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ANOTACE

Predkladana diplomové prace zahrnuje stru¢né rozdéleni zacich stroji, jejich prin-
cip, popis ¢innosti a srovnani zakladnich vlastnosti téchto stroju. Dale se zabyva
zpusobem jisténi Zzaciho noze predevsim u rotacnich zacich stroji. V dalsi ¢asti
analyzuje chovani noze pii narazu na piekazku v souvislosti s jisténim. Definuje koe-
ficient K reprezentujici odpor fezu sec¢eného porostu a fesi dynamiku zaciho noze
pro ruzné hodnoty tohoto koeficientu.

Klicova slova: Zaci stroj, odpor Tezu, thel zaklopeni, naraz na prekazku, kmi-

tani noze, koeficient fezného odporu.



ANNOTATION

Master thesis includes a small description of agricultural mowers. It is about prin-
ciples of these machines, activity description and about main properties of these
machines. Second part of the thesis deals with protection of cutting knife, prima-
rily about rotary mowers. At the end, it analyses behavior of the knife related to
the protection , when it hits into a barrier. The thesis defines the new coefficient
K, which represents cutting resistance of a grass and it used for studying dynamic
of the knife for various value of K.

Keywords: Rotary mower, cutting resistance, angle of tilting, hit into a barrier,

oscillation of knife, coefficient of cutting resistance.
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Cil prace

Cilem této diplomové prace je strucné rozdéleni zacich stroju a vybér konkrétniho
typu. Pro vybrany typ stroje vytvorit matematicky matematicky model popisujici
konkrétni zaci mechanismus a tento model pouzit k modelovani dynamickych vlast-
nosti zaciho noze. Dale analyzovat vysledek a popsat chovani Zaciho elementu pfi

riznych pracovnich podminkéch.



Kapitola 1
Uvod

Udrzovani travnich ploch, sklizenn picnin pro krmivairské tucely nebo jako zdroj bio-
masy pro vyuziti v energetice. To vSechno jsou operace, které neodmyslitelné patii
k zemédélstvi. K jejich provadéni je zapotiebi vykonnych a spolehlivych zacich
stroji. Pro dokonalou sklizen je nutny nejen vykonny a kvalitné pracujici stroj, ale
je nezbytné, aby byl i spolehlivy. Jediné tak je mozné zvladnout zminéné operace
kvalitné, rychle, v agrotechnickych terminech a bez zbyte¢nych prostoji.

Zaci stroje vyuzivaji dva zakladni principy seceni. Je to ez s oporou a bez opory.
Princip fezu s oporou vyuzivaly historicky prvni Zaci stroje. Stéblo stojici rostliny
je stithdno pohyblivym nozikem proti stojicimu protiostii. Stroje jsou energeticky
méalo naroc¢né, strih je velmi kvalitni, ale vykonnost jiz nedosahuje sou¢asnym poza-
davkiim, stejné tak spolehlivost se v naro¢nych podminkach potyka s problémy.

Stroje vyuzivajici druhy princip se¢eni tedy princip fezu bez opory usekavaji
volné stojici rostliny nozem rotujicim vysokou obvodovou rychlosti. Rez sice nent
tak kvalitni, energetickd naroc¢nost stroje je pomérné vysoka, ale vykonnost rotac¢nich
zacich stroju je podstatné vyssi i jejich spolehlivost. Nemaji problém prekonévati
nerovnosti, polehly porost, dokonce ani prekazky v podobé kament a krtincii.

Zvyhodnéni rotacnich zacich stroju tkvi pravé v uloZeni noze a v systému jeho
jisténi v pripadé€ narazu na prekazku. Ve chvili, kdy stara konstrukce listového zaciho
stroje, tedy stroje s principem fezu s oporou, narazi na kdmen, dojde ke kolizi,
ztupeni, nékdy az vylomeni noziku. Rotacni zaci stroj cizi predmét odhodi, pripadné

se rozkmité, nebo protoci ve svém uloZeni a pokracuje v seceni porostu.

10



P1i narazu noze na prekazku muzou nastat rizné stavy chovani noze pii rotaci.
Dynamika noze a charakteristika jeho pohybu mé v koneéném disledku vliv na

spolehlivost a kvalitu prace celého zaciho stroje.
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Kapitola 2

Prace Zacich strojt

Soudobé konstrukece zacich stroju vyuzivaji nejcéastéji rotacni zaci ustroji. Zakladnim
prvkem je vétSinou niiz, rotujici vysokou obvodovou rychlosti w, jenz usekava stojici
stonky porostu. V historii tomu tak ale vzZdy nebylo. U stroji na sklizen pice se sice
pouzival niz, nastroj, vsak rozhodné nerotoval. Byl uvadén do pohybu primocarého

vratného a stonky rostlin neusekaval, ale stithal o pevné protiostii.

2.1 Stroje s pohybem noZe primocarym vratnym

Ustroji téchto Zacich strojii vyuziva princip fezu s oporou [3]. Lichobé&znikovy nozik
pohybujici se pfimocarym vratnym pohybem feZe stonky rostlin o pevné protiostii.
Protiostii je soucasti pevnych prsti. Noziky jsou sefazeny v fadé a jsou spolecné
pohénény hnacim mechanismem.

Hnaci mechanismus je obvykle klikovy, kromé klikového se u sklizecich mlaticek
pouzival takzvany Sikmy ¢ep, u zahradni techniky klikovy mechanismus s kulisou.
V soucasné dobé jsou zaci tstroji sklizecich mlati¢ek osazeny kompaktni prevodov-
kou pracujici spolehlivé pri vysokych rychlostech a prakticky bez viili.

Modifikaci zaciho tstroji s prsty je takzvané bezprstové protibézné tustroji. Rada
prstu s protiostfim je nahrazena druhou fadou nozikt. Obé fady noziku jsou poha-

nény a pohybuji se proti sobé. K pohonu je vyuzit zdvojeny klikovy mechanismus.

12



Obrazek 2.1: Mechanismus pohonu zaciho tstroji

2.1.1 Charakteristika pohybu noze

Z charakteristik pohont, jejichz zékladem je z valné vétsiny klikovy mechanismus,
jasné vyplyva rychlostni charakteristika noze. Nozik tedy pracuje mezi dvéma kraj-
nimi polohami, kde je jeho rychlost nulova. V krajni poloze vzdy zméni smér pohybu.
Jeho rychlost roste a maxima dosahne ptresné v poloviné celého zdvihu. Poté se zpo-
maluje az dojde do druhé krajni polohy kde je jeho rychlost opét nulové. Cely cyklus

se pak opakuje. Rychlostni charakteristika [3| je zndzornéna na obrazku 2.2.

2.1.2 Nevyhody

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole o charakteristice pohybu, rychlost noze
neni konstantni. Pti kazdém zdvihu projde maximem a dvakrat se niiz zcela zastavi,
aby se mohl zase rozbéhnout opa¢nym smérem. Stonky jsou tedy v rizném cCase
seCeny ruznou rychlosti noze V ptipadé otupeni tak dochézi k nerovnomérné kvalité
fezu, ktera klesa s rychlosti noziku v blizkosti krajnich poloh.

Klikovy mechanismus vyzaduje pro hladky a bezporuchovy chod spravné vyva-

13
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Obrézek 2.2: Prubéh rychlosti a zrychleni noziku zaciho stroje

Zeni. V opac¢ném piipadé dochézi k nepiijemnym vibracim, které se prenasi na cely
stroj. Pti dlouhodobém provozu nevyvazeného mechanismu v rezonanénich otackach
muze dochazet k vyskytu trhlin a poruseni zakladnich prvkt mechanismu. To mize
zapricinit fatalni poruchu stroje.

Dlouhodobym provozem, $patnou idrzbou nebo konstrukei mohou v mechanismu
vznikat viile. Déje se tak predevsim v uloZenich tahla klikového mechanismu. Viile
tak mozné presné sefidit stiih nastroje. V praxi pak dochézi k hromadéni hmoty mezi
nozikem a protiostfim ve chvilich, kdy v dusledku vili dochézi z prodlevé pohybu
nastroje. Cely stroj je tak znacné pretézovan.

