dochézi k pracovni operaci daného stroje. Hlavni zatizeni
vznikaji od tahovych odporti. Rezim prace se vyznacuje u sklopnych stroji zménou konfigurace
ramu z transportni do pracovni polohy. Celkové prostorové feSeni ramu se tim u nekterych

stroju vyznamné méni.

4.1.1 Transportni rezim

V tomto rezimu je stroj transportovan po pozemnich komunikacich. Hlavni zatizeni
vznikaji od dynamickych razt pfi najezdu na terénni nerovnosti. Na konstrukci v tu chvili
pusobni reakce od vlastnich hmotnosti jednotlivych ¢asti stroje. Z hlediska simulaci se daji tyto
vztahy nahrazovat hmotnymi body a vnasenim kombinaci zrychleni. Vektor a hodnota
zrychleni pak ovlivni konkrétni vysledek. Napftiklad pfi prijezdu zataCkou dojde k nartstu
lateralni slozky zrychleni. V tomto stavu lze vyhodnocovat, zda dojde k pfevraceni soupravy.
U pevné konstrukce napravy lze pak posoudit, zda nedojde k pretizeni v tomto asymetrickém

stavu.

Transportni stav dle typu stroje 1ze dale délit na:

Nesené stroje, které obvykle nemaji napravu. V dnesni dobé vsak existuji 1 konstrukce
s opérnym koleCkem. Je otazka, jak k t€émto strojam pfistupovat. Z hlediska transportu jde spise
o navesné stoje, které vSak nemaji taznou oj a jsou agregovany piimo do tfibodového zavésu.
Zastupce této skupiny lze nejcasteji najit ve skupiné secich kombinaci, kdy jde o sklopné vifivé
brany osazené zasobnikem osiva a secich botek. Jejich klopny moment na traktor nedovoluje
bezpecny transport z hlediska prevraceni, nebo vykazuje nepfiznivé zatizeni na pfedni a zadni
naprave traktoru. Nesené stroje dle definice, tedy stroje, které jsou v transportu plné zavéSené
na traktoru bez dal§iho opérmého bodu, musi vzdy pln€ absorbovat dynamické razy. Obvykle
jediny tlumi¢, ktery mtze absorbovat tuto energii, je material vlastniho ramu. VySetieni té€chto

hodnot je velmi dilezité, protoze vyznamneé ovliviuji vysledek simulaci.
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Druhym typem jsou navésné stroje, které prenasi cast své hmotnosti na zaves traktoru
a maji obvykle pevnou napravu bez tlumeni. V tomto piipadé se obdobné jako u nesenych stroji

roznasi razy do konstrukce, ktera je spolu s pneumatikami tlumi.

4.2 Definice druhu zatizeni (Load Types)
Z hlediska definice typu zatizeni 1ze zakladne¢ tfidit okrajové podminky podle riznych

druht pracovnich organt (Obr. 20), na které pusobi silové ucinky (Obr. 21).

Obr.20: Zobrazeni pracovnich Casti predset’ového kombindtoru Swifter SE 8000.
(Zdroj: autor).

Legenda:
1 — predni smyk, 2 — pfedni lisStovy valec, 3 — drtici smyk, 4 — radlickovéa sekce, 5 — zadni smyk,
6 — zadni dvourady corsskill valec, 7 — koncovy smyk.

Obr. 21: Zakladni schéma prevodu reakci od pudy (Cervend) na reakce na ram (zelena).
(Zdroj: autor).
Legenda:

zelena — reakce na ram, Cervena — reakce na nafadi.
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4.2.1 Smyk

Z hlediska reakci na ram lze smyky rozdélit do dvou hlavnich skupin:

a) reakce je prenaSena na ram binarnim c¢lenem. K tomuto stavu dochazi v ptipadé
prostého vlaceni, kdy je smyk pouze smykan po povrchu. Jedina reakce je pak v prvku, ktery
spojuje smykovou liS§tu nebo hfebovou branu apod. s ramem. Spojeni byva tvoreno kyvné
ulozenym ramenem nebo fetezy.

b) Na ram pusobi silova dvojice. Jedna se o smyky s prepétim, které vznika
mechanickym dorazem, kde silova dvojice vznika v ulozeni a dorazu. Druhou moznosti vzniku
silové dvojice je situace, kdy je smyk predepnuty pomoci pruzného ¢lenu, naptiklad tlaéné nebo
tazné pruziny, gumovych silentblokil, nebo torznich tlumict. Smér vysledné reakce od pady
zalezi primarné na tvaru smyku a elevacnim uhlu, tedy uhlu nastaveni organu vuci roviné zemé
a geometrie uchyceni k ramu.

Vyjimkou je tzv. , paskovy smyk*, ktery je tvofeny pruznou slupici, ktera se z hlediska
reakci na ram chova jako zkrutna pruzina, podobné jakou u pruznych slupic radlicek. Zde vSak
nedochazi k primarni reakci proti sméru pohybu, ale k reakci ve vertikalnim sméru. Tato reakce
se da nahradit Cisté jen silovou dvojici. Rozdilny zatézny stav nastava v pripadé hrnuti, tedy
situaci, kdy se zpracovavany material zacne hromadit pfed smykem. Pak se jedna Cisté o tahovy
odpor, ktery v praxi bézné nastava a je tedy potreba pifi navrhu ramu zkontrolovat i tuto

eventualitu. (FRIEDMAN, 1973) (CIGR, 1999)

4.2.2 Radlice a dlata

U skupiny radlic a dlat 1ze rozlisit n€kolik zakladnich typologii, naptiklad podle tvaru
(dlatové, sipové, atd.), nebo pouziti (kypfici, podiezavaci, rygolovaci, atd.). Tyto typy maji
razné sméry i velikosti reakci od pidy. Hlavni vliv na vyslednou reakci na ram ma vsak
provedeni slupice, respektive zpusob jisténi této slupice, ktera je hlavnim prenasecem reakci od

pracovniho t€lesa zpracovavajiciho pudu na ram.

Tuhé slupice

Slupice je provedena jako téleso pevné prichycené k ramu. Na tomto typu stroje neni
vubec zajisténa ochrana ramu pied pretizenim, nebo je pouzit napfiklad pojistny Sroub, piipadné
cep. Zjisténé sily lze aplikovat na dokonale tuhé téleso, diky kterému lze vyvodit adekvatni

reakci na ram. Dulezité u této idealizace je presné urCeni puisobisté nahradni sily.
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Pruzné a polotuhé slupice

Druhym typem slupic jsou slupice v provedeni jako pruzny clen. Jejich konstrukce
umoziuje nezavisly pohyb pracovniho organu nezavisle na nosném ramu. Jejich tuhost byva
vetsi ve sméru prace (pojezdu stroje) a mensi ve smérech kolmych. To umoziuje organu
obchazet nékteré typy prekazek, jako jsou kameny nebo vice utuzené Casti pudy, bez velkého
narastu vyslednych reakci na ram (Obr. 22). Tento princip ma vsak i své negativa, ktera plynou
hlavné z nemoznosti vyhodnoceni vysledné sily a pusobisté. V takovém pfipadé€ je nezbytné
vySetfovat kompletné cely organ i slupice. Cely komplet se u vétSiny typua téchto slupic chova
jako forma zkrutné pruziny, proto pii zpracovani idealizace je vyhodné&jsi pracovat se silovymi

dvojicemi, ke kterym se prida dopliikova silova slozka pro primarni orebni odpor.

Obr.22: SB sekce kombindtoru Swifter SE 8000.

(Zdroj: autor).
Legenda:

zelena — reakce na ram, Cervena — reakce na naradi.

Slupice s jisticim mechanismem

Tretim typem uloZeni je provedeni s tltumicem razti, mechanismem proti pretizeni, nebo
automatickym reset systémem. Tlumice razi primarné slouzi pro eliminaci silovych Spicek a
razl prenasenych na nosny ram. Umoziiuje z hlediska dimenzovani optimalizovat jednotlivé
prvky a obecné je zmensSit. Automatické reset systémy jsou v principu obdobné prvky jako

tlumice raz. Obvykle ale dovoluji mnohem vétsi zdvih pracovniho organu z pracovni polohy
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a nasledny navrat zpatky. Pokud mechanismus pouze povoli pii pietizeni a organ zistane
vyfazeny z pracovni polohy, jedna se o pojistku proti pretizeni. Kromé reakci v ulozeni slupice
je nutné pocitat i s reakci od tlumiciho ¢lenu (Obr. 23). Obvykle se pouzivaji rizné podoby
taznych nebo tlacnych pruzin. Kromé téchto mechanickych tlumict lze vyuzit i hydraulické
nebo pneumatické ¢leny (Obr. 24). U hydraulickych systému se nej¢astéji pouzivaji jednocinné
nebo dvojcinné linearni hydromotory. U pneumatickych systému pak predevsim vzduchové

méchy. (FRIEDMAN, 1973) (CIGR, 1999)

Obr. 23: Pracovni organ dldatového kypric¢e Fenix FO 6004 Profi.
(Zdroj: autor).
Legenda:

zelena — reakce na ram, Cervena — reakce na naradi.
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Obr. 24: UloZeni slupice dlatového kyprice Fenix FO 6004 Profi.

(Zdroj: autor).
Legenda:
a) pruzinové jisténi, b) hydraulické jisténi.
4.2.3 Disky

Organy typu disku lze délit na zaklade jejich geometrie na:
Rovné disky

Rovné disky vétSinou slouzi jako krojidla, coltery, nebo bocni clony.

Krojidla byvaji hladka, nebo ozubena. Jejich hlavnim tkolem je profezavat drazku pro
nasledny organ, ktery pracuje ve vétsi hloubce, nebo jde o né&jaky typ seci nebo piihnojovaci
botky. Snizuje tim tahovy odpor a profezava kofeny pro prevenci zabaleni. Systém krojidel je
vétSinou feSen jako vlecena na konzole s vertikalnim rotacnim ulozenim. Vysledné reakce jsou
primarné v roving disku, bez boc¢nich slozek.

Coltery jsou rovné disky s vlnovitym okrajem, ktery primarné protrezava rostlinné
zbytky po sklizni a mélce kypii svrchni vrstvu pady, vétSinou pro diskové seci nebo hnojici
botky. Vétsinou jsou ulozeny na gumovych torznich tlumicich, nebo pruznych slupicich.

Bocni clony byvaji ulozené tak ze maji uvolnény vertikalni pohyb, aby kopirovaly profil
povrchu zpracovavaného pozemku. Jejich hlavnim ukolem je zabranit vyhrnuti skyvy mimo
brazdu (Sitku stroje). Maji zanedbatelnou jak tahovou, tak vertikalni silovou slozku, ale byvaji

zatizeny velkou stranovou reakci.
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Vypuklé disky

Vypuklé disky lze dale d€lit podle tvaru fezné hrany a geometrie kavity. Zakladni typy
geometrie jsou konkavni a kuzelovité tvary kavity. Z této geometrie se dale odviji thel ostii
disku a polomér zakiiveni, hloubka disku atd. Rezna hrana mize byt hladka, ozubena (Obr.
25), nebo s prolisy. Dale zalezi na uhlu nastaveni diskt vici pudé. Rozlisit 1ze dva zakladni
Ghly — uhel nastaveni (o)) a thel zaklonu (B). Uhel nastaveni disku, nebo také pracovni thel
disku, ma zasadni vliv na typ provadéné operace. Pokud je uhel v rozmezi 0-25°, jde o diskovy
kultivator, diskové podmitace maji pracovni uhel cca 35°, a v rozmezi 40-50° jsou pluhy
diskové. Primarni reakce jsou vertikalni a lateralni sila a silova dvojice pasobici v pfi¢né roviné

(Obr. 26) (FRIEDMAN, 1973).

Obr. 25: Konzola diski XO Profi.

(Zdroj: autor).

Obr. 26: Schéma silového rozkladu na taliv.

(Zdroj: FRIEDMAN, 1973).
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4.2.4 Drobici a utuzovaci valce.

Organy typu valcu lze délit na drobici a utuzovaci (Obr. 27, 28 a 29).

Hlavnim ukolem drobicich valcl je rozdrobit hroudy na povrchu pudy. Tim vytvareji
jemnéjsi a vice homogenni strukturu pro naslednou operaci. Tyto valce jsou pouzivany spolu s
pracovnimi organy s michacim efektem, pii kterych vznikaji velké skyvy a hroudy, které je
nutné rozmélnit. Jejich hlavnim charakterem je agresivni geometrie.

Utuzovaci valce primarné vytvareji konecny profil zpracovaného pole. Cilem je
dostatecné utuzit svrchni vrstvu pudy, napiiklad pro vytvoreni setového ltizka, nebo eliminaci
vétrné a vodni eroze. Jejich hlavnim charakterem je velka hmotnost.

