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Usporadani mulcovace s vertikalni osou rotace
z hlediska energetické narocnosti

Construction modifications mulchers with vertical axis
rotation

Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni soudobého prehledu poznatk(i z oblasti
energetické narocnosti mulCovani s vyuzitim soudobé ceské i cizojazyCné literatury.
V kapitole "Mulcovani a mulcovace" jsou popsany jednotlivé typy mulcovaca,
teoreticky princip jejich funkce a mozné zplsoby uziti. Kapitola "Metodika" se zabyva
pribéhem konstrukce modelu mulovace a pripravou k méreni zatiZzeni elektromotoru.
Samotné vysledky méreni jsou zaznamenany v kapitole "Méreni", jejich vyhodnoceni

pak v kapitole "Diskuze". Prace je ukoncena zavérem.

Klicova slova: mulCovani, kvalitativni parametry muléovani, energeticka naro¢nost

Abstract

The aims of this work is to create an overview of knowledge in the field of
energy performance mulching using contemporary Czech and foreign literature.
Chapter "Mulching and Mulchers" describes the different types of mulchers,
theoretical principle of their function and possible ways of use. The section
"Methodology" deals during the construction of the model shredder and preparing for
measuring electric load. The actual measurement results are reported in the chapter
"Measurements", their evaluation is completed in "Discussion". Work is completed at

the end.

Keywords: mulching, quality of mulching, energy requirements
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1 Uvod

Mulcovace jsou skupinou strojli, u kterych lze predpokladat rist poptavky po
téchto strojich. Tento predpoklad Ize opfit o trend neustalého sniZzovani poctu kusu
dobytka, ktery jiz v soucasné dobé nestaci na spasani celkovych ploch trvalych travnich
porostu. Tyto plochy je vSak stdle nutné udrZovat, zejména kvili zachovani

biodiverzity, sniZzovani poctu alergent a zachovani estetického charakteru krajiny.

Dale pak Zadatelé o pfimé platby musi dle stanovenych podminek pro rok 2015
zajistit, aby se po 31. fijnu kalendarniho roku na padnim bloku, popripadé jeho dilu
s kulturou travni nenachdazel porost vyssi nez 300 mm, pokud jiny pravni predpis
nestanovi jinak. Muléovani se na téchto plochach jevi jako vyhodné feseni, jelikozZ je
podrcend biomasa rovnomérné rozvrstvena na povrchu porostu a odpadaji tak naklady

na jeji odvoz a zaroven slouzi jako zasoba organického materialu.

| narlist péstovani kukufice, zvySuje poptavku po mulc¢ovacich. Velké mnoZstvi
poskliziiovych zbytku kukufice jednak ztéZuje nasledné zpracovani pudy. Navic tyto
zbytky zUstavaji na pozemku i nékolik let a slouZi zde jako uUtocisté skidcim a nemocim

pokud nejsou naleZité zpracovany.

DalSim vyuZiti mulcovacl je samozrejmé udriba okraji cest, silnic, vyuZiti

v komunalni technice a podobné.



2 Muléovani a mulcovace

Mulcovace jsou zafizeni nesena v tfibodovém zavésu traktoru. Jejich rotor je
vybaven pohyblivymi kladivy rlizného tvaru, ktera jsou schopna rozvlaknit drobné
dreviny a byliny a pfi jednom prdjezdu vycisti pruh v zavislosti na Sifce zabéru.
Mulcovace Ize pfipevnit na predni i zadni ¢ast traktord, pokud je k dispozici vyvodovy

hridel pro jejich pohon. [20]

Jsou urceny zejména k likvidaci ¢asti rostlinné biomasy rostouci nad povrchem
pady (bylin a jiného organického materialu), se soucasnym zpracovanim biomasy na
hmotu vhodnych vlastnosti s naslednym rovnomérnym rozprostiranim této biomasy na
povrchu pldy. Pred rozprostiranim predchazi promiseni jednotlivych casti biomasy;
k likvidaci rostoucich i odumfrelych dfevnich ndletli stromd a dfevin a odumfelych
travin v mistech, kde jsou jako pokryv pldy neZzadouci (hraze, prikopy, okoli cest).
Mulc¢ovanim je omezen jejich dalsi rlst, a je tak sniZena cetnost oSetfovacich zasah(.
Diky tomu je mulcovani stale oblibenéjsi zpUsob udriby nepravidelné secenych

travnich ploch. [20]