K dokonalému stfihu je zapotiebi dokonalého ost¥i. Stav nabrouSeni noziku je

tedy stézejnim bodem udrzby. Kosa s noziky se brousi na specialni brusce tak, aby byl

dodrzen pfedepsany tihel ostii. Ostii pouzivané pro sklizen obilnin je vroubkované
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a je samoostiici. Je zapotiebi téz sledovat stav protiostii. Velmi dilezitym faktorem
ovliviiujicim dokonaly stfih je spravné sefizeni vzajemné polohy nozi a protiostii.
Viile mezi nozem je bud pevné dand — zvétSuje se s opotiebenim, a nebo se da
sefizovat. Sefizeni probiha na pridrzovacich kosy sefizovacim Sroubem, nebo zménou
poc¢tu vymezovacich podlozek. Pokud je viile mezi ostfim a protiostiim prilis velka,
nedochazi ke stfihu ale k ucpavani zactho tustroji, pii velmi malé viili se razantné
zvySuje energetickd naroc¢nost a mechanické namahani celého stroje.

Dalsim nedostatkem téchto Zzacich stroji je problematicka prace v polehlém po-
rostu a nerovném terénu, predevsim pak komplikace pfi ndjezdu zactho tstroji na
krtinec. Hmota zeminy krtince je strojem rozhrnuta po stojicim porostu, znemozni
tedy jeho poseceni. Zemina dale ucpe zaci elementy a dochazi k dalsimu hrnuti nepo-
sekané pice pfed sebou. Je tedy nutné stroj zastavit, vratit se zpét pred problémové
misto, ustroji vycistit a opét pokracovat v préaci. Polehly porost po krtinci nebo po-
rost polehly z jakychkoli jinych divoda neni snadné kvalitné posekat, stroj se ¢asto

ucpava a prace je velmi zdlouhava a obtizna.

2.1.3 Vyhody

Mezi hlavni vyhody stroji, které vyuzivaji pfimocary vratny pohyb pro praci zaciho
elementu, patii bezesporu nizka energetickd narocnost. Proto to byly z historického
hlediska prvni stroje nahrazujici ruéni praci. Tyto Zaci stroje byly tazeny koném [14].
Mechanismus pohonu kosy byl realizovan pfes ozubené prevody od podvozkového
kola, které se prirozené odvalovalo po povrchu zemé. Stroj byl jednoduchy a lehky.

S prichodem prvnich traktort s vyvodovym hiidelem [14] doslo k postupné mo-
dernizaci zavésné techniky a zaci stroje se spojovaly s traktorem pomoci kloubového
hiidele, ktery pohanél cely stroj. Pro praci postacovaly traktory s nizkym vykonem
radoveé kolem 20H P. Nékteré zaci listy byly pfimo namontovany na traktoru jako
zvlastni vybava, vétsinou jako mezinapravové nesené. Piikladem je naptiklad trak-
tor ZETOR 25A viz obréazek 2.3. Listy byly lehké a vyznamné neovliviiovaly polohu

Nizka energeticka narocnost zacich stroji je také jednim z dtavodi, proc se prs-

tové Zzaci stroje vyuzivaji dodnes v zahradni a komunéalni technice [6]. Jsou lehké,
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Obrézek 2.3: Zetor 25A s bo¢né nesenou zaci listou
maji nizko tézisté a dokonale tak pracuji ve svahu, kde by mél stroj jiné konstrukce
problémy. Piikladem téchto stroju je naptiklad jednoosy malotraktor MF 70, Zaci
listy vyménného systému VARI, nebo jednoosé traktory pro praci ve svahu RAPID.
Dalsi vyhodou zacich stroju s pfimocarym vratnym pohybem noze je jejich Setr-
nost k porostu. Ta vychazi uz z teorie fezu. Stonky jsou totiz st¥ihany nikoli useka-
vany jako je tomu u jinych typu stroju. Stiih je ¢isty a nedochézi k tfepeni stonku
strnisté. Porost tak nezasycha, 1épe se regeneruje a rychleji obrusta. Ustfizené rost-
liny se plynule kaci k zemi a nejsou nijak mechanicky poskozeny. Se¢ je k rostlindm
velice Setrna. Toho se vyuziva az do soucasnosti, kdy jsou zaci tstroji s primocarym
vratnym pohybem noze aplikovany na sklizecich mlatickach. Sklizené plodiny jsou
Setrné ustfizeny a nedochazi ke ztratam zrna, coz je jeden z nejsledovanéjsich faktortu

kvalitni sklizné.
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Obrézek 2.4: Zaci stroj pro préci ve svahu

2.1.4 Jisténi

Zaci stro je pracuji velmi ¢asto v ndroéném, ¢lenitém terénu a mnohdy neznamém te-
rénu plném nejraznéjsich prekazek ve formé kameni, krtinci, spadlych vétvi stromu
a dalsich. Aby bylo docileno spravné funkce stroje i v tézkych pracovnich podmin-
kach, je zapotiebi, aby byl stroj dostatec¢né jistén.

Prvni listové Zaci stoje tazené konmi byly jednoduché a nebylo tieba je zvlast
opatfovat jisticimi mechanismy. V pripadé pretizeni se zvysil odpor proti tazeni a na
to bud zareagoval kun, ktery stroj tahl, nebo kolo které cely mechanismus pohénélo.
To se odvalovalo po povrchu pozemku a v pfipadé nadmérného zatiZeni se jedno-
duse zastavilo a zacalo se smykat. S nastupem traktorem nesenych a hnanych stroju
byly nutné zmény. Stroj byl pohanén vyvodovym hiidelem traktoru nebo v ptipadé

zvlastni vybavy specidlnim vyvodem pfimo z pfevodovky. Do pohonnych mecha-
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nismu se tak zarazovala pojistna spojka, nejcastéji treci. Pojistné spojky jakychkoli
konstrukei vSsak ani tak nezaruci bezchybny a spolehlivy chod stroje. V naroéném
terénu v pritomnosti kament nastava vazny problém. Cizi predmét skryty v porostu
muze velmi snadno poskodit zaci tstroji. Ve chvili kdy se dostane do prostoru mezi
nozik a prst a nastava-li soucasné pracovni zdvih, je drcen mezi pohyblivou a ne-
pohyblivou ¢ésti stroje. Nastava silné otupeni noziku. V pripadé Ze cizi predmét je
velmi houzevnaty, dojde k vyrazeni noziku z kosy. Ve vétsiné piipadu se ustiihne
jeden nebo oba upeviujici nyty. V pfipadé, Ze nyty vydrzi, nebo pokud jsou na-
hrazeny Srouby (dnes ¢astéji), mize dojit dokonce k vylomeni ¢asti noziku, ba do-
konce k poskozeni protiostii ¢i ohnuti opérného prstu. Jakékoliv poskozeni Zacich
elementi je jasnym signélem pro tplné zastaveni stroje, preruseni se¢eni a nasleduje
pracna oprava. Pfi nejmensim vymeéna noziku a pracné nytovani nového, nebo vy-
ména prstu. V extrémnich pripadech muze dojit k pretrzeni nosniku noziki. Tehdy
nasleduje nédkladna vymeéna celé kosy.

Listové zaci stroje tedy stroje s pohybem noze pfimocarym vratnym, maji v néa-
roénych podminkich zna¢né problémy se spolehlivosti. Jejich nedostatky z velké

¢asti nahrazuji stroje s rotacnim pohybem noze.

2.2 Stroje s rotacnim pohybem noze

Zaci stroje s rotaénim pohybem noZze vyuzivaji nejéastéji jako princip oddélovani
stébel fez bez opory [2|. Nuz rotujici vysokou obvodovou rychlosti narazi do stébla
a usekne ho. Zpravidla je pouzito nozi nékolik a jsou upevnény na nosném rota¢nim
¢lenu. Na bubnu - odtud bubnové Zaci stroje, a nebo disku - diskové Zaci stroje.
Neékdy muze byt ntiz i nosnym ¢lenem jako je tomu v piipadé zahradnich sekacek,
nebo Cepeli kiovinotezi.