Z hlediska reakci jde u obou typt shodné o formu valivého odporu. Hodnoty zatiZeni
vychazi z vlastni geometrie valct, jejich vn€jsiho primeéru a tvaru odvalované Casti, ale také z
hodnoty vertikalniho zatizeni, které je na valec pfenaSeno pii praci. Vertikalni slozka je
kombinaci reakce od hmotnosti stroje a reakce od pracovnich organu. Ty maji tendenci stroj
nadlehCovat (naptiklad diskové brany), nebo naopak zahlubovat (tento efekt vytvareji organy

typu radlic) (FRIEDMAN, 1973) (CIGR, 1999)
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Obr. 27: Typy valca podryviku Terraland TO.

(Zdroj: autor).
Legenda:

a) Drobici dvourady hiebovy valce do lehkych pid; b) Drobici dvourady hiebovy valec; ¢)
Utuzovaci dvourady U-ring valec do lehkych pad; d) Drobici V-ring valce do lehkych pud.
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Obr. 28: Typy zadnich valcu predset’ového kombindtoru Swifter SE.

(Zdroj: autor).

Legenda:
a) Drobici dvoutfady Crosskill valec 350 mm; b) Drobici dvoutady listovy valec; ¢) Drobici

dvourady Crosskill valec 440 mm; d) Drobici dvourady Crosskill valec 350 mm s drobicim

listovym valcem 270 mm.
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Obr. 29: Typy zadnich valci diskového podmitace Swifterdisk XO Profi.

(Zdroj: autor).

Legenda:

a) Drobici jednorady trubkovy valec; b) Utuzovaci jednotfady segmentovy valec; ¢) Drobici
jednorady V-ring valec; d) Drobici dvourady trubko liStovy valec; e) Utuzovaci dvourady
segmentovy valec; f) Drobici dvoutady V-ring valce; g) Utuzovaci jednotady Cutpack valec;

h) Utuzovaci jednotfady Roadpacker valec; 1) Utuzovaci dvourady U-Ring valec.

4.2.5 Klopny moment na traktor (kapacita zavésu)

Traktorové zavésy jsou kategorizovany dle ISO 730 (2009) a ASAE S278 (2003) do
kategorii dle motorového vykonu. Pro kazdou kategorii je urCena hodnota maximalni hmotnosti
zvedaného bfemena. Vét§ina vyrobct udava tuto hodnotu ve dvou pozicich. Prvni hodnota

maximalniho bfemena je v ose koule/hdku spodnich ramen, druha je ve vzdalenosti 610 mm
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(24) za osou zavésu (dle metodiky OECD, Code 2, 2024). Tato hodnota je zji§tovana pfi
Nebraska Testech pro vétSinu prodavanych typt traktora (Tab. 2).

Tato okrajova podminka zaruCuje bezpecnost nesenych stroji z hlediska stability
traktoru. Udavana hodnota kapacity zavésu je zjisStovana pro momenty, kdy dojde k odlehCeni

ptredni napravy o 20 %.

Tabulka 2: Hodnoty kapacity zavésiu dle Nebraska tesit.

Znacka a typ Vykon Zaves Kapacita zavésu
traktoru motoru
[HP] | [kW] | Kategorie HV [N] [Nm]? [KNm]

Case Farmall 70A 64 47 2 12000 7320 7
Kubota M9960 90 70 2 2 x 65 20900 12749 13
Kubota M9960 90 70 2 2 %175 27500 16775 17
JD 5100R 100 75 2 2 %75 34300 20923 21
JD 5100R 100 75 2 2 x 80 38600 23546 24
New Holland T5 120 105 78 2 33100 20191 20
New Holland T6 145 120 87 3 2 % 80 31100 18971 19
New Holland T6 145 120 87 3 2 %90 39800 24278 24
JD 5125R 125 90 2 2 %75 34300 20923 21
JD 5125R 125 90 2 2 % 80 38600 23546 24
JD 6140M 130 95 2 2 %75 33000 20130 20
JD 6140M 130 95 2 2 x 80 37131 22650 23
Fend 314 140 | 102 3 35600 21716 22
Case Maxxum 150 140 106 3 2 %X 80 31100 18971 19
Case Maxxum 150 140 106 3 2 X 90 39800 24278 24
JD 6155M 155 115 3 2 x 85 42000 25620 26
JD 6155M 155 115 3 2 %90 47100 28731 29
Kubota M8 201 180 | 130 3 2 x 100 62000 37820 38
Challenger MT 575D 200 | 150 3 61000 37210 37
Claas Axion 820 215 160 3 77400 47214 47
New Holland T7 270 230 170 3 2% 110 63100 38491 38
Challenger MT 595D 230 | 170 3 60800 37088 37
JD 7250R 240 | 180 3 2 % 100 70600 43066 43
JD 7250R 240 | 180 3 100 + 115 81400 49654 50
JD 7R 250 250 | 180 3 2 % 100 70600 43066 43
JD 7R 250 250 | 180 3 100 + 115 81400 49654 50
Claas Axion 880 250 | 190 3 78400 47824 48
JD 8R 250 260 | 190 4N 2 x 100 67700 41297 41
JD 8R 250 260 | 190 4N 2 x 115 90100 54961 55
Case Magnum 250 260 | 190 3 63600 38796 39
JD 7280R 275 | 200 3 2 % 100 70600 43066 43
JD 7280R 275 | 200 3 100 + 112 80200 48922 49
JD 7280R 275 | 200 3 100 + 115 81400 49654 50
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JD 7R 310 310 | 230 3 2 % 100 70600 43066 43
JD 7R 310 310 | 230 3 100 + 115 81400 49654 50
Versatile 305 310 | 230 3 70200 42822 43
JD 8R 310 320 | 240 4N 2 x 100 67700 41297 41
JD 8R 310 320 | 240 4N 2% 115 90100 54961 55
JD 8RX 310 320 | 240 4N 2 %100 67800 41358 41
JD 8RX 310 320 | 240 4N 2 x 115 90000 54900 55
Challenger MT 685D 330 | 250 3 79400 48434 48
Challenger MT 740 350 | 260 3 94000 57340 57
JD 9RT 470 360 | 270 4N 90 + 100 68500 41785 42
JD 9RT 470 360 | 270 4N 2% 110 92000 56120 56
JD 9RT 470 360 | 270 4 90 + 100 68300 41663 42
JD 9RT 470 360 | 270 4 2% 110 92300 56303 56
JD 8RT 410 370 | 280 4N 2 %100 73500 44835 45
JD 8RT 410 370 | 280 4N 2% 115 98500 60085 60
JD 9R 440 370 | 275 4 90 + 100 70100 42761 43
JD 9R 440 370 | 275 4 2x110 95200 58072 58
JD 9RX 590 370 | 275 4N 90 + 100 69600 42456 42
JD 9RX 590 370 | 275 4N 2% 110 93300 56913 57
JD 9RX 590 370 | 275 4 90 + 100 69000 42090 42
JD 9RX 590 370 | 275 4 2% 110 91300 55693 56
Fend 942 370 | 275 3 82900 50569 51
New Holland T8 435 | 375| 280 4N 89000 54290 54
Smart Trax

JD 8370R 3751 280 4N 2 x 100 67700 41297 41
JD 8370R 3751 280 4N 2% 115 90100 54961 55
Case Magnum 380 | 375 | 280 4N 89000 54290 54
Row Trac

Case Magnum 400 3851 290 4N 89000 54290 54
Versatile 400 390 | 290 4N 58500 35685 36
New Holland T8 435 | 390 | 290 4N 89000 54290 54
Ultra

New Holland T9 480 410 | 310 4N 97400 59414 59
Versatile 450 425 320 4 68300 41663 42
Claas Xerion 4500 440 | 330 4N 96700 58987 59
Case Steiger 470 | 470 | 350 4N 87800 53558 54
QuadTrac

Fend 1151 485 360 4N 2 %130 103900 63379 63
Claas Xerion 5000 TS | 490 | 360 4N 96700 58987 59
Case Steiger 500| 510 | 380 4N 87800 53558 54
QuadTrac

Case Steiger 540 | 540 | 400 4N 87800 53558 54
QuadTrac

New Holland T9 600 540 | 400 4N 87300 53253 53
Fend 1167 605 | 450 4N 2 %130 103900 63379 63

4 Dopocteno z kapacity zavésu vynasobené ramenem 0,61 [m].

(Zdroj: Nebraska Tractor Test Lab — upraveno autor).
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5.  METODIKA MERENi
Jako nutny podklad pro vytvoreni realistickych hodnot okrajovych podminek pro

simulaci zatéznych stava ramovych konstrukci je tieba definovat hlavni silové ucinky, jejich
velikosti a sméry. Pro ziskani téchto hodnot je nutné provést sérii méteni. Cim vétsi raznorodost
pracovnich podminek a pozemku, tim 1épe, nebot’ z vysledka pak vychazi mnohem realné;jsi
spektrum. Tento pristup ale narazi na neimérnou pracnost ziskani a vyhodnoceni takového

mnozstvi dat.

5.1. Méreni celych stroju

Meéfeni celych stroju

Mefteni probihalo dne 16. 05. 2022 na poli Rychnov n. Knéznou (50°09°18,0 N 16°
17°39,8 V) na draze cca 200 m (Obr. 30). Pole po sklizni obilovin bylo suché s utuzenou padou.

Obr. 30: Zaméreni testovaci parcely pro méreni celého stroje.

(Zdroj:Google maps, mapy.geology).

Klasifikace pozemku

Dle TKSP CR (Taxonomicko Klasifikagni Systém Pad Ceské republiky, ISO 19119).
Index Bh — pelosol hnédy (Cambic Pellosol).

Dle Horniny GeoCR50 (Geologicka mapa Ceské republiky 1:50 000).

Horninovy typ — sediment zpevnény.

Hornina — silicifikované vapnité jilovce a slinovce.

Meéfici pripravek vychazi z principu Stewartovy ploSiny. Jedna se o typ paralelniho

manipulatoru, ktery ma Sest stupritt volnosti. Je tvofen dvojici desek spojenych Sesti aktuatory,
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které jsou upevnény ve tfech bodech kazdé desky kiizovymi klouby (BHASKAR &
MRUTHYUNJAYA, 2000). V navrhu méficiho pfipravku byly aktuatory nahrazeny
dynamometry KD80s typu S (ME-MeBsystem GmbH, Némecko) o kapacité 100 kN (Obr. 31).

(M,

Obr. 31: Transformace soutradnicového systému Stewartovy plosiny.

(Zdroj: HUANG et al., 2021).

Pro vypocet sil je nutno prepocist signal ze snimace a dosadit kalibracni hodnoty (Tab.

3) do vzorcu (1) az (6).

Tabulka 3: Kalibrac¢ni hodnoty dynamometri méficiho pripravku oje.

Poz. | Typ Sériove Nominalni | Charakteristické | Charakteristicke napé&ti pro
Cislo zatizeni napéti pro OkN | 100 kN [mV/V]
[kN] [mV/V]
S, | KD80s 21205004 100 0,01500 1,83923
S, | KD80s 21303852 100 0,01170 1,84820
S; | KD80s 21201253 100 0,00030 1,83847
S, | KD80s 21201252 100 0,00040 1,87912
S | KD80s 21205002 100 -0,00064 1,83958
Se¢ | KD80s 21205003 100 0,00190 1,83731
(Zdroj: autor)
_ $,—0,01500
F, =100 « 1,83923-0,01500 [kN] (h
_ 5,—0,01170
F, =100 « 1,84820-0,01170 [kN] 2)
_ $5—0,00030
F3 =100 « 1,83847-0,00030 [kN] 3)
_ 5,—0,00040
Fy =100 « 1,87912—0,00040 [kN] S
_ S5+0,00064
Fs =100 « 1,83958+0,00064[ ] ®)
F, = 100 » —e201%9 1N (6)

1,83731-0,0190
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kde
F; — Fg —sily v tahlech

S1 — Sg — signal z dynamometra

< 4 . "8
=t e =

Obr. 32: MéFici pripravek zavésu, pro tainé oko firmy Bednar FMT.

(Zdroj: autor).

SMER
POJEZDU

Obr. 33: Schéma sil v méficim pripravku zavésu, pro tazné oko firmy Bednar FMT.

(Zdroj: autor).
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Celkem bylo provedeno 23 méteni (Tab. 4). Byla vyhodnocovana souprava traktoru

John Deere 9870 RT + zéasobniku kapalnych hnojiv Ferti Tank FT 8000 s kapacitou nadrze

8000 1, do kterého byl v prabéhu pokusu dale agregovan pasovy kypfic¢ Strip Master EN 8/75.

Ten byl nastaven na stfedni hloubku kypfeni 20 cm, realné zjisténa hloubka zpracovani 15-20

cm. Snimaci frekvence byla u vSech méteni 20 Hz. Méteni probé&hlo dne 16. 05. 2022.

Souprava byla vySetfovana v operacich:

klid (K) — kdy souprava stala a zaroven EN byl v transportni poloze

transport (T) — kdy souprava konala piejezdy a zaroven EN byl v transportni poloze

prace (P) — kdy EN zpracovaval pozemek, dle definice vyse.