2.1 Princip mulcovani

Princip spoCiva v tom, Ze travni porost specidlné tvarovany nGzZ rozdrti na
drobné kousky, které zlistanou lezet na pozemku, a tim odpada starost kam s travnim
odpadem. Muléovaci zafizeni nemaji komin pro odvedeni ufiznutého materidlu
z prostoru rotoru mulcovaciho zafizeni, proto je materidl fezan znovu a znovu.
MulCovaci Zaci Ustroji maiji vétsi prostor nad rotujicim nozem, aby byl vytvoren vétsi
prostor pro fezani materialu, ktery cirkuluje v prostoru noze a tim je narfezan na mensi
fezanku. Odrezky materidlu zUstavaji v prostoru rezu diky ventilaénimu Gcinku noze,
dokud nejsou tak malé, Ze je ventilaCni uclinek nezachyti. Narezany material je

rozprostiran na povrch pldy pod pracovnim mechanismem mulcovace (obr. 1). [11]

Mulcovat se mohou v podstaté veskeré udrZzované travni plochy, prerostlou
travu, plevel, nalety a ostatni biologicky odpad (likvidace bramborovych nati,

chmelového odpadu atd.), sady. Mulcovace jsou tedy vhodné i pro komunalni sluzby.



Pfi muléovani neudrzovanych ploch, kde roste plevel, ndlety a podobny odpad pfi

pravidelném a spravném systému mulcovani dochazi k rekultivaci pozemku.

Obr. 1 Princip mulcovdni

Zdroj: 7]

Obr. 2 Zmulcovdny trdavnik

pohled na travnik kratce po
muléovani trava jJe
mulcovacem rozsekana na
drobné kousky a ponechana
napovrch

posekana trava propadia
strnistém, travni mul¢ se
susi arozklada , nova trava
Jiz zacala rust

travni mul¢ je prakticky
rozloZzen a nova trava dale
roste

Zdroj: [13]



Mulcovacl je konstruovan tak, za predpokladu, Ze jsou na pozemku drobné
nerovnosti tyto nerovnosti vyrovnal. Drobné kousky mulcované travy, které jsou
ponechany na pozemku zetli a pusobi jako hnojivo pro obnoveni nebo zlepseni kvality
porostu (Obr. 2). Rovnéz po urcitou dobu zadrzuji vldhu. Na pravidelné udrzované

travni plochy je hezky pohled a jsou soucasti krajinotvorby

Pri Spatném muléovani muze dojit k navrSseni mnoha neprodysnych vrstev na

sebe, a tak mlZe dojit k premokieni pldy a Uhynu koten(.

4

2.2 Rozdéleni muléovacu

Dle polohy osy rotace:
= Svodorovnou osou rotace.
= Se svislou osou rotace.
Dle pfipojeni:
= Nesené.
=  NA3avésné.
Dle poctu pracovnich mechanismu:
= Jednorotorové.
= Vicerotorové.
Dle poctu a umisténi nozl (pracovnich fezacich nastroju):
= S jednim nebo vice noizi.

= Vjedné nebo dvou pracovnich rovinach.



Dle upevnéni nozli (pracovnich fezacich nastrojt):
= Volné umisténé noZe (nizsi poskozeni pfi narazu do prekazky).

=  Pevné umisténé noze.

v

2.3 Konstrukce muléovacu

2.3.1 Mulcovace s horizontalni osou rotace

Horizontalni mulcovace jsou opatfeny jednim nebo vice nosnymi hfideli s letmo
uchycenymi pracovnimi organy. Tyto volné uloZené pracovni organy maji rlzny tvar
a zaménuji se podle typu mulcované plodiny. Pracovni organy se po roztoceni nosného
htidele ve sméru pohybu stroje vlivem odstredivé sily dostavaji do pracovni pozice
a odrezavaji stébla rostlin, ktera jsou ventilacnim ucinkem dopravena ke krytu stroje.
Zde dochazi k jejich drceni. Pro lepsi drtici uc¢inek mohou byt kryty vybaveny vhodnym

protiostfim nebo jsou reseny jako délené s moznosti rizného nastaveni (Obr. 3). [16]