Pohon stroji je vzdycky feSen pres vyvodovy hiidel traktoru nebo v pfipadé
zahradni techniky pifimo od motoru celého stroje. Bubnové Zaci stroje jsou vzhlede
ke konstrukci bubnu pohanény shora a to ve vétsiné pripadii ozubenym prevodem,
nejcastéji kuzelovymi ozubenymi koly. Tim je v piipadé vice bubnovych stroji zaru-
¢ena presné vzajemnéa poloha nozi sousednich bubnii a nemiize tak dochézet k jejich

vzajemnym kolizim v misté prekryvu. Diskové stroje jsou pohanény prevodovkou

18



umisténou dole, tedy pod Zacimi elementy. Je nizka, aby zbyteéné nezvySovala mi-
nimalni strnisté. Prevod je tvofen ozubenymi koly s ¢elnim ozubenim, v nékterych

piripadech dlouhou hiideli a kuzelovymi ozubenymi koly [17].

Obrézek 2.5: Zact ustroji zahradni bubnové sekacky

2.2.1 Charakteristika pohybu noze

Naz vykonava pohyb po kruznici. Rotuje vysokou obvodovou rychlosti. Dle typu
stroje se tato rychlost pohybuje od 30 az do 80m.s~1 [3|. Pfi takovych rychlostech
dochézi k usekavani stojiciho porostu pfimo, aniz by bylo nutné jakékoli protiostii.
Tento princip se nazyva ez bez opory. Stroj se ale zaroven pohybuje dopredu pojez-
dovou rychlosti Vp. Obéma vzajemnymi pohyby pak libovolny bod na nozi opisuje
trajektorii zvanou cykloida. Za pfedpokladu, Ze ma niiz aktivni ¢ast britu o délce
L, otac¢i se obvodovou rychlosti w a je posouvan do zadbéry pojezdovou rychlosti Vp,
opisuji vSechny body na nozi o délce L posecenou plochu. Vznikly obrazec se téz

nazyva diagram fezu. Na obrazku 2.6 je znazornén diagram fezu diskového zaciho
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stroje. Jedna se konkrétné o pohyb jednoho disku s dvéma nozi které jsou barevné

odliseny [7].

7~
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Obrézek 2.6: Diagram Tezu

2.2.2 Nevyhody

Stroje s rotacnim pohybem noze budou hodnoceny jenom v rdmci bubnovych a dis-
kovych zacich stroju.

Obecnou nevyhodou téchto stroju je jejich energetickd naroc¢nost [11]. V po-
rovnani s lisStovymi zacimi stroji je podstatné vyssi, proto pohon od pojezdového
kola stroje neptipada v tvahu. Tyto stroje se tak zacaly objevovat az s prichodem
traktori vybavenych vyvodovym hiidelem, a byly tak pohédnény nezavisle na po-
jezdu. Stroj je totiz nutné nejdiive roztocit, a potom je teprve mozné zahajit seceni.
Energeticky nejnaro¢néjsi konstrukei zaciho stroje s rota¢nim pohybem noze je beze
sporu bubnovy zaci stroj. Jeho bubny jsou velké a pomérné tézké, je tedy energe-
ticky naroc¢néjsi je roztocit. Ve chvili kdy doséhnou pracovnich otacek, maji naopak
velkou setrva¢nost a vyrovnéavaji pripadné vykyvy v zatizeni. Dalsim faktorem zvy-
Sujicim prikon stroje je fakt, ze veskera poseCena hmota je protahovana mezi bubny
smérem dozadu a je bubny odhazovana. To zvySuje naroky na pohon stroje, zejména
v hustych, vysokych a mokrych porostech.

Diskové zaci stoje jsou z hlediska energetické naroc¢nosti v porovnani s bubnovymi
méné naro¢né. Disky jsou totiz v porovnani s bubny podstatné mensi a hlavné lehéi.

Jejich pocet je sice na jednotku zabéru vyssi, ale i tak je celkova hmotnost rotujicich
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casti nizsi. Posecend hmota neni mezi disky protahovana, tak jako u bubnovych
stroji, nybrz klouze po jejich povrchu. Odhazovaci Gi¢inek je taktéz nizsi.

je robustnéjsi a pohon rotacnich ¢leni silnéjsi. Jsou tak kladeny podstatné vyssi na-
roky na traktor a jeho tiitbodovy zévés. V piipadé bo¢né nesenych stroji zhorsuji
bo¢ni stabilitu soupravy, coz je nepifjemnym faktorem omezujicim praci v prud-

N

kém svahu. Nejtézsi jsou opét stroje bubnové. Jejich dalsi vyznamnou nevyhodou je

vy

Yvoev

samotného stroje je tak velmi nizko.

Bubnové a diskové Zaci stroje maji v porovnani s listovymi problém dosaho-
vat nizkého strnisté. U bubnovych stroju je limitnim faktorem tvar a vyska plazu.
Plaz je soucasti kazdého bubnu, je ulozen na lozisku a klouze se po sklizeném po-
vrchu. Vyska strnisté je tak pevné dana a lze ji zménit jen vyménou vSech plazi
za nizsi. Diskové zaci stroje jsou limitovany prevodovkou pohonu diski. Vyhodnéjsi
konstrukei z hlediska vysky je pohon ¢elnim ozubenim jenz je konstrukéné nizsi, nez
systém s kuzelovymi koly. Pod prevodovkou se nachazi pevné plazy, po kterych se
stroj pohybuje po pozemku a které zaroven prevodovku vyztuzuji a chrani. Plazy
stejné jako u bubnovych stroji urcéuji vysku strnisté.

Dalsi nevyhodou v porovnani se stroji jenz vyuzivaji fez s oporou je prave kvalita
fezu. Ta u rotacnich Zacich stroji neni tak dobra jako u stroju jenz vyuzivaji ez
s oporou. Protoze je volné stojici stonek rostliny useknut piimo vysokou rychlosti
noze, kvalita je tak velmi ovlivnéna rychlosti a stavem ostii noze. Proto velmi casto
dochézi k roztiepeni stonku. To méa za nésledek horsi obrustani porostu v obdobi

regenerace.

2.2.3 Vyhody

Jednou ze stézejnich divodi masivniho rozsifend rotac¢nich zacich stroju je jejich
spolehlivost a vykonnost. Rotacni zaci stroje dokazi velmi dobie pracovat v naroc-

nych podminkéch, nerovném terénu i v hustém porostu. Nejsou néro¢né na adrzbu,

21



mechanismus seCeni neni tfeba sefizovat. Niz§i pocet nozi se rychleji brousi, popii-
padé meéni za nové. Vysoké otacky zacich elementt zarucuji schopnost seceni i pfi
mirném otupeni nozi. Pri najezdu stroje na krtinec, vétev je prekdzka odhozena
a neni nutné stroj zastavovat, natoz resit jeho slozitou opravu. Neméa problém s po-
lehlymi ¢ zacuchanymi porosty jako stroje listové. Jejich pracovni rychlost se po-
hybuje a7 kolem 20 km h~! [11]. V porovnéani s listovym Zacim strojem stejného
zabéru ma tak podstatné vyssi vykonnost. Stroj lze kombinovat s kondicionérem
nebo s mackacem pice pro rychlejsi zavadani sklizeného porostu. Pro zvétseni za-
béru je mozné spidhnout kombinaci jednoho ¢elné a dvou bo¢né nesenych stroju.

Vykonnost seceni se tak velmi vyznamné zvysuje.

Obrazek 2.7: Souprava stroji POTTINGER pro rychlou sklizei

2.2.4 Jisténi

Jak jiz bylo zminéno, zaci stroje mnohdy pracuji ve velmi naro¢nych podminkach.
Terén je casto tvarové slozity, plny krtinct a vymolid, neziidka i kament. Seceny

porost byva polehly, tézky a za urcitych podminek i plny vody. Stroje s rota¢nim
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pohybem noze maji nékolik jisticich mechanismi, ty zarucuji jejich pracovni spoleh-
livost.