Tabulka 4: Parametry méfeni zatiZeni oje.

Rychlost
¢. méfeni | [km/h] Agregované stroje | Obsah nadrze [I] | Operace |Popis
MOI1S 0|FT 8000 0K kalibrace
MO02S 0 |FT 8000 0K
MO03S 0 |FT 8000 + ZN 8/75 0K
MO04S 6 | FT 8000 + ZN 8/75 0T vyjezd z arealu
MO5S 15 | FT 8000 + ZN 8/75 0|T pifima jizda
MO06S 40| FT 8000 + ZN 8/75 0T pfima jizda
MO7S 11|FT 8000 + ZN 8/75 0P pfima jizda
MO8S 20 | FT 8000 + ZN 8/75 4000|T mirné viny
M09S 20 | FT 8000 + ZN 8/75 4000 |T mirné viny
M10S 40 | FT 8000 + ZN 8/75 4000 |T mirné viny
M11S 40 | FT 8000 + ZN 8/75 4000|T mirné viny
M12S 0 |FT 8000 + ZN 8/75 8000 | K
M13S 20 | FT 8000 + ZN 8/75 8000 |T mirné viny
M14S 20| FT 8000 + ZN 8/75 8000 |T mirné viny
M15S 40 | FT 8000 + ZN 8/75 8000 |T mirné viny
M16S 40 |FT 8000 + ZN 8/75 8000 | T mirné viny
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M17S 12 | FT 8000 + ZN 8/75 8000 | P pfima jizda
M18S 12 | FT 8000 + ZN 8/75 8000 | P objizdéni sloupu
MI19S 20 | FT 8000 8000 |T mirné viny
M20S 20 | FT 8000 8000 |T mirné viny
M21S 0 |FT 8000 8000 | K

M228 40| FT 8000 8000 |T mirné viny
M23S 40 | FT 8000 8000 |T mirné viny

(Zdroj: autor).

AT ".ﬁ‘ b "'.'} AL YR & bt LIS S YA il : e . _ e _ ledn i

Obr. 34: Detail mériciho piipravku, pro tainé oko béhem méreni.

(Zdroj: autor).

5.1.1 Méreni zatizeni oje M01S-03S

Meéfeni probihalo za rychlosti 0 km/h, na dvofe zemédé€lského podniku. Do traktoru
John Deere 9870 RT byl zapojen zasobniku kapalnych hnojiv Ferti Tank FT 8000. Zasobnik je
prazdny. Pii méfeni MO1S (Priloha 1) probiha kalibrace vystupti. Méteni MO2S probiha za
shodnych podminek (Priloha 2). Nasledné byl na zadni tfibodovy zaves zasobniku FT 8000
pfipojen pasovy kypfii¢ Strip Master EN 8/75. Bylo provedeno méteni MO3S (Priloha 3).

5.1.2 Méreni zatizeni oje M04S-07S

Souprava piejela z arealu na méfici pozemek, kdy v pribéhu jizdy bylo provedeno

meéteni M04S pfi rychlosti 6 km/h (Priloha 4). Na pozemku bylo provedeno méfeni béhem
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pfimé jizdy. Méreni MOSS probihalo za rychlosti 15 km/h (Priloha 5) a méfeni M06S za
rychlosti 40 km/h (PFiloha 6). Jako posledni bylo provedeno méreni MO7S pfi praci, nastavena
byla stfedni hloubka kypteni 20 cm (Priloha 7).

5.1.3 Méreni zatizeni oje M08S-11S

Pro dalsi méfeni byla nadrz zasobniku TF 8000 do poloviny naplnéna vodou, tedy 4000
1. Jizdy byly provadény v mirnych pravidelnych vlnach, které mély simulovat transport
prijezdu mirnou zataCkou na polni cesté. Méreni MO8S a M09S byla provedena pii rychlosti

20 km/h (Prilohy 8 a 9). Méteni M10S a M11S za rychlosti 40 km/h (PFriloha 10).

5.1.3 Méreni zatizeni oje M12S-18S

Zasobnik FT 8000 byl naplnén 8000 1 vody. Pi1 méteni M12S byla pfi rychlosti 0 km/h
provedena kalibrace. Nasledné byly provadény jizdy v mirnych pravidelnych vilnach, které
mely simulovat transport prijezdu mirnou zatackou na polni cesté. Méfeni M13S (Priloha 11)
a M14S byla provedena pfi rychlosti 20 km/h. Méfeni M15S a M16S pfi rychlosti 40 km/h
(Prilohy 12 a 13). Jako posledni byla provedena dvojice méreni M17S a M18S béhem prace
pfi rychlosti 12 km/h, nastavena byla stfedni hloubka kypteni 20 cm (Prilohy 14 a 15). Jizda
M17S byla provedena v pfimém sméru. Jizda M18S byla provedena v pfimém sméru, kdy

v jednom miste doslo k objizdéni sloupu (stozar elektrického vedeni).

5.1.3 Méreni zatizeni oje M19S-23S

Posledni série méfeni byla provadéna s odpfazenym implementem EN 8/75, tedy
v konfiguraci s pln€é naplnénym zasobnikem hnojiva FT 8000. Méteni M19S a M20S byla
provadéna pii rychlosti 20 km/h v mirnych pravidelnych vinach, které mély simulovat transport
prujezdu mirnou zatackou na polni cesté (PFiloha 16). Behem méfeni M21S byla pii rychlosti
0 km/h provadéna kalibrace (Priloha 17). Méfeni M22S a M23S probihala shodné, jen pfi
rychlosti 40 km/h (Prilohy 18 a 19).

5.2. Méreni disku

Misto meéfeni
Meéfeni probihalo dne 27. 08. 2019 na poli Méstec Kralové (50°11°58,1 N 15° 17°49,4 V) na

draze cca 200 m (Obr. 35). Pole po sklizni obilovin bylo suché s utuzenou padou.
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Obr. 35: Zaméreni testovaci parcely pro méieni diski.

(Zdroj:Google maps, mapy.geology).
Klasifikace pozemku:
Dle TKSP CR.
Index KAg — kambizem slabé oglejena.
Dle Horniny GeoCR50.
Horninovy typ — sediment zpevnény.

Hornina — piscité slinovce az jilovce spongilitické, misty silicifikované (opuky).

Meéfeni pudni vlihkosti a odporu pady (Tab. 5):
Naméfena vlhkost 18 % byla méfena pomoci digitalniho pidniho vlhkoméru AquaAid TDR
150 (AquaAid, Holandsko). Odpor pady byl méfen pomoci digitalniho penetrometru SpotOn®

(Innoquest Inc., Woodstock, Illinois)

Tabulka 5: Méreni odporu pudy pri méreni diski.

Hloubka [4 |8 |12 |16 |20 |24 |28 |32 |36 |40 |44 |48 |52 |56 |60
[cm]
PO? 1,511,821 (26|28 |32(38[4,7|32(3,01(35(40/(35/(3,2]3,0
[MPa]

PO (Penetra¢ni Odpor)

(Zdroj: autor).
Pro méfeni diskt byl zhotoven méfici pripravek tak, ze do tvaru slupice disku byl vlozen

Sestiosy (6D) dynamometr K D130 (Obr. 36) ( ME-MeBsystem GmbH, Némecko ) o kapacité

15 kN, protoze ve vybraném umisténi nelze odhadnout vektor zjistovanych reakci. Snimac
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snima sily ve tfech smérech a zarovenn momenty okolo vsech tfi os. Pro vypocet vyslednych sil

je nutno signal prendsobit kalibra¢nimi hodnotami (Tab. 6).

Obr. 36: Sestiosy (6D) dynamometr K D130 od spole¢nosti ME- Mefsystem GmbH.

(Zdroj: https://www.me-systeme.de/en).

Tabulka 6: Matice kalibracnich hodnot 6D snimace disku.

Kalibra¢ni matice 6D dynamometr K6D130 — 15kN, sériové ¢. 18300197
Charakteristické napéti [mV/V]
1 2 3 4 5 6
1 -55,801| 5908,806| -6127,679 -38,528 | 6059,501 | -5989,427
2| -6985,558| 3537,859| 3575,721| -6854,544| 3578314 3473,691
3] -9042,270| -9244,795| -9064,572| -9183,314| -9141,842| -9081,481
4] -276,466| -224,804| -221,697| -2717,677 494,390 494,557
5| -412,001| -420,517 443,646 433,022 -34,505 38,130
6 289,702 -280,821 294,275 -283,383 292,726 -286,552

Konkrétni feSeni je zobrazeno na Obr. 37.

pouze reakce od disku.

Kvli eliminaci vlivu jisténi slupice lze ziskat

(Zdroj: autor)
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Obr. 37: Mérici pripravek diskii firmy Bednar FMT.

(Zdroj: autor).

Legenda:
1 —slupice; 2 — snimac; 3 — pfiruba loziska disku.

ZADNi POHLED POHLED ZLEVA
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Obr. 38: Schéma sil mériciho pripravku diskii.

(Zdroj: autor)
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Pro definici vyslednych sil v soutadném systému SSS v pomyslném bodé S, ktery
vznikne jako prisecik osy rotace disku a rovinou ostfi, je nutné transformovat zmeétrené hodnoty
z Sestiosého snimace, jehoz soufadny systém SSO ma pocatek ve vztazném bodé a jeho
orientace je dana jeho konstrukci. Po namontovani na zkuSebni slupici je orientace SSO:

x — doleva (od sméru jizdy)
y — dopfedu (ve sméru jizdy)

z — dold (do zemé).

Prvni transformace SSO do SS1 spociva v nasledujici zméné smeért (Tab. 7):

Tabulka 7: Prvni transformace souradného systému snimace.

SSO SS1

X doleva dozadu

Y dopfedu | doprava

Z dolu nahoru

Pasobisté | S snimace | S snimade

(Zdroj: autor).
E] 0 -1 01[FK —F,
Fy =[-1 0 o]|H = [—F (5)
Fz-ss1 -0 0 -1k ss1 —F S50
Mx- [ 0 -1 0 1|M, _My
Myl =[-1 0 o0[IMy]| =|-M, (6)
M, | 0 0 -—-1l{m, —-M,
Iss1 Lz Is50 550

Pti druhé transformaci SS1 do SSS (Tab. 8 a 9) se orientace neméni, pusobisté se posouva ze

vztazného bodu do stiedu disku S, velikost sil se neméni, méni se momenty.

Tabulka 8: Druha transformace souradného systému snimace.

SS1 SSS
X dozadu dozadu
Y doprava doprava
V4 nahoru nahoru
Puasobisté | S snimace | S disku

(Zdroj: autor).
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E E
El =1k (7
F, F,
" Zlgss Zlss1
M, M, 0 —-F F Tx
M, = |M,, +| 0 -—F Ty =
M M —F, F 0 T,
zlsss  Lzlssy y X Z-1ss1
M, 0 Tz —Ty F, M, En+E-n
=M, +|-rn, O Ty E, = |M, +| Er—FE 1, (8)
1 -1 0 F, M —-E, -+ E
zlgs1 y x ss1 L Zlgs1 zlgs1 y X 1 ox Wlgsy
1 [ 23,104
Pro méfeni disku AO je [Ty = |—190,712| [mm] ©)
[721gq;  1—62,1792]
1 [ 40,1283 ]
Pro méfeni disku DO je |7y = |—201,829| [mm] (10)
[72lgg;  1—59,8478]
Tabulka 9: Druha transformace souradného systému snimace.
Systém snimace nato¢eny SS1 Poloha Sv SS1 | Systém ve stfedu ostii SSS
N - ™ [m] N - ™
Flx Fly Flz MIx Mly Milz X 1y 17 Fsx Fsy Fsz Msx Msy Msz
788 | 73.7 82,0 1244 | -1289 | 1932 788 | 73,7 820 | 23202 | -62.26 | 29.11
985 | 107.8 | 112,10 | 1747 | -1797 | 2414 985 | 1078 | 1121 | 31861 | -91.24 | 32.64
8LL | 703 84.8 10,7 | -128,5 | 202.7 . 8L 1703 848 | 21752 | -59.77 | 34.98
88.0 | 87.1 76,1 1766 | -1443 | 2205 | & | 3 | & [880 [ 8Ll 76,1 | 265,73 | 7344 | 36,16
833 | 87.0 77.1 1779 | -1408 [ 2150 | & | = | & [833 [87.0 770 | 26922 | 7248 | 39.42
82,1 | 96,0 75.9 2100 [ -1486 [2098 | & | & | & [821 [960 759 | 29344 | 8131 | 34.49
78,7 | 86,7 70,6 1903 | -1383 | 2030 | | " | 7 [787 [867 70,6 | 26949 | 7430 | 36,12

(Zdroj: autor).