Obr. 3 Mulcovac s horizontdlni osou rotace
a jednim hridelem

Zdroj: [18]
Nosny hridel je pro konstrukéni zabéry do 3 m vyroben jako jeden celek.
Mulcovace s vétsim pracovnim zabérem (4 m az 9 m) jsou pak ve vétsiné pripadl

konstrukcéné feSené jako sekéni s nékolika nosnymi htideli, pficemz jednotlivé sekce lze



pro transport po pozemnich komunikacich hydraulicky sklopit. Z dGvodu kvalitni prace
takovéhoto stroje je nutné, aby se jednotlivé sekce vzajemné prekryvaly, ¢imz se
zamezi vzniku neoSetfenych pdsl. Dalsi vyznamnou ¢&asti horizontalnich mulcovaci
jsou nivelacni a kopirovaci kola, ptipadné ocelovy valec, po kterém se mulcovacl pfi
praci pohybuje. Diky tomu je dosazeno nejen vynikajiciho kopirovaciho efektu, ale
jednoduchym zplsobem lze nastavit i pracovni vysku stroje. Vykonnost mulcovacu
s horizontalni osou rotace ovliviiuje zejména vyska drceného porostu (intenzita drceni)

a terén, ve kterém stroj pracuje (reliéf, mnozstvi prekazek). [16]

2.3.1.1Pracovni organy

Pfedevsim jde o noZe, kladivka nebo retézy, které se pouzivaji k mulcovani
travnich porostli, plevelnych naletd ¢i porostl s velkym vyskytem prekazek. Mezi
nejCastéji pouzivané noze patfi pracovni organy tvaru L, obraceného pismene Y a T

(Obr. 4; 5; 6; 7).

Obr. 4 Obr. 5
Kladivka se hodi pro Y - noZe jsou vhodné pro
mulcovani travin, listi a mulcovdni kukurice, travin a
krovin vinné révy

Zdroj: autor Zdroj: autor



Obr. 7
Y - noZe s noZovym ostiim
uprostied jsou vhodné pro
mulcovdni kiovin a
kukuricnych, slunecnicovych a
dalsich strnist

Obr. 6
Y - noZe s plochym ostrim
uprostred jsou vhodné pro
mulcovdni poskliziiovych
zbytkai

. e
B
y =

Zdroj:autor Zdroj:autor

2.3.2 Mulcovace s vertikalni rotace

Vertikalni mul¢ovace uréené zejména pro pravidelnou Udrzbu travnatych ploch
jsou Casto oznacovany jako ,travnikové sekacky” a to i presto, Ze kromé vlastniho
seCeni provadi i ndasledné drceni poseCené hmoty. Presto je vyuZiti vertikalnich
mulcovacl daleko Sirsi. Predevsim modely s vétSim zabérem nachazeji uplatnéni

i vzemeédélstvi a lesnictvi.

Pracovni ustroji vertikdlnich mulcovacll tvori rotor nebo rotory podle typu

a zdbéru stroje. Hridel je u komunalnich a mensich mul¢ovacl pohanény pfimo



femenici, u vétsich a robustnéjSich model( Uhlovou prevodovkou. Na konci hridele je
umistén unasec tvoreny drzakem nozu a kluznym diskem, pripadné je takového tvaru,
ktery mu umoznuje jak rotaéni pohyb, tak pohyb ve sméru jizdy trakéniho prostfedku
(Obr 8). Néktera provedeni nejsou kluznym diskem osazena a noZe se montuji na

spodni ¢ast unasece.

Obr. 8 Mulcovac s vertikdlni osou rotace - uloZeni
pracovnich orgdnii a pohony

Zdroj: 2]

2.3.2.1Pracovni organy

Rotujici nGZ obdélnikového tvaru s pevnym nebo pohyblivym ostfim na konci.
Tento n0z je pfipevnén na svislém Cepu. Toto fesSeni zlepSuje ochranu ostfi pfi najeti na

pevnou piekazku (Obr. 9).

Obr. 9 Uchyceni noZii

Zdroj: (2]



Existuje i fada reSeni, predevSim u velkoplosnych mulcovacl, kdy je nosny
hridel osazen vétSim poctem Cepeli, Casto stupnovité usporadanych (Obr. 10). Takové

feseni je ureno pro nasazeni v zemédélstvi od orné pldy pres pastviny az po louky.

Obr. 10 Stupnovité uchyceni noZu

Zdroj: 2]

Tyto stroje byvaji ¢asto vybaveny na spodni ¢asti rotoru ochrannym diskovym
plazem. Cast noZe za ostfim pracuje jako drtici hrana a ¢asto byva formovana do tvaru

lopatky pro zvySeni jeho ventilaéniho Ucinku (Obr. 11).