V prvni fadé je to jisténi celého stroje takzvana néjezdova pojistka zobrazené
na obrazku 2.8. Pri praci bo¢né neseného zactho stroje a jeho pohybu po pozemku
pusobf sila proti pohybu. Ta je z ¢asti vyvolana kluznym odporem stroje po podlozce
a mnozstvim secené hmoty. Nejcastéjsim pripadem zvysSeni odporu proti pohybu je
najeti stroje na velkou prekdzku popripadé nerovnost. Ve chvili, kdy by mél zaci
stroj prekonat neocekdvanou terénni nerovnost, nebo by najel na skrytou prekazku
v extrémnim piipadé obrovsky balvan, zareaguje na to jisténi stroje a zaci tustroji
se sklopi smérem dozadu [12]. Na to zareaguje tidi¢ a soupravu véas zastavi. Pro
zpétné uvedeni do pracovni polohy postaci zménit smér jizdy do chvile, kdy se jistici
prvek zamkne. Ridi¢ zhodnot{ pric¢inu, prekdzku odstrani nebo objede a pokracuje

Vv praci.

MIAODNILLOC

ol

Obrazek 2.8: Najezdové jisténi stroje

Dalsim jisticim prvkem je jisténi proti pfetizeni pohonu stroje. Stroje jsou poha-
nény od vyvodového hiidele PTO a s traktorem spojeny kloubovym hiidelem. Jeho
otacky byvaji bud 540 nebo 1000 otacek za minutu dle typu stroje. Veskeré rotacni

prvky stroje zahrnujici hiidele, prevody, bubny ¢i disky maji pti préaci vysokou kine-
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tickou energii. V pripadé, ze by doslo k pretizeni v disledku nadmérného mnozstvi
seCené hmoty nebo dokonce k zaklinéni cizitho pfedmétu mezi rota¢ni ¢leny, mohlo
by nastat vazné poskozeni celého stroje. Naptiklad vylamani ozubeni kol prevodové
skiiné, prekrouceni hiidelti nebo dokonce znic¢eni disku nebo bubnu. Z toho davodu
je prenos momentu na pracovni organy jistén. Jisténi je nejcastéji realizovano tieci
spojkou. Spojka je soucasti kloubového htidele. Proto je umisténa hned na vstupu
stroje. TTeci spojka je osazena pruzinami s presné definovanym predpétim. Pokud
zatizeni presahne stanovenou mez, sila vyvinuta pruzinami nezaruc¢i dostatecné se-
vireni trectho elementu a dojde k zastaveni stroje. Po odstranéni pric¢iny pretizeni
lze pokracovat dal v seceni.

Konecné jisténi je soucasti samotného zaciho noze. Nuz je k nosnému prvku
(bubnu, disku) pfipevnén otoéné a to pomoci ¢epu, nebo sroubu. V pracovni poloze
ho tak drzi pouze odstiediva sila ptisobici na hmotu noze. Ve chvili, kdy ntiz narazi
na prekazku, sklopi se, nebo se protoc¢i ve svém ulozeni, vrati se do ptivodni pracovni
polohy a pokracuje v seceni. Muze dojit k jeho otupeni, ale vzhledem k vysokym
obvodovym rychlostem bez problému pracuje dal. V extrémnich pfipadech muze
dojit k prerazeni noze, jeho zbytek vSak ¢astecné plni funkci i po té. Tato vlastnost

systému jisténi zarucuje vysokou spolehlivost i pii praci v naro¢nych podminkach,

ve kterych by byl provoz listovych stroji naprosto nerealny.

Obréazek 2.9: Detail otoéného uloZeni noze
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Chovani noze v piipadé narazu na prekazku, jeho dynamika poptipadé stavy pii

konkrétnim zatizeni pii praci, budou popsény v praktické ¢asti prace.

Obrazek 2.10: Bezpecnostni spojka hiidele PTO
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Kapitola 3

Vypocty v prostredi computerové

algebry

Veskeré vypocty, modelovani a grafy této prace budou provedeny pomoci programu
MAPLE. Program pracuje pod opera¢nim systémem Microsoft Windows a spolu-
pracuje s programem IXTEX, jenz byl pouzit pro napsani a sazbu celé prace. Tato
kompatibilita zna¢né usnadinuje prevedeni vzorci a vypocti do vhodné podoby zob-

razeni v dokumentu.

3.1 O programu MAPLE

Program MAPLE slouzi k matematickym vypoc¢tum, simulacim a k programovéani
algoritmu [1]. Dokaze Fesit slozité matematické vypocty, soustavy rovnic a mnohé
dalsi. Uzivatel s programem MAPLE pracuje v grafickém prostiedi, kde zadava jed-
notlivé prikazy operaci. Tlacitkem Enter provede MAPLE vypocet, vysledek zobrazi
na dalsim fadku, viz obrazek (3.1).

Vysledkem muze byt vyraz slozeny z proménnych. Pokud dame piikaz a dosa-
dime za proménné algebraicky, program provede vypocet a zobrazi ¢iselnou hod-
notu. V pfipadé feseni slozitych vypocti je mozné zobrazit vysledek pomoci 2D ¢i
3D grafu.

Prace s programem MAPLE je obdobna jako programovani. Pouzivaji se zde

napiiklad specialni znaky a presné definované prikazy zapisované do rfadku a zavorek.
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P2 Maple 13 - [Nuz_e6.mws - [Server 1]]

—1=] x|
@) Fle Edit View Format Style legend Axes Projection Animation Export Window Help -1
ERREE EEE 1] FTE EE EE Bl FRE [ E E |
] (Do)
T> Sol0:=dsolve ({Des,Ini2},psi(t)) ; |
35
Sol0 =w(r)= E T cos(® 1)
> Soll:=dsolve ({De,Ini2} ,psi(t));
[ 5m !
i |
| .6 | [z 1
i | | |
i 1 | 1 |
Soll = w(t)=RootOf —————d f+1t ::U(f)=RuutOfJ| ——————d f+1|
| 2 2 | | 2 2 |
| o cos(_f+o \E | | 2o cos(_f)+o \E |
"z J ["s5m 1
C | — |
Loe /
> Soll:=dsolve (subs(Nsu, {De,Ini2}) ,psi(t));
(.z 3
i |
, | 1 1 1
Soll ?U(t):RnntOﬂ - ———d f+1]
| 100 2 2 !
; 27 cos(_N+ 143 |
JELS |
L6 /
> Soll:=dsolve (subs(Nsu, {De,Ini2}) ,psi(t) ,numeric) ;
Soll = proc(x_rkf45) ... end proc
[> @3:=odeplot (Soll, [t,psi(t)],0..0.2, numpoints=1000) : =
[> G4:=plot(subs (Nsu,rhs(Sol0)),t=0..0.2, numpoints=1000,color=blue) :
> display ({G3,G4}) ; Zavislost vyklopeni noze - uhel W(#) na case pro pocatecni vychylku 150 stupmu. Cervene - se sin(W(#)). modre jen W(#)
2
psi
1
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t
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2
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Obréazek 3.1: Grafické prostiedi MAPLE

3.2 Dalsi programy

[T Time: 0.0s | Bytes: 832K |Avalable 1.956 |

Program MAPLE neni zdaleka jedinam softwarem, jenz se v sou¢asné dobé pouziva

pro matematické vypocty.

Jednim z velmi zndmych vypocetnich programi je naptiklad Microsoft Excel.

Jedné se v podstaté o program primarné urceny pro tvorbu a praci s tabulkami.

Jeho dalsi funkci je moznost zpracovavat a upravovat data v tabulce. Zvlada zakladni

matematické i statistické vypocty, data lze velmi snadno upravovat a optimalizovat

pro nésledny vypocet. Vysledné hodnoty je mozné zobrazit pomoci rozliénych druhu

grafli, které se daji dale zpracovat, naptiklad prolozit spojnici trendu. Program je

na piiklad velmi vhodny pro zakladni statistické zpracovani dat.

Velmi znamym produktem v oblasti vypocetnich programi je Matlab. Svym pra-

covnim prostiedim je velmi podobny MAPLE. Dokéaze pracovat s maticemi, zvlada
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vykreslit 2D poptipadé 3D grafy funkei. V praci s vyrazy vSak neni na takové trovni
jako zminovany MAPLE [13].