Transformace silovych ac¢inku na dany smér vektoru momentu
Silové ucinky jsou vyjadieny v libovolném SS jako vektor obecné sily F, ktery ma své

pusobisté a vektor momentu M vazany k tomuto bodu (pocatek SS, ve kterém se pracuje).
Posune-li se pusobi$té sily do jiného bodu (bez natoceni SS) o soufadnicich 7, sila se neméni,

ale zméni se vektor momentu k tomuto bodu podle transformace viz vyse, ¢imz lze dosahnout

ekvivalentnich silovych ucinkd v novém bode:

M, M, 0 —-F F r.
My = |My +|E 0 R Ty (11)
M ~F, F ) I
? ssnovy ‘ SSptvodni Y 8 Sspivodni ~ *SSPivodni

Nelze nalézt takové pusobisté sily, pii kterém by vektor momenti byl nulovy. Neexistuje

. W W W ’ we r /4 . . /4 14 7
jednoznaéné urceny vektor 7, pii kterém by transformace davala minimalni moment M.
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Transformaci lze interpretovat tak, ze smér vektoru sily F se neméni, méni se viak
poloha nositelky sily a velikost a smér vektoru momenta. Lze tedy ziskat 3 parametry, z nichz

jeden lze volit nezavisle a zbylé 2 jsou pak zavislé:

- poloha nositelky sily (definovana napt. jednim bodem na této nositelce), nikoliv v§ak

jeji smér,
- smér vektoru momentu (def. napt. jednotkovym vektorem ve sméru M),
- velikost vektoru momenti ||1Vj ||

Pfi provedeni transformace, kdy je vyzadovano, aby vysledny vektor momentu mél

smér osy z, pak se fe§i pomoci soustavy rovnic:

0 M, 0 -E E|m
[ 0 ] =|My|+| F, 0 —=Fl|n (12)
M,’ M, -E K 0 |L7
Vysledny moment bude mit velikost:
M, =M, + 2y (13)

Hodnota M,” zde nezavisi na volb& 7, tudiz na poloze nositelky sily. Smér vektoru
momenti samoziejmé lze zvolit libovolny — poté je vSak nutné fesit soustavu péti rovnic.
Nasledné se dopocte poloha nositelky sily F, ktera je dana bodem P o souf. 7 = [rx, Ty, rz]. Tt
slozky 7 (poloha bodu) jsou opét vzajemné zavislé a jsou funkci jednoho parametru. Bod lze
volit napt. tak, ze bude lezet na urcité rovin€, napt. rovin¢ ostii disku apod. Pokud je jako
parametr zvolen napf. 1, pak za predpokladu, ze jmenovatele zlomki jsou nenulové, bodu

ostatni slozky:

_ (Mx FyMY) Fy.

r, = (FZ 22+ 2o (14)
_My  E,

r, = I + I Ty (15)

Volba bodu P na nositelce sily F

Pti predpokladu, ze prace bude probihat v systému ostii disku SSS, kde jsou znamy

zadané vektory FaM, proved se transformace, za predpokladu, ze jmenovatele zlomk jsou

nenulové, dle pfedchoziho slidu:
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(16)

Nyni jsou k dispozici hodnoty:

F, — tahovy odpor

F, —bocni sila

F, — svisla sila

M, — moment okolo svislé osy

a dana poloha nositelky sily F. Nyni staci vhodné zvolit soufadnici 7, a ziskat tak bod P na
nositelce sily F (Ize o ném mluvit také jako o pusobisti sily F , 1 kdyz sila zde zadné skute¢né

pusobisté nema), o soufadnicich:

My FyMy) Fy My K
o Ty =|\—+=—")+ =1, 1, =—+ —'1; 17
4 (FZ FyFy Fe ¥ 7 Fy F % (17)
. o 4 . d . A
1) Vypocet r;.: P je prisecik nositelky F s rovinou ostfi.
Déano: uhly disku a, £.
Normala roviny ostfi 71 = (nx; ny; nz) = (—cosfBsina;cosf cosa;sinf) (18).
7y je feSenim rovnice n, 7y + ny1y, + N1, = 0, tedy:
FyM M
(ﬂ+ Y y)n +=2n,
— Fy FxFz) Y Fx
Ty = — (19)
Nty Mytp Nz

2) Vypocet 1,.: P je prusecik nositelky F s rovinou ostii posunutou o hodnotu korekce k smérem

k lozisku.

Korekci volime pro vizualizaci jako polovinu tloustky plechu disku k = % = 3 mm (20).

My FyMy) My
=X — 2,022
(Fz+Fsz ny+Fan _ k(nx"'ny"'nZ)

Ty = — (21)

F F F. F
Y iz Yy fz
nx+Fxny+Fan nx+Fxny+Fan

Rozklad obecnych silovych ucinku na dvé navzajem kolmé sily

Rozklad 1ze provést v systému ostii disku SSS, kde je z predchoziho slidu znamé:

silu F' = [E; Fy; B
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moment M = [0;0;M,"]
bod P[rx 3 Tys rz] nositelky sily F.

Tyto silové ucinky se nahrazuji dvojici sil

F., = [F,; 0; F,] s pasobistém P
ﬁy = [0; E,; 0] s pusobistém

, My’
P [rx + F—y Ty ;rz] (22)

Pfi nadzvedani slupice plsobi silové ucinky F, F, a M,. Bod S pfedstavuje stfed

kruhového ostfi disku.

Obr. 39: Model jistictho mechanismu diskové jednotky.
(Zdroj: autor).

Parametry jistictho mechanismu:

predepnuti pruziny E,. = 57kN
rameno pruziny Tpr = 190,6 mm
rameno 7, = 347,6 mm
rameno 7, = 444,8 mm

Moment nonstopu vyvolany pfedepnutim pruziny:

__ Fpr _ 5700KkN
Mpr ~ 7, 190,6 mm
pr )

=108,6 Nm (23)
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Moment puisobici na nonstop od sil na disk:

My =F, -1,+F 1,= —1471-347,6 + 1142 - 444,8 = 112,3 [Nm](24)

Bylo provedeno celkem 60 méfeni. Méfeni MO1T a MO3T slouzila ke kalibraci

meéficiho pfipravku. Méfeni byla provadeéna v klidu za rychlosti 0 km/h, kdy stroj byl zdvizen

nad terén tak, aby se disky nedotykaly zemé. Zbyla méfeni byla provadéna v rezimu prace (P).

Meéteni MO1T az M28T byla provadéna s ozubenym diskem AO. Méfeni M29T az M42T byla

provadéna s Agresiv diskem AO a méfeni M43T az M60T byla provadéna s ozubenym diskem

DO. Konkrétni hodnoty rychlosti a hloubek jsou uptesnény v Tab. 10, 11 a Tabulka.

Tabulka 10: Popis méreni ozubenych diski AQ.

Mg¢reni Disk typ Hloubka [cm] | Rychlost [km/h] | Operace |Popis
MOIT AO Normalni 0 0K kalibrace
MO2T AO Normalni 14 8|P

MO3T AO Normalni 0 0K po vyhloubeni
MO04T AO Normalni 14 8|P

MOST AO Nommalni 14 8|P v koleji
MO6T AO Normalni 14 12|P

MO7T AO Normalni 14 12 |P tvrdSi zemina
MOST AO Normalni 14 16| P

MO9T AO Normalni 14 16| P

MI10T AO Normalni 10 8|P

MI1T AO Normalni 10 8| P

MI12T AO Normalni 10 12|P

M13T AO Normalni 10 12|P

M14T AO Normalni 10 16 | P

MI15T AO Normalni 10 16 | P

M16T AO Normalni 6 8|P

MI17T AO Normalni 6 8|P

MI18T AO Normalni 6 12|P

MI19T AO Normalni 6 12|P

M20T AO Normalni 6 16 | P

M21T AO Normalni 6 16 | P

M22T AO Normalni 6 16 | P

M23T AO Normalni 14 8|P kraj
M24T AO Normalni 14 8|P kraj
M25T AO Normalni 14 12|P kraj
M26T AO Normalni 14 12|P kraj
M27T AO Normalni 14 16| P kraj
M28T AO Normalni 14 16 | P kraj

(Zdroj: autor).
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Tabulka 11: Popis méreni agresiv diskiu AQ.

M¢reni | Disk typ Hloubka [cm] | Rychlost [km/h] | Operace
M29T AO Agresiv 14 8|P
M30T AO Agresiv 14 8|P
M31T AO Agresiv 14 12|P
M32T AO Agresiv 14 12 |P
M33T AO Agresiv 14 16 |P
M34T AO Agresiv 14 16 |P
M35T AO Agresiv 10 12|P
M36T AO Agresiv 10 12| P
M37T AO Agresiv 10 16 |P
M38T AO Agresiv 10 16 | P
M39T AO Agresiv 6 12|P
M40T AO Agresiv 6 12|P
M41T AO Agresiv 6 16 |P
M42T AO Agresiv 6 16 |P

Tabulka 12: Popis méreni ozubenych diski DO.

M¢reni | Disk typ Hloubka [cm] | Rychlost [km/h] | Operace
M43T DO Normalni 20 8|P
M44T DO Normalni 20 8|P
M45T DO Normalni 20 12|P
M46T DO Normalni 20 12|P
M47T DO Normalni 20 16| P
M48T DO Normalni 20 16| P
M49T DO Normalni 14 12|P
MS50T DO Normalni 14 12|P
M51T DO Normalni 14 16| P
M52T DO Normalni 14 16| P
MS53T DO Normalni 10 12|P
M54T DO Normalni 10 12|P
MS55T DO Normalni 10 16| P
MS56T DO Normalni 10 16| P
M57T DO Normalni 6 12|P
MS58T DO Normalni 6 12|P
MS59T DO Normalni 6 16| P
M60T DO Normalni 6 16| P

(Zdroj: autor).

(Zdroj: autor).

45



5.3. Méreni dlat a radlic

Misto méreni
Meéfteni probihalo dne 15. 07. 2021 na poli Spy u Nového Mésta nad Metuji
(50.3364103N, 16.1636769E) na plose cca 35x60 metrd (Obr. 40). Pole bylo strni§té¢ po

jeCmenu s pomérné kyprou hnédozemi, do hloubky cca 25-45 cm s pfitomnosti kaminku, pod

niz se nachéazela tvrda vrstva jilu a opuky.

Obr. 40: Zaméreni testovaci parcely pro méient radlic.

(Zdroj: Google maps, mapy.geology).

Klasifikace pozemku:

Dle TKSP CR.

Index KAg — kambizem slabé oglejena.
Dle Horniny GeoCR50 (zdroj).
Horninovy typ — sediment zpevnény.

Hornina — piscité slinovce az jilovce spongilitické, misty silicifikované (opuky).

Meéfeni pudni vlhkosti a odporu pady (Tab. 13):
Naméfena vlhkost 20 % byla méfena pomoci digitalniho pidniho vlhkoméru AquaAid TDR
150 (AquaAid, Holandsko). Odpor pady byl méfen pomoci digitalniho penetrometru SpotOn®

(Innoquest Inc., Woodstock, Illinois)
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Tabulka 13: Méreni odporu pudy pri méieni radlic.

Hloubka [4 |8 |12 |16 |20 |24 |28 |32 |36 |40 |44 |48 |52 |56 |60
[cm]
PO? 1,316 1,8[23126(23(26(27|28(3 [35|4 |41(46]6
[MPa]

PO (Penetra¢ni Odpor)
(Zdroj: autor)

Parametry 2D méraku orebnich odport (Obr. 41):

Vodorovna sila F,: jmenovity rozsah (100 % signalu) odpovida +43,301 kN. Maximalni
operacni rozsah (150 % signalu) odpovida +64,952 kN.

Svisla sila F,: jmenovity rozsah (100 % signalu) odpovida £17,321 kN. Maximalni operacni
rozsah (150 % signalu) odpovida +25,981 kN.

Popis meéficiho zafizeni pro polni testy (Obr. 42).

Obr. 41: Model mériciho pripravku dldt s konzolo DO.

(Zdroj: autor).
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Obr. 42: Uspordadani méficiho zafizend.

(Zdroj: autor).
Legenda:
1 — konzola s pracovnim organem osazena tenzometry (pracovnim organem je dlato o Sifce 80
mm s kiidly nebo bez); 2 — 2D silovy snimac (Fx 43,30 kN a Fz 17,32 kN pi1 100% signalu); 3
— hydraulicky valec jisténi; 4 — snimac polohy pistu; 5 — snimac sily na hydraulicky valec (40
kN pii 100% signalu); 6 — tlakovy ventil hydraulického valce (fidi tlak v jisticim okruhu); 7 —

manometr (zobrazuje tlak v jisticim okruhu).