Kryt rotoru, ktery v pripadé vertikdlnich mulcovacli ma za ukol nejen zpomalit
pohyb odfiznuté hmoty, ale pomoci smérovacich plechl nasmérovat rozdrcenou
rotujici hmotu ven ze stroje zpét na pozemek, nebo do dopravniho kanalu smérem
k zasobnimu kosi. Kryt rotoru slouzi také jako nosi¢ pohonu rotoru, at uz jde o Ghlové

prevodovky, klinové femeny nebo jiné pohonné jednotky.

Kryt vertikdlnich mul¢ovaci je vybaven obdobnym pfislusenstvim jako kryty
horizontalnich model(. Také zde nalezneme rlzné typy ochrannych krytd, clon
a zabran. V zavislosti na pracovnim zabéru jsou vertikdlni mulCovace vyrabény
v provedenich s jednim nebo vice rotory. Pocet rotor( je zavisly na pracovnim zabéru

mulcovace. Obecné se uvadi maximalni zabér na jeden rotor do 2 m.



Vertikalni muléovace nachdazeji diky nizké stavebni vysce uplatnéni tam, kde je
nutné seceni a drceni travy ve vyskové omezenych prostorech, jako naptiklad pod

ohradniky, svodidly, pod zabradlim a podobné. [17]

Obr. 11 Tvary noZu pro mulcovdani
(zleva: nizkd plachetka, vysokd plachetka, stredni plachetka, recyklacni plachetka,
"atomic" niiZ)

Zdroj: [11]

2.3.3 Prekonavani prekazek

U téchto strojl je potfebné zajistit, aby ,obchazely” prekazky v podobé kald,

sloupli a podobné. Toho Ize dosahnout vychylovanim stroje.

Vychylovani stroje se ovldada mechanicky nebo elektrohydraulicky. Pf¥i
mechanickém ovladani je hmatac spojen pomoci tahel s hydraulickym rozvadécem,

ktery ovlada posun primocarého hydromotoru, a tim i vychylovani nosného ramene.

Pti elektrohydraulickém ovladani je vyuzito prvk( elektroniky. Stroj je v tomto
pfipadé bud osazen hmatacem, ktery je spojen s potenciometrem, nebo je vyuzito
k identifikaci prekazky ultrazvukové cidlo. Na zakladé vyhodnoceni signal z cidla je
dan pokyn k prestaveni elektrohydraulického rozvadéce nasledné prostfednictvim

hydraulického systému, ktery ovlada rameno s mulc¢ovacem k jeho vychyleni.
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Po prekonani prekdzky se stejné jako u mechanického ovladani vraci rameno

s mul¢ovacem do plvodné nastavené polohy.

2.4 Vykon a ztraty na mulcovacim zafrizeni

2.4.1 Vykon Zacich stroju

Pozadavek vykonu na rotacni Zaci stroje a mulovace jsou obvykle 2 - 4 krat
vétsi neZ u prstovych Zacich stroji se stejnou Sitkou zabéru. Zjisténé pozadavky na
palivo pro bubnové Zaci stroje jsou vyssi nez u diskovych Zacich stroju (Rotz, a dalsi,
1984). (CASE, 2011) informuje o pozadavcich na vykon 5,0 kW/m Sitky fezu.
Pozadovany prikon pro Zaci stroj s kondicionérem je 8,0 kW/m. Jiné studie uvadéji
jesté vyssi energetické pozadavky, s 11 az 16 kW/m na Zaci stroj pfi 15 km/h
(Srivastava, a dalsi, 2006). (Tuck, a dalsi, 1991) uvadi pozadavky na vykon 10 - 12 kW/m
pfi opotifebovaném ostfi. (Mcrandal, a dalsi, 1978b) oznamil spotifeby energie 3,5 - 6,5
kW/m pro Zaci mackace a 5 kW/m proseceni bez mackace. V jiné studii, sekani
a Uprava vyzaduje v priméru 8,0 kW/m, s rozsahem 5,6 - 10,4 kW/m (Srivastava,
a dalsi, 2006). (Persson, 1987) navrhuje nasledujici vztah pro vykonové pozadavky

rotacnich Zacich strojG:
Pmn-.f — (PLE + E_-u"lf x 2'1}'] X BF (1)
kde:
Fmow - celkovy poZzadavek na vykon (kW)
Prs - ztraty (vzduch, strnisté, prevodové ztraty) (kW/m)
Es - energie fezu (kJ/m?)
Ur - pojezdova rychlost (m/s)