Za zminku stoji jesté napiiklad program Mathematica. Ten je s MAPLE velmi
podobny, zvladéa totiz préaci se symbolicky zadanymi vyrazy. Dalsimi vypocetnimi

programy jsou napiiklad Derive, ChaosLab, Iterate! a Fractint.
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Kapitola 4
Chovani noze pri1 narazu na prekazku

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.2.4, noze vétsiny rotacnich zacich stroji maji
niz ulozen volné na ¢epu ¢i Sroubu. Jeho poloha do zadbéru je zajisténa pouze v pii-
padé, Ze je stroj v chodu, tedy ve chvili, kdy se nosny prvek spoleéné s nozi otaci
vysokou obvodovou rychlosti. V tu chvili na hmotu noze ptisobi odstiediva sila kolma
k ose rotace a ustavuje ho do pracovni polohy. Sila ptsobici na ntiz je zavisla na
otackach nosného prvku, poloméru rotace a hmotnosti volné ukotveného noze.

V pripadé narazu na prekazku muze nastat nékolik stavi chovani noze. V pii-
padé jeji nizké hmotnosti dojde k pouhému odhozeni Zacim mechanismem. Ve chvili,
kdy je ale prekdzka velmi hmotné, dojde k tvrdému narazu. V zavislosti na aktualni
poloze noze vuci prekazce v Case muze nastat nespocetné mnozstvi situaci jeho cho-
vani. Narazi-li niz do prekazky pouze $pickou, prekadzku ¢astecné poskodi, zachvéje
se a pokracuje v praci. Muze taktéz narazit na tvrdsi a odolnéjsi predmét vétsinou
své délky, sklopit se a opét pokracovat v praci. V extrémnim pfipadé a v nejtéz-
sich podminkach by mohlo dojit az k protoceni noze kolem osy uloZeni a nésledné
stabilizaci v pracovni poloze.

Tyto stavy se v8ak nedaji jednoznac¢né urcit. Pro presné urceni stavu a chovani
noze v pripadé narazu je zapotiebi rozbor a presnd analyza problému. Aby bylo

mozné problém definovat, je zapotiebi stanovit zakladni parametry systému.
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4.1 Definice problému

Na obrazku 4.1 je znazornén a popsan zkoumany systém. Aby bylo mozné zkoumat
chovéani noze pfi narazu na prekazku, musime nejprve urcit sily, jenz na néj pusobi.
V tomto piipadé je to predevsim odstiediva sila ptisobici na hmotu noze v priubéhu
jeho rotace.

Rotacni prvek zaciho stroje tedy disk nebo buben se otaéi kolem stfedu C' = [0; 0.
Jeho obecny polomér rotace je R, je osazen nozem obdélnikovitého tvaru o obecnych
rozmeérech a a b. Nz je k rotaénimu prvku pripevnén volné ¢epem nebo Sroubem.
Polomér ¢epu oznac¢ime r. Vzdélenost stfedu cepu od hrany noze je Sb. Stupen
zaklopeni noze definuje tthel W. Vezmeme v tivahu hmotny element noze dM. Jeho
okamzita poloha je vii¢i ose uchyceni noze definovana souradnicemi € a . Na hmotny
element dM pusobi v ose L elementarni odstiediva sila dF' | jejiz smér je definovan

thlem ¢.

4.2 Vypocet

4.2.1 Hmotny element noze

Poloha, B, hmotného elementu noze, dm, je vzhledem k poc¢atku souradnic C' = [0, 0]

definované nasledujici rovnici, viz obrazek 4.1:

B = [y cos (1) + & sin (1), —n sin (¢) + R + & cos (1))

Ptimou vzdélenost hmotného elementu dm od pocatku C' vyjadiuje tisecka L.

L= \/n? +& —2n sin () R+ R? + 2 RE cos ().

4.2.2 QOdstrediva sila

Na hmotny element dm ptsobi elementarni odstrediva sila dF. Obecny vztah pro
vypocet odstiedivého zrychleni je a, = w? L. Pak vektor elementarni odstiedivé sily

dF pusobici na element dm bude:

—

dF = [sin (o), cos (¢)] \/772 + €2 — 27 sin (¢) R+ R2? + 2 RE cos (¥) w?dm.
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Obréazek 4.1: Zakladni proménné pouzité pii vypoctu
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Z geometrie problému, patrné z obrazku 4.1, provedeme substituci za sin(¢)

a cos(¢).

—1 sin () + R4 € cos (1)
\/772+f2—277 sin (¢) R+ R? + 2 RE cos ()
n cos (¢) + & sin ()
\/772+€2—277 sin () R+ R? + 2 R¢ COS(@/J).

sin (¢) =

cos () =

Po substituci dF prejde do tvaru:

dF = {dem (—n sin () + R+ & cos () ,w?dm (n cos (1) + & sin (1/)))] :

Pro vypocet vektoru celkové sily F' pilisobici na niiz vyuzijeme integraci pfes celou

plochu noze. Pii vypoctu zanedbame plochu otvoru pro uchyceni noze k nosnému

prvku.
a/2 rb—Sb
, [l Pto (sin () + Rt cos (0) de dy
= a/2 rb— Sb
/a/2/ w’tp (1 cos () + & sin (¢)) d€ dn

Po integraci, dosazeni za hustotu materialu noze p = a zjednoduseni prejde

bt

vektor celkové sily do tvaru:

L [w?Mcos () ((b— Sb)* — Sb°) w?M sin (v) ((b— Sb)* — 5b%)
F = { 5 +w?MR, 50

Absolutni velikost celkové odstiedivé sily pak bude po tpraveé

w? M

IF| = V02 — 4b.Sh + 4 cos (1) bR + 4 Sb” — 8 cos (1)) Sb R + 4 R2.

4.3 Moment sily

Na niiz ptsobi ve sméru osy rotace moment sily. Vektor momentu sily bude mit
smér osy rotace, tedy rovnobézny s osou Z. Obecné plati, Ze moment sily M =
axF , kde @ je vektor ramene sily. V tomto ptripadé musime nejprve provést vypocet
elementarniho momentu sily dM , pusobiciho na hmotny element dm, ktery je mozné
vyjadrit jako determinant nésledujici matice.

[1,0,0] [O, 1,0] [0, 0, 1}
dM = I3 n 0
w?dm (—n sin (¢ (1)) + R+ & cos (¢ (t)))  w?dm (n cos (P (t)) + € sin (¢ (¢))) 0
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Vypoctem determinantu ziskdme vektor elementarniho momentu sily pusobici

na dm, ktery ma smér osy z, tedy smér dany vektorem [0, 0, 1].
dMz = w*dm. (€ sin () + 0’ sin () — R7) .
Pro vypocet celkového momentu sily v ose Z pouzijeme opét dvojny integral

a/2 rb—Sb
Mz—/ // WPtp (€2sin (1) +n?sin () — R) d€ di.
a/2
Po integraci a dosazeni za hustotu je vysledny moment sily ptisobici na cely nuz
popséan vztahem:
w?M sin (v) (a2 + 452 — 12bSb + 12 Sb°)

Mz =
& 12

(4.1)

4.3.1 Momentova rovnice

Budeme-li predpokladat, Ze niiz na prekazku nenarazi celym svym ostiim, ale pouze
o ni 8krtne, zachvéje se a vrati se do puvodni polohy. Jako chvéni budeme uvazovat
vychylky noze od klidové polohy mensi nez 5°. V takovém pripadé plati pro dynamiku

tuhého rotujictho télesa prvni momentové véta,

M=J¢ (4.2)
viz. [16]. Pro feSeni této rovnice je ale nutné znat moment setrvacnosti J a thlové
zrychleni €.

Moment setrvac¢nosti

Obecny vztah pro vypocet momentu setrvacnosti hmotného bodu dm ma tvar J =

r2 dm, ktery lze pro vypocet momentu setrvacnosti noze zobecnit

a/2 bSb
// (w? +€) tpde dn.