Nastaveni sily jiSténi pracovniho organu

Pouzity hydraulicky valec ma pramér pistu 55 mm, pistnice 45 mm a zdvih 225 mm
(plocha pistu A = 2375,83, na pistnicové strané a = 785,40 mm?). Rameno slupice ke $picce
je 770,400 mm, rameno HV jisténi 300 mm (pfevod sily HV na jistici silu ve Spicce je 2,568,
resp. 1:0,3894). Na stroji DO se jako vychozi nastaveni pouziva jmenovity tlak 10 MPa na
pistni stran€ a staly tlak 1 MPa na pistnicové strané. Pro praci v tézsich podminkach 1ze hodnotu
tlaku na pistové strané zvysit az na 13 MPa. Jelikoz méteni probihalo s nulovym tlakem na
pistnicové stran€, musel byt tlak na pistové strané korigovan, aby bylo dosazeno stejné jistici
sily, jako na realném stroji; tedy byl snizen o 0,33 MPa. Pii prvnich dvanacti ostrych métenich

byl tlak 9,67 MPa (odpovida vychozi hodnoté 10 MPa); to odpovida sile 23758,3 N ve valci
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a teoretické vodorovné sile 8945,8 N na Spicce dlata. Pti poslednich ¢tyfech métenich pak bylo

nastaveno 12,67 MPa (odpovida hodnoté 13 MPa a jistici sile 11720 N).

Prubéh méreni

Byla vyhodnocovéana souprava traktoru John Deere 7930 + méfici piipravek. Bylo
provedeno 16 méteni (Tab. 14). Pro méfeni za stejnych parametri byly provedeny vzdy 4 jizdy.
Kazdé meéteni obsahovalo 1 jizdu, kdy kazda jizda obsahovala praci na trase dlouhé 60 m. Trasy
byly rovnobézné a vzdalené 2 m od sebe. Na prvnich dvanacti trasach byly provedené
penetrometrické zkousky po 10 metrech, kazdy zaznam z penetrometru obsahuje GPS
soufadnice vpichu. Kazda 60m trasa obsahuje tedy 7 vpicht, kde prvni vpich je na zacatku,
sedmy na konci. Prvni vpich byl jednou zopakovan, tedy v surovych datech méfeni 1 a 2
odpovidaji prvnimu vpichu, dale uz ma kazdy vpich jedno méfeni. Traktor se pohyboval
uprostied trasy (stfed traktoru jel nad penetrometrickymi vpichy). Méfeni byla zaznamenana
kamerou na ramu stroje, ktera sledovala dlato se snimaci. Snimaci frekvence byla u vsech
meéfeni 20 Hz.

Zaznam vSech méfenych hodnot z kazdé jizdy obsahuje nasledujici operace:

klid (K) — Klidovy stav s vyhloubenym strojem a zastavenym traktorem a rozjezd

zahloubeni (ZD) — zahloubeni dlata za jizdy traktoru pfed prvnim vpichem penetrometru

prace (P) — kdy dlato kypfti pozemek

vyhloubeni (VD) — vyhloubeni opét za jizdy traktoru za poslednim vpichem.

Tabulka 14: Popis prubéhu méieni odporu dldt.

C. Typ Jistici | Rychlost | Hloubka | Operace | Penetrometrie | Poznamky
mér. | organu | tlak [km/h] [cm]
[MPa]

MO01D K Nonstop
M02D 25 7D témer
MO03D P nepracuje
M04D VD
MOSD . K Nonstop
Noml B | 10| 35 2 ANo | P
MOSD o VD
MO09D g K
MIOD | & ZD
MIID| £ 33 P
M12D A VD
M13D | A — | 13 az 40 K NE
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M14D 7D Nonstop ma

M15D K problém
az 45 udrzet

M16D /D hloubku

(Zdroj: autor).

Primo mérené veli¢iny (mimo tenzometrii) pri kazdé jizdé

Jedna se o veliCiny pifimo méfené snimaci, které obsluha zafizeni navic vidi v realném

cCase.

1) Sila F, = E, - cos(30°) [N] (25)

Sila vodorovna — tahova spotteba dlata. Kladny smér proti sméru pohybu traktoru. Vypocte se
jako sila indikovana senzorem F;, * cos(30°). (26)

2) Sila F, = F;, - cos(30°) [N] (27)

Sila svisla. Kladny smér nahoru kolmo na smér pohybu traktoru. Vypocte se jako sila

indikovana senzorem F;, * cos(30°). (28)

3) Sila Fyp [N]
Jistici sila hydraulického vélce indikovana snimacem. Tato sila je umérna velikosti jisticiho
momentu nonstopu. Ve vychozi poloze nonstopu se tato sila prakticky presné rovna sile pistu

valce.

4) Poloha pistu hydraulického vélce Isnp [mm]
Valec plné roztazen — dlato ve spodni poloze — s, = 225 mm. Valec plné stlacen — I, =

0 mm.

Neprimo mérené veli¢iny (mimo tenzometrii) pri kazdé jizdé
Jedna se o veliiny pocitané z predchozich v ramci postprocessingu.
1) Natoceni slupice a [°].
2) Vykopnuti teoretické $piky nastroje ve svislém sméru 4h [mm].
3) Poloha nositelky sily F jako vysku pomyslného pusobisté P nad $pi¢kou dlata Azpg [mm].
Vypocetni vztahy pro nepifimo meétené veliCiny.

Schéma dlatové jednotky s vyznacenim zakladnich veli€in je zndzornéno na Obr. 43.
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POHLED
BOCNI

Obr. 43: Schéma dlatové jednotky.

(Zdroj: autor).

a) Vypocet uhlu natoceni slupice a
Uhel nato&eni slupice lze uréit z udaje indikovaného snimacem polohy pistu takto:

a=ay—a (29)

kde Ghly @y’ a @' jsou tthly BAC trojuhelniku ABC ve vychozi a nato¢ené poloze mechanizmu:

2 2 2 2 2 2
' ' ' ZB +TC _l‘UO ZB +TC _l‘l)
=0y —a =a =arcCos| ——— | —arccos| ——— | =

2ZgTe 2ZgTe

= 68,500359° — arccos (M)

477172,2 (30)
kde:

l,0 —je délka pln¢€ vysunutého valce, 1,; = 740 mm;

Zp — soufadnice bodu B, zg = 300 mm;

rc — délka ramene AC trojuhelniku ABC, resp. délka pruvodice bodu C pfi otaceni okolo bodu

A;
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re = 795,287 [mm]

[, — délka stlaceného valce pii natoCeni slupice o thel a:

l, =L+ lgp — 225 mm (31)

lg,, — délka vysunuti snimace polohy pistu; lg,, = 225 mm odpovida plné vysunutému pistu a

ls, = 0 mm odpovida plné zasunutému pistu.

b) Vypocet polohy Spicky slupice — bodu S
Soutadnice bodu S jsou:
Xs =71g*cosa’ = 784,047 mm- cosa” (32)

Zg = —Tg sina’ = —784,047 mm - sina” (33)

kde:
rg —je délka ramena AS; x5q = 145,647 mm

a Zgg = —770,400 mm jsou soutadnice bodu S ve vychozi poloze mechanizmu.

rs = \Jx%, + 22, = [145,647% + 770,400 = 784,047 [mm] (34)

Uhel ' odpovida uhlu sklonu ramene AS od vodorovné osy:

720 o — arctan 20200 29294370 0 35
Yoo a = arc n145,647 a=179, a (35)

a" = ay —a = arctan

a thel a je thel natoceni slupice vypocteny dle bodu a).
Dale definujeme Ah jako nadzvednuti $picky slupice pii natoceni slupice o uhel a:

Ah = —zgy + zg = 770,400 mm + zg (36)
Je-li Ah kladné, slupice je oproti vychozi poloze vyhloubena.

¢) Vypocet polohy nositelky sily odporu dlata F
Velikost vysledné sily:

F=yE +E (37) (37

Vysledna sila F je oproti roviné sklonéna o thel:

Q= arctan_F—FZ (38)

X

52



Nositelka sily F ma oproti oto¢i A rameno:

My,
re = —=
F—F

(39)
kde M, je jistici moment sily hydraulického valce:

an
Mv:Eﬂ'rvzcosﬁ'zB'COSﬁ:Em'ZB (40)

kde:

F, —sila hydraulického vélce;

1, — rameno sily hydraulického valce vzhledem k otoci B;
B — uhel natoceni osy hydraulického valce;

F,,, — sila indikovana snimacem sily hydraulického valce;

Zg — soufadnice bodu B, zg = 300 mm.

Tedy rameno sily F je:
TP = Zp 41)
Pro potieby vizualizace je zaveden bod P — pomysIné pusobisté sily F. Tento bod je definovan
jako prusecik nositelky sily F a aktualni svislice vedouci Spickou dlata — bodem S. Soutadnice
bodu P jsou:
Xp = Xg (42)
Zp = —Tp ' cos @ — (xg + g sin @) tan ¢ (43)

Dale je zavedena vysku bodu P nad Spickou dlata jako:
AZPS = _ZS + Zp (44)

Je-li kladna, nachazi se bod P nad bodem S.

Kontrolni priklad:
[, =700 mm
—72
a = 68,500359° — arccos (W) =
477172,2
= 68,500359° — arccos (w) _
477172,2

— 68,500359 ° — 60,842862 ° = 7,657497 ° s

a' =79,294370° — a = 79,294370 ° — 7,657497 ° = 71,636873 ° (46)
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Xs = 784,047 mm - cosa’’ = 784,047 mm - cos 71,636873 ° = 247,005 mm 47
Zg = —784,047 mm - sina’’ = —784,047 mm - sin71,636873 ° = —744,123 mm  (48)
Ah = =770,400 mm + zg = 770,400 mm — 744,123 mm = 26,277 mm (49)

Pro méfeni byly definovana jistici sila (Tab. 15), uméme pracovni hloubce.

Tabulka 15: Hodnoty nastaveni jisticiho sily pro méieni dldt.

Typ Cislo Jistici | Vypinacisila
organu | méieni Parametry tlak na Spicce
h[em] | v[km/h] | p [MPa] Fv [kN]
MO01D 25 8 10 8,95
M02D
MO03D
M04D
MO5D 35
MoO6D
MO7D
MOSD
M09D 35 8
M10D
M11D
M12D
M13D 40 13 11,72
M14D
M15D 45
M16D

DO 80 mm s kridly

DO 80 mm bez kridel

(Zdroj: autor).

5.4. Méreni valivého odporu

Pro zavedeni vlivu valci, obecnéji dild odvalujicich se po pruzné podlozce, se
v technické praxi pouziva hodnota ramene valivého odporu (Obr. 44). Vialec zde pii valeni
pusobi svoji tihou G, (vertikalni silou) na pidu, ta se deformuje (macka) a tim posouva
pusobisté P. Reakce od pudy R uvadgjici systém do rovnovahy je posunuta pravé o hodnotu
ramene valivého odporu. Na zaklad¢ toho 1ze myslenkovou konstrukci prevést tento princip na
meéfitelnou hodnotu vodorovné sily F; potfebné k pohybu valce. Pokud se hodnota F; vynéasobi

polomérem valce a vydéli tihou valce, vysledkem je hodnota ramene valivého odporu.
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Obr. 44: Definice ramene valivého odporu.

(Zdroj: autor).

Pii praktickém meéfeni vSak nastava fada problémud. Jednim znich je definice
skuteCného poloméru valce r, pfipadné hloubky zaboteni valce h, které ovliviiuji polohu
pusobisté P. Tyto hodnoty se méni jak v prabéhu jizdy, tak jsou ovlivnény tvarem obvodu valce,
ktery je obvykle velmi Clenity. Méfeny fezaci valec (Obr. 45) ma vné&jsi prumér 450 mm, pfi

maximalnim zafiznuti se valivy primér zmensi az na 400 mm.

400 mm
450 mm

Obr. 45: Definice ramene valivého odporu na vezacim vdlci.

(Zdroj: autor).
Misto méfeni

Meéfeni probihalo dne 15. 06. 2023 na poli LejSovka (50.296010N, 15.944517E) na
ploSe cca 200200 m (Obr. 46). Pole bylo tvrda sucha zem s porostem jilku (Lolium spp.).
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Obr. 46: Zaméreni testovaci parcely pro méfeni odporu valci.

(Zdroj: Google maps).

Souprava se skladala ztazného prostfedku John Deere 7930, meéficiho pfipravku

s tiibodovym zavésem a fezaciho valce Speed Chop SC 4000 F o zdméru 4 m (Obr. 47).

Obr. 47: Souprava méricitho ramu a Fezactho vilce Speed Chop SC 4000 F.

(Zdroj: autor).
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Legenda:

1 — Méfici pripravek, 2 — fezaci valec Speed Chop SC 4000 F, 3 — dynamometr S-38, 4 —

akcelerometr, 5 — traktor.

Mefici ptipravek byl osazen akcelerometrem vlastni konstrukce. a dynamometrem S-38

o kapacité 200 kN (Lukas Tenzo,). Po agregaci fezaciho valce Speed Chop SC 4000 Fbyl valec

polozen na pozemek tak, aby horni tdhlo zavésu bylo volné. V této poloze byla provedena

kalibrace.

Meteni MO1V bylo provadéno za klidu (K) pfi rychlosti 0 km/h, jako kontrolni métenti.