Bp - $itka zabéru (m)
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Konkrétni vykonové ztraty Frs jsou v rozsahu od 1,5 do 4,0 kW/m, pfi¢emi
bubnové Zaci stroje maji vyssi ztraty nez diskové (Persson, 1987). Konkrétni ztraty fezu
Ese zévisi pfedev$im na ostrosti noz(i a hodnoty se pohybuji od 1,5 do 2,1 ki/m?.
Reznou Energii (ENCS) [ki/kg] Ize ziskat pouZitim vzorce:

ENC1

LTS « LWC « MDS
LLP (2)

ENCS =1000 =

kde:
ENC1 —fezna energie pro jeden fez (J)
LTS — tloustka fezaného materialu (mm)
LWC - Sitka zabéru (mm)
MDS — mérna hmotnost pevného materialu (mg/mm?3)
LLP — délka fezanky (mm)
Pokud se jedna o celkovy vykon pro fez (POC) [kW], Ize jej vypocist ze vzorce:
POC = ENCSAE «VLF =« LWD (3)
kde:
ENCSAE — konkrétni fezna energie na jednotku oblasti (kJ/m?)
VLF — rychlost vkladani materialu/rychlost noze vzhledem k materialu (m/s)
LWD - Sirka zabéru (m)

PficemzZ energie na jednotku oblasti (ENCSAE) Ize vypocist jako ndsobek fezné
energie (ENCS viz. rovnice 2) s poctem plodin na jednotku oblasti (MAFAE) suchého

materialu [kg/mz]

Sila od noZe ve sméru jizdy (FOX)[N] dle (Persson, 1987) je pocitana pres vzorec

(Ptricemz je sila od noze kolmo na smér jizdy (FOZ) rovno nule:
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ANE
FOX = FOE + 2 « FOWN » [sin( -

+ CF + cos (M;E)] )

kde:

ANE — Uhel ostfi

FOWN — normdlova kontaktni slozka sily na strané ¢epele (N)
CF — koeficient tfeni = FOWT / FOWN

FOWT — tangencidlni tfeci slozka (N)

FOE - sila ostfi (n)

(Obr. 12) vysvétluje plsobeni sil na ostfi noze, které jsou popsany v rovnici 4.

Obr. 12 Elementdrni slozky sily piisobici na ostri noZe (Persson, 1987)
A — obecny pripad, B — symetricky nuz, C —niiZ s kontaktem pouze na jedné strané
FOWN,FOWIN, FOW2N — normdlové slozky sily klinu, FOWT, FOWIT, FOW2T
— tangencidlni slosky sily klinu, FOE — sila noZe, FOX=FOC — reznd sila

FOWIT FOWIN
ANE or ANEB
—_—
FOC FOE Q.

——

FowaT T FOW2N

FOC

FOE

Zdroj: [8]
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Reznou silu (FOC)[N] Ize vypoéist z nasledujiciho vzorce:

MA o LK L HM + FOB « LHCU

_ DTI
Foc = LHCU (5)

kde:

MA — hmotnost fezaného materialu (kg)

VLK - rychlost noZe (m/s)

DTI — Cas fezu (s)

LHCU — vyska fezu nad zemi (m)

LHM — vyska tézisté rostlin nad zemi (m)

LD — pramér (stonku) fezaného materialu (mm)

FOB — tuhost v ohybu ve vysce fezu (N)

pricemz Cas rezu lze vypocitat ze vzorce:

DTI =
VLK = 100 (6)

Diagram feznych sil pfi fezu jilku luéniho je na (Obr. 13) pti pouziti tfi rdznych
tlousték materidlu. Zobrazku je zfejmé, Ze svétsi tloustkou materidlu stoupa

i potfebna rfezna sila noze. Toto tvrzeni podporuje i (Obr. 14A).
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Obr. 13
Rezné sily pro jilek lucni pii obsahu vihkosti 20 % (Persson, 1987)
1 — tloustka 0,94 mm, 2 — tloustka 1,88 mm, 3 — tloustka 2,82 mm
FOCS — konkrétni reznd sila, SLK — koordindty noZe, LTS — tloustka materidlu

24 FOCS

N/mm
3

20 4

8 -
4
o SLK/LTS
o] T T T T T T
re 6 5 4 3 2 | 0

Zdroj: [8]

Na (Obr. 14B) je znazornéna zavislost ostrosti noZe (jeho Uhlu) na tloustce
fezaného materidlu. Toto méreni je podporfeno (Kroulik, a dalsi, 2008), kde bylo

zjisSténo, Ze ostrost noz( mlze snizit prikon Zaciho stroje az o 5 kW (Obr. 15).