Po integraci ziskame:

M <a2 + 402 —12bSh + 12 SbQ)
J= = . (4.3)

Pro zadané rozméry noze je mozné znazornit zavislost jeho momentu setrvac¢nosti

na poloze ¢epu - Sb, viz obrazek 4.2.
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Obrazek 4.2: Moment setrvacnosti noze vzhledem k poloze ¢epu

Uhlové zrychleni

Uhlové zrychleni je veli¢ina vyjadiujici zménu thlové rychlosti za ¢as. Lze ji urcit
jako druhou derivaci ahlové drahy ¢ (t) podle ¢asu t.

_ dPyY()
== (4.4)

ResSeni

Pted dosazenim do momentové rovnice (4.2) je jesté nutné vzit v ivahu, Ze v feSeném
pripadé jsou vektory celkového momentu sily Mz, (4.1) a vektoru thlového zrychleni
€, (4.4), opacné orientované, to znamena, ze levou stranu rovnice (4.2) je nutné

vynésobit -1. Rovnice (4.2) tak prejde do tvaru:

_% 2 2 2 aﬁ _% 2 . 2 2 2
3 (a®+4b?~1208b+12 Sb?) Zat(t) =5 & sin (v (£))(a?+452~12b8b+12 5b?) .
Po vykréaceni dospéjeme k vysledku:
d? (t
40 = —w?sin (¥ (t)). (4.5)

dt?
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4.4 ResSeni pro malé vychylky

Za predpokladu vychylky noze od rovnovazné polohy, tedy |1 (t)| < 5° lze rovnici
(4.5) zjednodusit

>y (t)
dt?

= —w? P (). (4.6)

Rovnice (4.6) je oby¢ejnou linearni diferencialni rovnici druhého fadu. ReSeni

tohoto typu diferencialnich rovnice je jednoduché. Pti poc¢atecnich podminkach

¥(0) = o, a dhﬁst) =0 s podmnkou o <
t=0

om

4.
180’ (4.7)

je vysledkem
Y(t) = o sin(wt). (4.8)

Z vysledku (4.8) je ziejmé, Ze thel zaklopeni noze 1 (t) je zavisly pouze na thlové
rychlosti otac¢eni celého systému w a pocateéni vychylce 9. Nuz tak bude harmo-
nicky kmitat kolem své rovnovazné polohy. Frekvence jeho kmitani bude shodnéa s

frekvenci otacek zaciho ustroji.

4.5 Vétsi vychylky

V praxi ale ¢asto dochézi k mnohem razantnéjsim néraztim a niz prokmitne do
podstatné vétsich thlt. Aby bylo mozné analyzovat kmitani noze kolem své osy
pri vétsich vychylkéach,je nutné fesit nezjednodusenou rovnici (4.5). Pokus o obecné

feSeni za pomoci MAPLE vede k vysledku:

¥(t) 1
:l:/ — d a—t— C2=0
\/2 cos(_a)w?+ C1

ze kterého je zfejmé, Ze obecné feSeni bud neexistuje, nebo jej MAPLE nedokaze
nalézt. Proto je nutné pokracovat v feseni rovnice (4.5) pomoci numerickych metod.

Pouzijeme pocateéni podminky

dy(t)
—= =0 (4.9)

t=0

() =5

a dale pouzijeme béznou hodnotu thlové rychlosti w = 100 7, odpovidajici padesati

otackam za sekundu. Vykreslime zavislost vychylky noze na case 1 (t) — ¢ervenou
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silnou ¢arou, spole¢né s feSenim zjednodusené diferencialni rovnice (4.6) — tenkou
modrou ¢arou. Toto feSeni je pouZitelné pouze pro vychylky ¢(t) < 5° a proto je
znazornéno pouze pro ilustraci rozdilu pohybu noze pti malych a velkych vychylkach,
viz obrazek 4.3.

Rozdil pribéhii vychylky noZze od rovnovazné polohy se jesté vice zvyrazni pokud
zvolime extrémni pocateéni vychylku 1y = 150°, viz graf na obrazku 4.4.

Z obou obrazki je patrna skutecnost, ze naraz vzpiimeného noze na prekazku
nevyvola periodicky, netlumeny, ale neharmonicky prubéh kmitani. Prekazka ntiz
vychyli o thel vy, nuz se vrati do ptuvodni polohy, pfekmitne a dale kmité dle
krivek vyznacenych v grafech silnou ¢ervenou barvou. Cim je vétsi uhel vyklopeni
pri narazu, tim je delsi perioda kmitu. V meznim piipadé, kdy by se ntiz po narazu
vychylil o pfesné o 180°, pak by v této poloze mohl ztistat neomezené dlouho, protoze
by neexistoval vratny moment sily. Odpovidajici perioda oscilaci by tak byla rovna

0.
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Kapitola 5

Dynamika noZe a odpor rezu

Dosud jsme fesili pohyb noze vyvozeny narazem na cizi predmét. Nuz byl vyveden
ze stabilni polohy udrzované odstredivou silou a zacal kmitat. Prozatim ale nebyly
uvazovany momenty sil, které ptisobi proti pohybu noze. Pasivni odpor, zptisobeny
tfenim v Cepu lze zanedbat, ale sily odpovidajici feznym odporim mohou pohyb
noze zasadnim zptisobem ovlivnit. Tyto sily maji logicky tendenci ntiz zaklapét.
Pro urceni presného chovani pohybu noze a thlu jeho zaklopeni nejprve provedeme
rozbor problému.

Na obréazku 5.1 vidime ntiz obdélnikového tvaru zobrazeny ve zvoleném souiad-
ném systému. Nuz ma rozméry a krat b a je sklopen pod obecnym thlem tuhlem
Y(t) nebo vzhledem k soufadnicové soustavé pod thlem «(t). Ve vzdalenosti Sb
je pripevnén k rotujicimu rameni R, to rotuje kolem stfedu rotace C'. Rameno se
spoleéné s nozem otaci thlovou rychlosti w(t). Cely systém se pohybuje do zédbéru
pojezdovou rychlosti stroje V. Na fezné hrané noze si uprostied jeji délky zvolime

bod S, jako charkteristicky bod, popisujici pohyb ostii noze.

5.1 Odvozeni

Z geometrie systému zobrazené na obrazku 5.1 uré¢ime polohovy vektor bodu S

5t = Cr(t) + Rcos (wt) + (b/2 — Sb) cos (a (t)) + a/2 sin (a (1))
Cy(t) + Rsin (wt) + (b/2 — Sb)sin (« (1)) + a/2 cos (a (1))
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Provedeme substituci ve které nahradime a(t) = wt — 1(t), viz obrazek 5.1.

Cr(t) + Rcos (wt) + (1/2b— Sb) cos (wt — ¢ (t)) + 1/2asin (wt — ) (1))
Cy(t) + Rsin (wt) + (1/2b — Sb)sin (wt — ¢ (t)) + 1/2acos (wt — ) (1))

S(t)=

a provedeme derivaci polohového vektoru bodu S podle ¢asu. Vysledkem bude vektor
rychlosti S bodu S. Pro zkréceni matematického zapisu vyuzijeme substituce:

d?4)(t) dy(t)
dt? dt

d S(t)
dt

dCxz(t) . dCy(t)

:S’ :’(ﬁ’

=0,

Po zjednoduseni dostaneme

G V — Rsin (wt)w + (g—Sb) sin (wt — 1) (w—&) — g cos (wt — 1)) (w—lb)
Rcos (wt)w + (% —Sb) cos (wt — 1)) (w—@ﬁ) — gsin(wt — ) (w—@/})

Absolutni velikost rychlosti |S| potom bude:

(V—R sin(wt) w+(g —Sb) sin(w t—¢)(w—¢) —5 cos(w t—w)(w—g/'))

, . 22 (5.1)
+(R cos(wt) w—l—(% —Sb) cos(w t—¢)(w—¢) —5 sin(w t—@b)(cu—w))

|S]=

5.2 Rezny odpor

Oproti momentové rovnici v kapitole 4.3.1 zde musime zahrnout fezny odpor puso-
bici proti momentu sily. Pro definici fezného odporu zavedeme dosud nedefinovany
koeficient K, Kigjj = Nsm™> = kgm™'s~*. Jeho velikost zavisi na mnoha bio-
logickych proménnych definujicich predevsim houzevnatost stébel proti preseknuti
nozem. Bude zaviset nejen na struktufre a slozeni pletiv rostlin, ale i na jejich vlhkosti
a zdravotnim stavu. V ramci fezného odporu nemizeme opomenout miru otupeni
noze a jeho celkovou geometrii nabrouseni. VIivi, které ovliviiuji elementarni fezny
odpor a jsou tak reprezentovany koeficientem K je velka, dosud pfesné nedefinované

fada.