Nasledovalo Sest méfeni pti praci (P), kdy valec byl tazen traktorem a dotézovala ho pouze jeho

vlastni vaha. Méteni MO2V bylo provadéno pii rychlosti 10 km/h, méfeni M04V pii rychlosti
15 km/h, méfeni MO3V, MO6V a MO7V bylo provadéno pfi rychlosti 20 km/h. Posledni méteni
MO8V bylo opét kontrolni pfi rychlosti 0 km/h za klidu (Tab. 16).

Tabulka 16: Parametry méreni valcu.

¢. méfeni | Rychlost [km/h] | Operace | Popis

MO1V 0,0 K Kontrola kalibrace
MO2V 10,0 P Pfima jizda

MO3V 20,0 P Pfima jizda

M04V 6,0 P Slalom

MO5V 15,0 P Slalom

MO6V 20,0 P Rozjezdy a zastaveni
MO7V 20,0 P Pfima jizda s brzdénim
MO8V 0,0 K Kontrola

(Zdroj: autor).

Hmotnost fezaciho valce je 2106 kg. Pro piepocet tazné sily na rameno valivého

odporu nutno prepocitat dle vztahu:

Ft*r _

Ft*r

[mm]

f:

kde:

Gy*gm Mmy*g*gGm

¢ —rameno valivého odporu

(50)
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F; — tahovy odpor
g —tithové zrychleni
9m — nametena hodnota zrychleni

r — polomer vélce.

Pro vyhodnoceni byly zvoleny tii priméry valeni. Maximalni o velikosti 450 mm, ktera
odpovida situaci kdy se valec nezafizne do zemé&. Minimalni 400 mm, kdy jsou noze plné

zatlaCeny do pudy, a stfedni 430 mm.

5.5. Méreni zrychleni

Zrychleni bylo méteno tfiosym analogovym akcelerometrem ADXL325BCPZ (Analog
Devices Inc., Massachusetts, USA) s rozsahem méfeni +5 g ve vSech osach, v rozsahu frekvenci
0,5-1600 Hz pro X a Y, pro osu Z vrozsahu 0,5-550 Hz. Akcelerometr byl vyhodnocen
modularni DAQ PCI-1761-BE (Advantech, Tchaj-wan) kartou pro 8 moduli. Méfeni bylo
provadéno pii vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Umisténi akcelerometru pii jednotlivych méfenich

je znazornéno na Obr. 48.

Obr. 48: Umisteni akcelerometri pii méienich.
(Zdroj: autor).
Legenda:
Poloha akcelerometru pro: a) méfeni diskd, b) méfeni dlat, ¢c) méfeni v zavésu u zavésu,

d) méfeni v zavésu v ose napravy, e) méfeni valca.
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6. VYSLEDKY A DISKUZE

6.1. Klopny moment

Vv

je prepoctem hodnoty kapacity zavésu (kN) na rameni 610 mm (24“) na hodnotu momentu
(kNm). Pro snadnéjsi vyhodnoceni CAD modelu stroje se zde vyhodnocuje hmotnost stroje krat
dovoleny klopny moment dané kategorie a vykonu traktoru.

Na zakladé Nebraska testti byla sestavena Tab. 17 a Obr. 49. Z porovnani hodnot
v Tab. 17 je ziejmé, Ze nelze vychazet z normativi, ale hodnota musi byt vzdy vySetfena pro
konkrétni skupinu traktor. Obvykle se tato skupina definuje dle motorového vykonu, ktery
vychazi z ocekavaného tahového vykonu pro dany stroj. Rozdil klopného momentu pro
kategorii 3 dle norem vychazi 40,0 kNm, z readlnych méfeni vSak vychazi hodnoty od 19,0 kNm
(cozje 0 53 % méné) do 39,5 kNm (coz je o 1 % méng¢). Pro kategorii 4 vychazi rozdil hodnot
z norem 54 kNm, z realnych hodnot pak od 35,7 kNm (coz je 0 34 % mén¢) do 63,4 kNm (coz
je o 17 % vice).

Tabulka 17: Porovndni hodnot klopnych momentii dle ISO 730 a ASAE S$278.6 vs. Nebraska
testy.

Povoleny klopny moment |Realné zistény Rozsah motorového
stroje dle ISO 730 [kNm] |klopny monet [kNm] | yykonu dle ISO 730 [HP]
Zadni zavés
Kategorie 0 1,3 * do 20
Kategorie 1 5,2 * 20-50
Kategorie 2 13,0 7,3-23,5 40-125
Kategorie 3 40,0 19,0-39,5 80225
Kategorie 4 54,0 35,7-63,4 180400
Kategorie 5 54,0 neexistuje 390-671
Predni zavés
Kategorie 1 4,1 * 20-50
Kategorie 2 10,6 o 40-125
Kategorie 3 24,5 * 80-225

* nebylo zjistovano

(Zdroj: ISO 730, ASAE §278.6 - upraveno autor)
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Klopny moment zavésu
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Obr. 49: Graf zavislosti klopného momentu, resp. kapacity zdavésu na motorovém vykonu.
(Zdroj: autor)

6.2 Méreni celych stroju

Z namétenych hodnot lze ziskat grafy zavislosti jednotlivych slozek sil Fx, Fy a F,.
Z téchto grafii 1ze nasledné ziskat primémé hodnoty pro jednotlivé zatézné stavy (Tab. 18).

Konkrétné naptiklad meéfeni M10S, kdy pfi rychlosti 40 km/h jede celd souprava FT
8000 + ZN 8/75 s naplnénym zasobnikem 4000 I vody (Obr. 50). Z vysledkii vychazi primérna
hodnota slozky Fx jen 0,2 kN, ale hodnoty Spicek jsou 4,3 kN a -4,2 kN. Obdobné pro Fy vychazi
pramérna hodnoty jen -0,1 kN, ale hodnoty Spi¢ek 1,0 kN a -1,7 kN. Pro slozku F, vychazi
prumeérna hodnota 2,7 kN, s hodnotou ve Spickach 4,1 kN a 0 kN. Podobny vzorec je patrny i u
méfeni M14S (Obr. 51) pii rychlosti 20 km/h s plnou nadrzi, kdy vychazi primérna hodnota
Fx 0,5 kN, ale $picky 3,1 kN a -2,6 kN, primérna hodnota Fy 0,0 kN, ve $pickach 1,2 kN a -1,1
kN a pro F, vychazi pramér 3,7 kN, ve $pickach pak 5,2 kN a 0 kN. Ani tim Ze se odpoji
ptidavny stroj ZN 8/75 se situace neméni. Z méfeni M19S (Obr. 52) pii 20 km/h vychazi
prumeérna hodnota Fx 0,1 kN, ve Spickach 1,3 kN a -1,4 kN, pramérna Fy -0,1 kN, ve Spickach
1,3kN a-1,4 kN a pramérna F, 4,9 kN, ve $pickach 7.5 kN a 0 kN.

Z toho lze vyvodit obecné tvrzeni, ze pfi transportu Fx a Fy maji charakter stfidavého

namahani a F, mijivého.
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Prosté navéseni implementi generuje podle oCekavani pouze vertikalni slozku F,
napiiklad méfeni M12S (Obr. 53), kde kromé slozky F; jsou sily téméf nulové. Hodnota sily
F, vychazi v pruméru 3,7 kN, s hodnotou $picky 4,0 kN.

Pokud souprava pracuje, charakter namahani se zméni, jak lze vidét u méfeni M06S
(Priloha 6), M17S (Priloha 14) a M18S (Priloha 15), kde je shodné ziskana slozka Fx jako

stiidové nesoumérné namahani.

Tabulka 18: Naméiené hodnoty sil v zavésu.

_
-1 8_| 3 =3

cE|l2E| Pl S )g s [Fx  |Fx Fx‘ Fy |Fy Fy‘ F. |F; Fz‘
| L E| mS| 83| &0 |max | min [@ |max |min |@ |max |min

O E| &= <3 08| O kNj|[kN]|[kN] | [kN] | [KN] | [KN] | [kN] | [KN] | [KN]
MO1S 0 K 0,0/ 0,0 0,0 0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MO02S O | FT 8000 K 0,0/ 0,0 0,0/ 0,0f 0,0 0,0 24| 0,0 2,6
MO3S 0 K 0,0/ 0,0 0,0 0,0f 0,0 00| 14| 1,5 0,0
M04S 6 T 00| 2,21 -29| 00| 0,7 -0,6| 14| 24 0,0
MO5S 15 T 0,1 6,1| -1,0| 0,0f 03| -0,5| 14| 24 0,0
MO06S 40 T 02| 3,6/ -33| 00| 08| -0,6| 14| 2,7 -0,1
MO7S 11 O|P 34 60| -0,2| 0,0 0,7 -04| 23| 3,2 0,0
MO8S 20 T 0,1 3,4|-2,5| -0,1f 09| -0,9| 2,7 4,0 0,0
MO9S 20 T 04| 3,3| -1,8 0,0f 1,3| -1,2| 2,6| 3,9 0,0
M10S 40 T 02| 43| -42|-0,1| 1,0| -1,7| 2,7| 4,1 0,0
M11S 40 4000 | T 04| 43| -25| 00| 1,1| -1,4| 26| 4,3 0,0
M12S 0 - K 0,1/ 0,3 0,0/ 0,0f 0,0 00| 3,7| 4,0 0,0
M13S 20 5 T 02 4,0| -2,0| -0,1{ 08| -0,9| 3,7| 4,9 0,0
M14S 20 E T 0,5 3,1| -2,6/ 0,0f 1,2| -1,1| 3,7| 5,2 0,0
M15S 40 + T 01| 44| -34| -0,1| 1,1| -1,3| 3,7 5,3 0,0
M16S 40 § T 03 3,7| -3,8| 0,1 1,3| -1,2| 3,7| 5,6 0,0
M17S 12 °H° P 321 69| -1,3] 0,0 0,6] -0,7| 4,7 6,1 0,0
M18S 12 = P 3,3 79| -0,7| 0,1 1,8| -1,8| 4,7| 64 0,0
M19S 20 T 01| 2,6| -24|-0,1| 1,3| -1,4| 49| 7,5 0,0
M20S 20 T 03| 4,7| -2,7| 0,0f 1,2| -1.4| 49| 6,9 0,0
M21S 0 § K 0,1 0,2 0,0 0,2] 02| 0,0 49| 5.3 0,0
M22S 40 °H° T 0,1 3,5| 41| -0,2 1,5| -1,6| 49| 7,0 0,0
M23S 40 B 8000|T 0,3 3,5| -3,8|-0,1| 2,1| -1,7| 49| 7.8 0,0

(Zdroj: autor)
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MI10S: 40 km/h. FT 8000 + ZN 8/75, 40001, T
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Obr. 50: Graf zavislosti sil Fy, Fy, F; na ¢ase, méieni M10S.
(Zdroj: autor)

M14S: 20 km/h. FT 8000 + ZN 8/75, 80001, T
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Obr. 51: Graf zavislosti sil Fx, Fy, F; na case, méieni M14S.

(Zdroj: autor)
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Obr. 52: Graf zavislosti sil Fx, Fy, F; na case, méieni M19S.

(Zdroj: autor)
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Obr. 53: Graf zavislosti sil Fy, Fy, F; na ¢ase, méieni M12S.
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Ve studiich CIPLIENE, et al. (2019) a MD-TAHIR, et al. (2019) bylo zjisténo, ze sledovani
celkového tahového odporu lze pouzit pro optimalizaci tlaku v pneumatikach a tim i k redukci
prokluzu a snizeni spotieby tazného prostfedku. Autofi ROCA, et al. (2019) ve své praci uvadi,
ze pii méfeni neseného diskové podmitace bylo zjisténo, ze Fy a F, maji stfidavé nesoumérné
zatizeni a Fx mijivé. Dle ROEBER, et al. (2017) mtze pii méfeni v zavésu dochazet k chybé
v fadu 0,99 kN (2,88 %), coz vSak z hlediska vyhodnoceni neni vyznamné. Pro vertikalni slozky
reakci na neseném stoji byla zjisténa presnost méteni 2,8 % a 7,6 % pro lateralni silu, jak uvadi

ve své praci (BENTAHER, et al., 2008).

6.3 Méreni dlat

Vysledné hodnoty z méfeni dlat, uvedené jako priméry z danych cCasti, jsou uvedeny
v Tab. 19 a Tab. 20. Naptiklad z méfeni MO6D (ZD) (Obr. 54) vychazi nasledujici hodnoty
slozky sily:
Fx: Maximalni zjisténa hodnota ve §pickach 20,15 kN, minimalni hodnota O kN a primérna
hodnota 11,99 kN.
Fy: Maximalni hodnota 5,07 kN, minimalni hodnota -4,17 kN, primérna hodnota 1,89 kN.

Hodnoty pfi praci dlata z méfeni MO7D (P) (Obr. 55) vychazi nasledujici hodnoty:

Fx: Maximalni zjisténa hodnota ve Spickach 16,44 kN, minimalni hodnota 0 kN a primérna
hodnota 11,57 kN.

Fy: Maximalni hodnota 4,33 kN, minimalni hodnota -4,47 kN, primérna hodnota 1,36 kN.