5.3 Momentova rovnice
Pri zavedeni koeficientu K, bude mit momentova rovnice nasledujici tvar:

Je =Mz —K|S|, (5.2)
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kde J = moment setrvacnosti noze pro otaceni okolo upeviovaciho ¢epu — viz rovnice
(4.3), na strané 33, Mz = moment setrvacné sily otacejici nozem, ktery neni ve
stabilni poloze — viz rovnice (4.1), na strané 33, |S| = primérna fezna rychlost
noze — viz rovnice (5.1), na strané 41, € = ¢ thlové zrychleni noze pri rotaci okolo
upeviiovaciho ¢epu — viz rovnice (4.4), na strané 34 a K = koeficient tméry mezi
feznou rychlosti a momentem sily feznych odpori — viz strana 41.

Finalni podoba momentové rovnice (5.2) po dosazeni vSech ¢leni je velmi kom-
plikovana a zna¢né nepiehledna, proto zde neni uvedena. Jde vSak o obycejnou
nelinearni diferencialni rovnici druhého fadu pro v (t). Jeji feSeni je mozné provést
pouze numericky a vysledky znézornit graficky. Do rovnice je proto nutné dosadit
numerické hodnoty vSech konstrukénich a numerickych parametri. Pocateéni pod-
ninky pouzijeme stelné jako (4.9) Problémem je stanoveni hodnoty koeficientu K.
Proto provedeme nékolik vypocti pro hodnoty K = [0, =5, 55, 25 55> 5] @ Vysledky

znazornime graficky, viz obréazek 5.2.

5.4 Rozbor vysledki

5.4.1 Oscilace noze s nenulovou pocatec¢ni vychylkou

Obrézky 5.2 a 5.3 znézoriji thel vyklopeni noze ¢ v zévislosti na ¢ase t. Cervena
krivka znazornuje sinusovy pribéh kmitani pro K = 0 a je zde pouzita jako porovna-
vaci. Vlivem néarazu na ptekazku byl nuz vychylen pod pocate¢nim thlem v (0) = 0°
a zacal kmitat. Barvy jsou postupné fazeny od nejmensiho fezného odporu K = 1/50
az po nejvyssi K = 5/50. Z vysledku je jasné patrny vysledek celé dynamiky noze
pri praci proti feznému odporu, tedy v redlnych podminkach provozu.

7 obrazku 5.2 je zfejmé, ze nuz zpocatku vykonava prechodové tlumené kmity,
které postupné prechazi v periodické oscilace o frekvenci odovidajici frekvenci otacek
zaciho tustroji. Z obrazku 5.3 je patrné, Ze rychlost tlumeni stoupa s hodnotou ko-
eficientu K. Déle je zfejmé, Ze po utlumeni pfechodovych kmiti si niiz najde novou
rovnovaznou polohu okolo niz periodicky kmité. Je zcela jasné zietelné, Ze s rostouci
velikosti fezného odporu se rovnovazné poloha posouva k vyssim dhltim zaklopeni

noze a ze amplituda kmiti okolo rovnovazné polohy se snizuje.
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5.4.2 Oscilace noze s nulovou pocatecni vychylkou

V dalsim pripadé budeme uvazovat, ze se rotacni ¢len zaciho stroje otaci nozemi bez
zatéze, stroj se uvede do pohybu a vjede do porostu. Tuto situaci popisuji grafy na
obrazcich 5.4 a 5.5. Po¢atecni uhel vyklopeni ¢(0) = 0°. Koeficienty reprezentujici
odpory Tezu jsou stejné jako v ¢asti 5.4.1. Pohyby noZe kolem osy jeho ulozeni budou
tedy vyvozeny predevsim feznym odporem biomasy. Stejné jako v pfedeslém piipadé
je patrny prechodovy déj, ktery méa vsak velmi zajimavy pribéh. Pro malé fezné
odpory nedochézi pii najezdu do zabéru k prudkému narustu amplitudy oscilaci.
Amplituda oscilaci se plynule zvysuje, az do okamziku kdy se doséhne periodickych
oscilaci okolo rovnovazné polohy. Pro vétsi koeficienty K dochézi nejprve prudkému
narustu amplitudy oscilaci, které se v pribéhu prechodového déje postupné utlumi,
viz kmitani noze pro delsi doby zabéru, které jsou zobrazeny na obrézku 5.5. Z tohoto
obrazku je také patrné, ze rovnovazna poloha noze, okolo které niz déle osciluje je
shodné s rovnovéznou polohou, které nuz dosidhne v pripadé nenulové pocatecni
vychylky, viz graf na obrazku 5.3. Chovani noze pro koeficient K = 0 zde neni
zobrazeno, protoze v tomto piipadé niz nekmité, protoze neexistuje moment sily,

ktery by ho vychyloval z klidové polohy.

5.5 Velmi malé hodnoty rfeznych odpori

V poslednim pripadé byl jesté proveden vypocet a vizualizace jeho vysledku pro
velmi malé koeficienty fezného odporu K v fadech tisicin. Konkrétné pro K =
1/1000 - --5/1000. Tak malé hodnoty mohou byt v praxi dosaZeny naptiklad pii se-
¢eni velmi fidkého nebo nizkého porostu, nebo pfi prejizdéni jiz pose¢eného strniste.
Rezné hrana noze je tak velmi malo zatizena. Vysledek reprezentuji grafy na ob-
razcich 5.6 a 5.7. Razenf barev je totozné jako u predchozich grafi. Z obrazku je
ziejmé, ze dojde k postupnému rozkmitani az prekmitavani noze kolem jeho osy do
kladnych i zapornych thli . Amplituda se ve vSech pripadech postupné zvétsuje,
viz graf 5.6, az nakonec dojde k ustaleni jeji velikosti, viz graf 5.7. Po ukonceni
prechodového déje niz osciluje s frekvenci otacek zaciho tstroji okolo rovnovazné

polohy, které je mirné zaklopena vzad. Z grafu 5.7 lze odhadnout, Ze toto zaklopeni
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¢ini priblizné 1° proti sméru rotace noze.

5.6 Shrnuti

K zde publikovanym vysledkiim v podobé grafi kmitani je tfeba si uvédomit nasle-
dujici véc. Koeficient K reprezentujici fezné odpory, tedy defacto silu, jenz se snazi
niz vychylit ze stabilni pracovni polohy, je hodnota, ktera nebyla nikdy konkrétné
a presné popsana pro vSechny pracovni podminky stroje. Byl pouze popsédn odpor
fezu, ktery je definovan jako piikon stroje na jednotku zabéru viz [11].

K muze nabyvat velmi malych hodnot v piipadé témér nezatizeného tistroji az po
pripady, kdy dochéazi k extrémnimu zatizeni zdfevnatélymi stonky rostlin a vychylek
noze vétsich nez 100°. Tuto proménnou tak ovliviiuje velka spousta biologickych fak-
toru, nehledé na stav a tvar ostii noze. Jeji velikost prozatim nebyla experimentalné

urcena tak, aby definovala nejzakladnéjsi pracovni stavy tstroji.
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Diskuse

V této diplomové praci byla provedena analyza dynamiky Zaciho noze rota¢niho
zactho stroje. Nejprve bylo analyzovano chovani noze pifi narazu na piekazku. Na
zévér byla zkouména dynamika noze v zavislosti na fezném odporu pii realné praci
stroje.

V prvni jednoduché ¢asti vypoctu, kdy nebyl uvazoviam vliv fezného odporu,
tedy ve chvili kdy fesime, Ze nuz je ze své pracovni polohy vychylen disledkem
narazu, bylo zjisténo, zZe se nuz rozkmita. Ve chvili, kdy neni naraz tak razantni
a dojede k vychyleni do 5°, nastane harmonické kmitani noze kolem jeho osy, které
se da popsat funkci sin(z). Pfi razantnéjsim narazu, kdy vznikne vychylka vétsi, se
nuz taktéz rozkmita, jeho pohyb uz ale nebude harmonicky. Se zvySujicim se ihlem
vyklopeni z pracovni polohy noze se prodluzuje perioda kmitéani viz obrazek 4.3
ad.4.

Pii praci stroje je fezna hrana noze zatiZzena feznym odporem porostu. Ten
ma tendenci opét vychylovat niiz z jeho stabilni polohy. Rezné odpory predstavuje
koeficient K. Vypoctem dynamiky noze bylo zjisténo, ze niz pii préci neni stabilné
vzpiimen ale opét kmita. Vychylka noze v ¢ase pro rizné hodnoty K je popsana
a znazornéna grafy v kapitole 5. Hodnota koeficientu K je ¢isté experimentélni. Jeji
presné urceni, které dosud nebylo nikde provedeno v praxi by zahrnovalo analyzu
velkého mmnozstvi biologickych parametri rostlin porostu, tvar a geometrii zaciho
noze a vliv jeho otupeni. Pro urcéeni dynamiky noZe vS8ak neni podrobné analyza
feznych odport stézejni. Ve chvili kdy provedeme vypocet pro Sirsi spektrum hodnot
koeficientu K, dostaneme vysledky pro velky rozsah pracovnich podminek, které
nam dostatecné popisi celé chovani systému.

Pti vyssich hodnotéach fezného odporu bylo zjisténo, Ze nuz sice stale kmitéa, jeho
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kmitani vSak probiha v stale vychyleném stavu od rovnovazné pracovni polohy,ktera
je ddna smérem vysledné odstredivé sily pusobici na nuz. Pii vysokych otackach
ustroji by mohlo dochéazet k nevyvéazeni celého systému a vyskytu vibraci, které by
mohly negativné pusobit na celou konstrukei stroje. Resenim je posunout se k men-
Sim hodnotam fteznych odporu. Z vysledku vypoctiu pro vyssi odpory K se nabizi
myslenka konstrukce nového typu noze, jiného, nez obdélnikového tvaru. Zkosenim
fezné hrany noze pod vhodnym thlem by se mohlo docilit hladstho vnikani fezné
hrany do porostu a snizeni odporu Fezu, [18]. Nedochéazelo by k tak velkym vychyl-
kam noze a nasledné ani k nevyvézenosti systému, coz by celkové zvysilo Zivotnost
celého stroje a snizilo ndroky na dimenzovani strojnich soucasti.

Toto by ovSem mélo byt naplni samostatné védecké prace vénované tomuto té-

matu.
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Zaver

Diplomova préace se zabyvé strucnym rozdélenim zacich stroju a jejich zékladnich
principu. Listové zaci stroje vyuzivaji princip fezu s oporou, kde je se¢eny material
stfthany mezi pohyblivym nozikem a nepohyblivym protiostiim. Rez je velmi kvalitni
a Cisty, nedochazi k nezddoucimu trepeni stonkii a porost tak lépe obrista. Ke
sklizené hmot¢ jsou velmi Setrné. Tyto stroje vSak maji problémy se spolehlivosti
a v soucasné dobé i s vykonnosti. Rota¢ni zaci stroje vyuzivaji princip fezu bez opory.
Stojici rostlina je volné usekédvana nozem rotujicim vysokou obvodovou rychlosti. Rez
uz neni tak kvalitni, ale spolehlivost v tézkych pracovnich podminkich a vykonnost
stroje je podstatné vyssi.

Spolehlivost rota¢nich Zzacich stroju je dana predevsim jisténim Zzactho noze. Ten
je k rotacnimu ¢lenu volné pripevnén ¢epem nebo Sroubem. Jeho pracovni polohu
urcuje odstrediva sila vyvozena rotaci. V pripadé, ze niiz v nepfiznivych pracovnich
podminkéch narazi na prekazku, ma moznost se vychylit, vratit se do ptivodni polohy
a pokracovat v praci. Nedojde tedy tak snadno k jeho zniceni, jako tomu byva
u listovych zacich stroji. Vychyleni noze z rovnovazné polohy vSak mohou zaptic¢init
i Tezné odpory se¢ené hmoty.

Dynamika noze v ptipadé narazu na piekdzku a v souvislosti s feznymi odpory
byla pfedmétem zkoumaéani této prace.

V ptipadé, ze nuz pouze skrtne o prekazku, dojde k jeho rozkmitani. Frekvence
jeho kmitani je zavisla pouze na rychlosti otaceni celého mechanismu. Jeho pohyb
se da jednodusSe popsat jako harmonické kmitani okolo rovnovazné polohy. To plati
pro velmi malé thly kmitani, priblizné do 5°. Pokud ale dojde k naraz na prekazku a
nuz se vychyli vice, jeho pohyb uz neni harmonicky. S rostoucim thlem vyklopeni se

znacné zpomaluje frekvence s kterou kmita a méni se i ¢asovy priitbéh vychylky noze.
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V pripadé, Ze by se dokonce pootocil o celych 180° a v této poloze by se zastavil,
dostal by se do vratké stabilni polohy a teoreticky mohl by zustat trvale zaklopeny.
Tuto situaci lze ale v praxi vyloucit. Vlivem otfesti, které vznikaji v pribéhu ¢innosti
stroje a nerovnomérnosti otacek zaciho zafizeni se niz ve vratké stabilni poloze
nedokaze udrzet s vyjimkou pripadu, kdy se vlivem vnéjsich sil v této poloze zaklini.
K zaklinéni noze ovSsem miize dojit i v jakékoliv jiné poloze a proto nema vyznam
se touto situaci podrobnéji zabyvat.

Pokud se budeme snazit popsat dynamiku noze pii praci, je nutné si uvédomit,
7e na nuz pusobi fezné odpory materidlu, které maji tendenci nuz také zaklopit. Pro
definici feznych odpori byl nové definovan koeficient K. Jedna se o veli¢inu, které
definuje jak velkou silou — momentem sily je ntz zaklapén z rovnovazné polohy, dané
smérem odstiedivé sily, vlivem Feznych odpori proti sméru rotace. Jeho hodnota,
pouzité v této praci je ¢isté teoretickd. Na jeho redlné velikosti by v praxi mélo vliv
velké mnozstvi predevsim biologickych faktori, které by definovaly houzevnatost
porostu. Kromé biologickych faktori a provoznich parametri zahrnuje naptiklad
i stupen otupeni ostii a jeho tvar, dale vlhkost a stari seceného porostu. Proto se
jevi stanoveni redlnych hodnot tohoto koeficientu jako velmi naro¢ény problém.

Vypoctem a vizualizaci vysledku v podobé grafi bylo zjisténo, Ze pii malém
koeficientu K reprezentujicim malé fezné odpory dochazi k periodickému kmiténi
noze. Nz tedy osciluje kolem své stabilni polohy dané smérem odstredivé sily. Se
zvySujicim se koeficientem K rostou fezné odpory tak, Ze se nuz v ramci nepracovni
pulotacky nedokaze vratit do vychozi polohy a kmita tak v trvale zaklopeném stavu.
Kmitani noze bylo popsano jak pro nulovy pocatecni tihel vyklopeni, kdy stroj vjede
do porostu a zacne pracovat, tak pro situaci, kdy ntiz narazi na prekazku, je vychylen
o thel ¥y a jeho pohyb se v ¢ase postupné stabilizuje.

Zjisténim skutecnosti, ze niz neni pii praci stabilni ale kmita se naskyta otézka
eventualné mohly zptisobovat zvySené naméhani lozisek, v extrémnim piipadé pfi
rezonanci az praskani ramu stroje. Resenim by mohl byt dosud nepopsany systém
tlumeni nozi, nebo tprava vypocta zabyvajicich se dimenzovanim soucasti celého
stroje. Detailnéjsi studium pohybu noze by mohlo byt naplni dalsich védeckych

praci.
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