Stejnym zpisobem bylo vyhodnoceno vSech 16 méfeni a jednotlivé primeéry pro jednotlivé
jizdy jsou uvedeny v Tab.19. Nasledné byly vypoéteny primeér pro jednotlivé hloubky, které
jsou uvedeny v Tab. 20 a Obr. 56.

Rostouci tendence tahové sily pfi rostouci hloubce byla ovéfena ve studii
ABBASPOUR-GILLEDEH, et al. (2020), i pro rizny pocet dlat (FRASCONI, et al., 2019).
Rostouci tendence reakcnich sil byla zjiSténa 1 pro neseny radlickovy kypfi¢ na hloubce
i rychlosti (AL-JALIL, et al., 2001; ASKARI & ABBASPOUR-GILANDEH, 2019; AZIMI-
NEJADIAN, et al., 2019; MANIKADAN, et al., 2019). Pii pouziti vibra¢ni slupice naopak sily
s rostouci rychlosti klesaly (USABORISUT & PRASERTKAN, 2019). Pro radlici pluhu byla
zjisténa rostouci tendence tahové sily s rychlosti pojezdu (UCGUL & SAUNDERS, 2020).
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Tabulka 19: Priimérné hodnoty méreni dlat pro kaZdé méreni.

Typ Cislo Tahovy | Svisla | Natoleni | Zdvih | Poloha
organu méreni odpor sila slupice §picky | pasobisté
Fx [kN] Fz [N] a [°] Ah [mm] Azps
[mm]
MO01D 4,94 -1,05 0,0 0,0 125,7
= M02D 5,33 1,27 0,0 0,0 139,9
B MO3D 3,85 20,91 0,0 0,1 1411
; MO04D 3,96 -0,77 0,0 0,1 136,2
= MO05D 11,72 -1,20 6.4 24.4 151,7
8 MO06D 11,99 71,89 6.8 25,0 1444
= MO7D 11,57 1,36 5.8 209 1404
MO0SD 10,23 -1,50 1.4 4.4 142,9
— MO09D 9,64 -1,48 0,7 2.1 1423
< M10D 956  -1,63 0,7 22 1458
~ M11D 8,95 -1,29 0,5 1,6 135,0
2 M12D 8,88 1,42 0,6 1,8 138,8
g M13D 13,72 1,88 25 9,7 155,9
2 M14D 13,37 -1,89 1.8 5,9 151,6
o) M15D 15,00 -1,69 54 19,9 150,0
= M16D 14,91 1,97 3.8 13,5 162.8
(Zdroj: autor)
Tabulka 20: Priumeérné hodnoty méieni dldt pro shodné nastaveni.
Typ Cislo parametry Tahovy Svisla Natoceni Zdvih Poloha
organu | méreni odpor sila slupice $picky pusobisté
h v Fx [kN] Fz [kN] a [°] Ah [mm] Azps
[cm] | [km/h] [mm]
MO1D | 25 8 4,52 -1,00 0,0 0,0 135,7
£ [ Mo2p
= MO03D
; MO04D
£ MOSD | 35 8,76 -1,49 5,1 18,7 144.8
3 MO06D
S [mom
MOSD
— MO9D | 35 9,26 -1,46 0,6 1.9 140,5
S [ Mi0D
< | M11D
2 MI12D
E [M3p | 40 13,54 1,88 2.1 7.8 153,7
2 M14D
o) MISD | 45 14,95 -1,83 4.6 16,7 156,4
a M16D
(Zdroj: autor)
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Obr. 55: Graf zavislosti sil Fy,F;a My na case, méieni MO7D.
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Orebné odpory pii 8 km/h
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Obr. 56: Graf zavislosti pririastku tahoveho odporu na rychlosti pro rizné pracovni
hloubky.

(Zdroj: autor)

Z hlediska vyslednych reakci na ram je také zajimavé zjistit, jak se meéni poloha
pusobisté sily na dlato za riznych podminek. V tomto ptipadé je zde zavislost (Obr. 57) ze
které vyplyva, ze s rostouci hloubkou se puisobisté posouva nahoru. a zaroven dochazi k posunu
nahoru pokud je slupice osazena kiidly. Nejmensi zjisténa hodnota pasobisté 135,7 mm pfi
rychlosti 8 km/h je pro hloubku 25 cm s kiidly, nejvétsi hodnotu 156,4 mm pak pro hloubku
nad 45 cm bez kiidel. Celkovy rozdil tak ¢ini 20,7 mm.

Z pohledu pracovni hloubky je poloha ptisobisté pii praci s kiidly cca v 50 % hloubky.
Pti 25 cm s kiidly v 54 %, pii 35 cm s kiidly ve 41 %a vysledek je tak siln€ ovlivnén pozici
ktidel. Pfi praci bez kiidel vychézi poloha pro 35 cm na 35 % a nad 45 cm bez kiidel shodné
v 35 %. Vliv ktidel na slupici podryvaku ma statisticky vyznamny vliv na tahovou slozku sily,
kde s rostouci rychlosti roste i sila (ASKARI, et al., 2017). Vertikalni slozka sily u radlic roste
s jejich opottebenim (TEKESTE, et al., 2019).
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Pusobisté sily nad Spi¢kou dlata pii 8 km/h
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Obr.57: Graf zavislosti prirustku tahové sily na rychlosti pro rizné pracovni hloubky.

(Zdroj: autor)

Z vysledka lze vyvodit, ze H1: Nastaveni stroje bude mit vliv na vysledné hodnoty
okrajovych podminek, byla potvrzena.

6.4. Méreni disku

Hodnoty méfeni MO2T nebyly vyhodnocovéany. Z namétenych hodnot lze sestavit
tabulky pramérnych hodnot sil a momenti z méteni (Tab. 21, 22 a 23). Hodnoty byly
vyhodnocovano stejnym zpusobem jako u dlat. Nejvétsi vliv byl zjistén pro parametr roztec
disku. jako druhy nejvyznamnéjsi parametr vysla vlihkost pidy, az jako posledni parametr vysla
rychlost pojezdu (OKYERE, et al., 2018). Tento vysledek je vSak diskutabilni vzhledem
k rychlosti méteni 0,2 az 0,4 m/s. Zasadni efekt na hodnotu sily méa prokluz traktoru, az 68,2 %
(GUPTA, et al., 2019). I pfi shodném nastaveni je vlastni rozptyl tahovych odport diskového
podmitage v rozptylu az 53 % (LOPEZ-VAZQUEZ, et al., 2019).
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Tabulka 21: Naméiené hodnoty pro ozubeny disk AO.

Méfeni Hloubka Rychlost Operace M My M, | O F, F.
[cm] [km/h] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [N] [N] [N]
MOIT 0 0 K 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MO2T 14 8 P 0,0 -18,3 | -10,1 0,0 0,0 0,0
MO3T 0 0 K 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MO4T 273,3 | -155.4 | -425,9 |-1253,7 | -1937,5 |-1567,6
MOST 8 351,5 | -312,3 | -365,9 |-1793,3|-1976,7 |-1719,7
MO6T 14 12 246,0 | -188,5 | -420,6 |-1156,6 | -1813,9 |-1290,0
MO7T 265,0 | -268,6 | -392,9 |-1389,1 | -1741,3 | -1255,7
MOST 16 270,5 | -221,3 | -414,7 |-1247,8|-1909,0 | -1312,6
MO9T 291,9 | -350,9 | -425,8 |-1588,2|-1902,2 |-1165,4
MI0T g 234,9 | -93,5 | -372,8 |-1100,7|-1589,2 |-1608,8
MIIT 217,7 | -93,8 | -360,5 |-1026,1|-1517,6 |-1488,2
MI2T 10 12 249,0 | -190,0 | -373,8 |-1277,3 | -1630,4 | -1442,1
MI3T 249,9 | -239,5 | -386,2 |-1381,2|-1596,1 |-1285,1
MI14T 16 208,8 | -176,9 | -368,7 |-1049,7|-1499,0 |-1143,8
MIST 251,1 | -310,7 | -351,8 |-1486,2|-1489,2 |-1155,6
MI16T P 1289 | -124,4 | -193,2 | -723,0 | -773,0 | -804,4
MI17T 8 176,7 | -174,8 | -241,4 |-1057,5| -966,3 |-1098,7
MIST 12 128,5 | -101,7 | -202,7 | -689,6 | -795,6 | -831,9
MI9T 6 144,3 | -176,5 | -220,5 | -854,5 | -854,5 | -746,5
M20T 140,8 | -178,0 | -215,0 | -853,5 | -817,2 | -756,4
M21T 16 148,6 | -209,9 | -209,8 | -941,8 | -805,4 | -744,6
M22T 138,3 | -19,3 | -203,0 | -850,5 | -772,0 | -692,6
M23T 270,4 | -280,9 | -444,3 |-1471,5|-1829,6 |-1319,4
M24T 8 231,1 | -151,0 | -426,9 |-1084,0|-1725,6 | -1382,2
M25T 14 12 257,5 | -328,2 | -377,6 |-1533,3|-1567,6 |-1151,7
M26T 266,7 | -295,8 | -418,7 |-1432,3 | -1774,6 | -1222,3
M27T 16 307,6 | -484,3 | -399,5 [-1897,3|-1724,6 |-1031,0
M28T 272,8 | -371,6 | -420,8 |-1519,6 | -1806,0 | -988,8

(Zdroj: autor).

69




Tabulka 22: Naméiené hodnoty pro Agresiv disk AQ.

Méteni Hloubka Rychlost Operace My M, M, Fx Fy F,

[em] [km/h] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [N] [N] [N]
M29T 8 -228,0(-200,3 |-133,9|-2236,7 |-1964,9|-1313,6
M30T -190,9|-206,8 | -141,3 |-1872,7 | -2028,7 | -1386,2
M31T 1 1 -234,3(-185,6 | -113,6 | -2298,5 | -1820,7 [-1114,4
M32T -221,9(-188,7|-111,6|-2176,8 | -1851,1 [ -1094,8
M33T 16 -224,6|-183,2 | -96,7 |-2203,3(-1797,2| -948,8
M34T -246,7 |-188,6 | -99,3 |-2420,1(-1850,2| -974,1
M35T 12 p -183,4|-150,1| -98,4 |-1799,2 (-1472,5| -965,3
M36T 10 -220,6 |-159,7 |-108,8 | -2164,1 | -1566,7 | -1067,3
M37T 16 -231,4|-159,7 | -90,6 |-2270,0 |-1566,7 | -888,8
M38T -203,1|-161,6 | -96,2 |-1992,4 (-1585,3 | -943,7
M39T 12 -157,2| -96,7 | -66,7 |-1542,1| -948,6 | -654,3
M40T -154,31-102,9 | -77,4 |-1513,7 |-1009,4 | -759,3
M41T 6 16 -168,4-103,8 | -57,1 |-1652,0(-1018,3 | -560,2
M42T -155,6| -98,8 | -61,3 |-1526,4| -969,2 | -601,4
(Zdroj: autor).

Tabulka 23: Namérené hodnoty ozubeného disku DO.

Méfeni Hloubka Rychlost Operace M My M, | O Fy F,
[cm] [km/h] [Nm] | [Nm] | [Nm] [N] [N] [N]
M43T -149,8 | -217,2 | -222,9 |-1469,5(-2130,7|-2186,6
M44T 8 -73,5 | -220,8 | -228,6 | -721,0 [-2166,0 |-2242.,6
M45T 20 12 -107,5 | -188,2 | -210,0 |-1054,6 |-1846,2 | -2060,1
M46T -101,9 | -208,6 | -216,7 | -999,6 |-2046,4 |-2125,8
M47T 16 -124,2 | -204,1 | -195,0 |-1218,4(-2002,2|-1913,0
M48T -118,1 | -208,9 | -193,0 |-1158,6(-2049,3 |-1893,3
M49T 12 944 | -161,9 | -210,4 | -926,1 |-1588,2 |-2064,0
M50T 14 -78,7 | -148,8 | -202,1 | -772,0 |-1459,7 |-1982,6
MSIT 16 p -79,8 | -156,5 | 183,2 | -782,8 |-1535,3| 1797,2
M52T -70,3 | -156,0 | -182,9 | -689,6 |-1530,4 |-1794,2
M53T 12 44,3 | -109,4 | -182,4 | -434,6 |-1073,2|-1789,3
M54T 10 -66,0 | -101,4 | -182,4 | -647,5 | -994,7 |-1789,3
M55T 16 -66,7 | -101,5 | -161,1 | -654,3 | -995,7 |-1580,4
M56T -63,8 | -112,1 | -182,8 | -625,9 [-1099,7 |-1793,3
M57T 12 -52,6 -73,8 | -149,9 | -516,0 | -724,0 |-1470,5
MS8T -524 | -78,8 | -169,6 | -514,0 | -773,0 |-1663,8
M59T 6 16 544 | -80,2 | -129,5| -533,7 | -786,8 |-1270,4
M60T -57.,5 -74,5 | -144,2 | -564,1 | -730,8 |-1414,6
(Zdroj: autor).

Pro vyhodnoceni vlivu pracovni hloubky byl vytvoren graf zavislosti reak¢nich sil Fx,

Fy a F, pro disk DO pfi pracovni rychlosti 12 km/h (Obr. 58).
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Vliv pracovni hloubky na sily na ozubeny disk DO pii
rychlosti 12 km/h

N]

-00 -515-541
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84?1027
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-2500

Sila [N]

m DO - Ozubeny - 6 [cm] ®DO - Ozubeny - 10 [cm]
DO - Ozubeny - 14 [cm] ® DO - Ozubeny - 20 [cm]

Obr.58: Vliv pracovni hloubky na sily na ozubeny disk DO pi#i rychlosti 12 km/h.

(Zdroj: autor).

Pro vyhodnoceni vlivu geometrie diskt byl vytvoren graf zavislosti reakénich sil na typu
disku (Obr. 59), kde se jedna o primérné hodnoty pro vSechny rychlosti a hloubky. Vliv na
rostouci tendenci sily s uhlem nastaveni disku byl zjistén i na pidnim zlabu (UPADHYAY &
RAHEMAN, 2019). Na vertikalni slozku ma vétsi vliv thel disku a pfitlak (MALASLI &
CELIK, 2019).

Vliv typu disku na velikost reak¢nich sil

o

-500

-1000

-948
-112

Sila [N]

-1500 -1416

-1532 -1418 1624

-2000

-1976
B AO - Agresiv B AO-Ozubeny mDO - Ozubeny

Obrazek 59: Vliv typu disku na velikost reakcnich sil.

(Zdroj: autor).
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Pro zji§téni zavislosti reakénich sil na pracovni rychlosti byl vytvoren graf pro
ozubeny disk AO (Obr. 60). Vysledné hodnoty jsou primérné hodnoty pro v§echny pracovni
hloubky.

Vliv pracovni rychlosti na velikost reak¢nich sil na
ozubeny disk AO

200 P

-400

-600

-800
~1000
~1200
~1400

Sila [N]

-105

1153

-1221

12141571
o S 47pléld

-136

m 8 [km/h] ®m12[km/h] ™16 [km/h]

Obrazek 60: Vliv pracovni rychlosti na velikost reakénich sil na ozubeny disk AQ.

(Zdoj: autror).

Rozklad sil na vektor se ukazal byt vhodny pro vizualizaci. Sila ﬁ'xz ma tendenci pasobit
u disku s malym Ghlem P piiblizné do stiedu loziska. Cim vice je disk zaklonény, tim se
odchylka zvétSuje. Dale je proto provedena vizualizace sil stejnym rozkladem, avSak v systému
disku SSD. Kazda skupina sil pro jizdy stejného disku pfi dané hloubce ma urcitou velikost a
orientaci. Timto Ize ziskat unikatni tvar mracna Sipek pro urcité podminky pro vSechny

vysledky (Obr. 61), pro disky AO (Obr. 62) a pro disky DO (Obr. 63).
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Obr. 61: Schematické zobrazeni vyslednic namérenych sil disku.

(Zdroj: autor).

Obr. 62: Vyslednice sil pro disky stroje AQO.

(Zdroj: autor).
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Obr.63: Vyslednice sil pro stroj DO.

(Zdroj: autor).

Z vysledka 1ze vyvodit, ze H2: Na zakladé polnich méreni lze zjistit silové acinky jednoho

pracovniho organu na ram stroje pro zpracovani pudy, byla potvrzena.

6.5 Méreni valivého odporu

Z naméfenych hodnot byl uren prumér zjistovanych hodnot pro jednotlivé méfeni
(Tab. 24).

Tabulka 24: Priimérné vysledky 7 méieni ramene valivého odporu.

Gm -1 | Fp [KN] | &450 [mm] | €430 [mm] | €400 [mm] | Rychlost jizdy [km/h]
MO1V | 1,06 0,00 0,0 0,0 0,0 0
MO2V | 1,09 4,49 44,9 429 39,9 10
MO3V | 1,09 4,60 46,0 439 40,9 20
MO04V | 1,31 4,59 38,2 36,5 33,9 6
MOSV | 1,10 4,63 45,8 43,8 40,7 15
MO6V | 1,07 3,89 39,6 37,8 35,2 20
MO7V | 1,06 5,39 55,4 52,9 492 20
MO8V | 1,04 0,10 1,0 1,0 0,9 0

(Zdroj: autor).

Pokud se neberou v uvahu hodnoty méteni pfi rychlosti 0 km/h, MO1V a M08V a vypocita se

prumérna hodnota ramen 450, {430 @ €400, vVysledné hodnoty jsou nasledujici:
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@5450 = 45,0 [mm]
@5430 = 43,0 [mm]
D& 400 = 40,0 [mm]

Z téchto prameért lze dale ziskat celkovou primérnou hodnotu & = 42,3[mm]
(Obr. 64). Tato hodnota dava predstavu o chovani valce. Lze ji porovnat s hodnotou pro valeni
pneumatiky na asfaltové silnici 5-15 mm nebo s pneumatikou na prasné cesté¢ 20-40 mm

(MIKULCAK, 1988).

Zavislost ramene valivého odporu ¢ na
rychlosti jizdy

46,0

£ 440 e °
= 42,0
g
£400
2380
S
Z 36,0
=

~ 34,0
g
8 32,0

5
~ 30,0
5 7 9 11 13 15 17 19 21

Rychlost jizdy [km/h]

Obr. 64: Zavislost ramene valivého odporu na rychlosti jizdy.

(Zdroj: autor).

Prepocet priméra naméfenych hodnot jednotlivych méfeni (Tab. 25) na soucinitel valivého
odporu. Pribéh zjisténé zavislosti (Obr.65) ukazuje rostouci tendenci do rychlosti 10 km/h,
dale jiz hodnoty rostou jen velmi pozvolné. Pro porovnani lze uvést hodnotu soucinitele
valivého odporu pneumatiky v hlubokém pisku 0,15-0,30, nebo pneumatika na bahnité puadé

0,2-0.,4 (VLK, 2000).
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Tabulka 25: Priimérné vysledky 7 méieni soucinitele valivého odporu.

Gm [[1 | F¢ [kKN] | & [-] | Rychlost jizdy [km/h]
MO1V | 1,06 0,00 0,00 0
MO2V | 1,09 4,49 0,20 10
MO3V | 1,09 4,60 0,20 20
M04V | 1,31 4,59 0,17 6
MOSV | 1,10 4,63 0,20 15
MO6V | 1,07 3,89 0,18 20
MO7V | 1,06 5,39 0,25 20
MO8V | 1,04 0,10 0,00 0

(Zdroj: autor).

Zavislost sou€initele valivého odporu ¢ na rychlosti

Jizdy
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Obr. 65: Zavislost soucinitele valivého odporu na rychlosti jizdy.

(Zdroj: autor)

6.6. Méreni zrychleni

Dalsim dilezitym parametrem zatizeni je vliv zrychleni, které bylo zjistovano pii vech
meéfenich. Primémé hodnoty z vybranych méfeni jsou uvedeny v Tab. 26. Pro vyhodnoceni
zrychleni v misté zavésu byla zvolena méteni MO7S pfi rychlosti 11 km/h v pracovnim rezimu
a M23S pii rychlosti 40 km/h v transportnim rezimu. Pro vyhodnoceni zrychleni v pracovnim
rezimu na neseném naradi byla zvolena mfeni M10D a M 10T pfi rychlosti 8 km/h a MO6V pii
rychlosti 20 km/h.
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Z vysledki vyplyva, ze nominalni zrychleni ve sméru pojezdu (x) i sméru do strany (y)

nabyva hodnot od 0 do 0,8, pfi rozptylu az 4,2, zatimco svisla slozka (z) nominalné nabyva

hodnot okolo 1,2 a neklesa pod 0. Nejcastéj§i maxima svislé slozky nabyvaji hodnoty 2.3,

v transportnim rezimu pak nejcastéji 2,0. Z hlediska zrychleni byl ve studii ABBASPOUR-

GILLEDEH, et al. (2020) zistén vztah mezi vertikalnim zrychlenim a tahovym odporem.

Stejny vztah vychazi i z hodnot zji§ténych v této studii.

Tabulka 26: Priimérné vysledky 7 méieni zrychleni.

Rychlost | X X X y |y y Z |z zZ

Me¢éieni | Umisténi | Rezim | [km/h] @ |min |max |©® |min |max |© |min |max

MO7S Zaves P 11 08| -04 1,0/0,1| -0,5 0,6(1,1 0,0 1,5
MO7S  |Njprava |P 111 0,6 -0,6 0,8/0,1| -0,6 0,7/1,2] 0,0 2,2
M23S Zaves T 40| 04 0,0 0,7/0,1| -0,5 0,6/1,0] 0,0 1,7
M23S |Njprava |T 40| 0,1 -0,5 0,5/0,1| -03 04(1,1 0,0 2.4
M10D |Dlata P 8] 0,2 -2,0 2,110,1| -2,0 2,211,2 1,2 1,5
MI10T |Disky P 8| 03| -2,1 23(0,1| -1,9 2,1{1,5] -0,5 3,0
MO6V | Valec P 200 0,0| -34 2,710,1| -2,1 24(1,1 1,5 3,8

(Zdroj: autor).

Z vysledku lze vyvodit, ze H3: Z namérenych hodnot Ize urcit optimalni hodnoty zrychleni
zatézujici konstrukci ramu stroje pro zpracovani pudy, byla potvrzena.
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7. ZAVER

Jelikoz je vyroba zemédélské techniky stale zdokonaluje, jsou vysledky této studie
dulezité pro vyrobce zemédélskych stroji. Vysledky této prace ukazuji, Zze z méfeni lze
definovat reakce i charakter zatizeni pasobici na konstrukce stroju pro zpracovani pudy. Pfi
vysetfovani konkrétniho pfipadu je tedy mozno zjistit konkrétni hodnoty zatizeni ptsobici na
stroj a jeho cCasti.

Bylo zjisténo ze z méfeni pomoci pripravku na zavésu navésného stroje lze zjistit
reak¢ni sily Fx, Fy a F,. Dale lze z vysledkt vyvodit, ze pfi transportu maji sily Fx a Fy charakter
sttidavého namahani a sila F, mijivého. Pro zatizeni konstrukce se pouzije obraceny princip,
kde je vypoctovy model zastaven na pracovnich organech a zatizeni aplikovano do tazného oka.

Béhem méfteni bylo zjiSténo, Ze z pohledu pracovni hloubky dlata je poloha pusobisté
reakéni sily vyznamné ovliviiovana polohou kiidel. Z pohledu zatizeni konstrukce je vhodné
najit sily, které budou reprezentovat primérné zatizeni na horni hranici pracovnich podminek.
Aby bylo urceni pasobisteé snaze definovatelné na existujici geometrii, sily je nutné prepocitat
do mista Spicky dlata.

Pii vyhodnoceni méfeni diski bylo zjisténo, Ze velikost reakce F, s rychlosti klesa.
Velikost reakce Fx s rychlosti roste a velikost reakce Fy se s rychlosti vyznamné nemeéni. Vliv
tvaru disku se nejvice projevil na nartustu slozky Fx a to az 2,5nasobkem. Vertikalni slozku tvar
disku ovlivnil 1,7ndsobkem a reakce Fy nebyla tvarem disku vyznamné ovlivnéna. Dale bylo
zjisténo ze velikost reakce Fx a F, s hloubkou mirné roste a nejvétsi vliv ma hloubka zpracovani
na slozku Fy. Pro definici zatizeni je vhodné zvolit pusobiste ve stfedu disku. Hodnoty sil pro
zatizeni jsou definovany pomoci Fx, Fy a momenti Mx a M.

Pro definici reakci na vSech vélcich je vyuzivano soucinitele valivého odporu
0,2 a pomoci ného je proveden prepocet konkrétni reakce pro dané podminky.

Pro zatizeni konstrukci v transportni poloze byly na zakladé méfeni definovany hodnoty
vertikalniho zrychleni 2,0 a stranového zrychleni 0,5.

Vysledky této prace poskytuji dilezita data o vn€jsSich vlivech pusobicich na stroje pro
zpracovani pudy. Tyto vlivy by v§ak mély byt vyhodnoceny i u jinych typu stroji. Kromeé toho
je ztéto studie zfejmé, ze existuje cela fada vliva, které si zasluhuji dalsi vyzkum pro
optimalizaci konstrukci, jako jsou naptiklad pfima tenzometrickd méfeni napéti v jednotlivych
dilech, nebo méfeni tlakovych razt v okruzich hydrauliky. Aby bylo mozné optimalizovat
vyrobu stroju pro zpracovani pudy, je v této oblasti zapotiebi dalsi Setfeni. Zvlastni pozornost
by méla byt vénovana Sirokému spektru zatizeni a raznorodosti testovacich ploch, aby vysledny

vzorek pokryval co nejvétsi rozsah zatéznych stavu.
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