Obr. 14
Reznd sila pro rizné tloustky materidlu (A) a pro riizné ostrosti (iihly) nozi
(B)(Persson, 1987)
FOCS - konkrétni reznd sila, LTE —tloustka nebo tupost noZe mérend po tangenté
(mm) , ANE — tihel noZe,SLK — koordindty noZe, LTS — tloustka materidlu

4: LTS =3.4mm B ANE LTE mm

3 " =2.55mm a & 0

o b 25 076 = 0.44%LHS

j: " =085mm c 8 O

ra
- R | T T T T
5
SLK/LTS
5 a 3 2 i 0
. SLK/LTS

Zdroj: [8]
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Obr. 15
Porovndni prikonii rotacniho Zactho stroje o zdbéru 3 m pri pouZiti ostrych

a tupych nozit (Kroulik, a dalsi, 2008)

4 tupé noze, © - ostré noze

29

= 30

—

T 25

L & :

e Fal

K =

£ 20 = r e oﬂb i

,E 15 A % ¢ o

Ny

L

2 10

©

=

e 5

=]

X

E 0 T T T 1
15 25 35 45

Pruchodnost vlhkého materialu [kg.s'1]
Zdroj: 4]

2.4.2 Ztraty na zacich strojich

Ztraty na Zacich strojich jsou ovlivnény mnoha faktory, jakou jsou napftiklad:
akcelerace materidlu na vystupni rychlost; k prekonani trecich sil mezi materidlem
a krytem Zaciho ustroji, zatimco je material stdle tlacen rfezacim dstrojim; k prekonani
trecich sil mezi noZzem a strnistém/zeminou; nepretrzity pohyb vzduchu v oblasti fezu
(ventilacni efekt); k prekondni mechanickych tfecich sil hnaciho mechanismu
a pripadného vkladaciho mechanismu a dalsi parazitni ztraty (Persson, 1987). Celkové
ztraty z téchto zdroji mohou byt vétsi nez je skutecny fezny vykon. Celkové ztraty

(POL) [kW] na Zacim Ustroji se daji vyjadrit graficky (Obr. 15) nasledujici rovnici:
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POL = POLL + POL2 = POLAC + POLFR + POLAI + POLFE + POLFRM + POLMI
(7)

kde:

POL1 — nefezné ztraty (kW)

POL2 — vSechny vykonové ztraty, umérné rychlosti posuvu (kW)

POLAC — fezny vykon (kW)

POLFR — vykon k prekonani trecich sil mezi materidlem a krytem Zaciho ustroji

(kw)
POLAI — vykon pro vytvoreni ventilaéniho efektu (kW)
POLFE — vykon pro vkladani materialu (kW)
POLFRM — vykon k prekonani tfecich sil hnaciho mechanizmu (kW)
POLMI —dalsi parazitni ztraty (kW)
Obr. 16
Rezny vykon (POC) a ztrdty v zdvislosti na prisunu rezané hmoty (Persson, 1987)
PO
kW
TOTAL = POD
N MAT
Zdroj: [8] kg/s
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Identifikované energetické ztraty u rotacnich Zacich stroju jsou ventilacni,
taZzeni Zaciho stroje, tfeni v hnacim Ustroji a tfeni se strnistém pod nozi (Mcrandal,
a dalsi, 1978b). Experimenty s Zacimi stroji se svislou osou rotace je uvedeno, Zze 50%
vstupni energie je pouZzita pro "prepravu" rostlin, zatimco pouze 3% vstupni energie je
pouZita na stfih stonkd rostlin (Mcrandal, a dalsi, 1978a). Tyto experimenty byly
provadény na loukach s rychlosti ¢epele 78 m/s, rychlost pojezdu 5,5 km/h. Hustota
porostu, konkrétné hmotnost plodin na jednotku plochy,byla nejdllezitéjsim faktorem
pfi urcovani spotreby energie, vysvétluje 46% pozorované variace. Stéblova pevnost ve
stfihu, pocet stébel na jednotku plochy a vyska plodiny by mély mit pomérné maly vliv,
coz predstavuje 14, 13, 6 a 2% variace vykonu. Se¢nd sila zvySena o pojezdovou
rychlost (Mcrandal, a dalsi, 1978b)(Obr. 12) muiZe mit vliv na vykonnost stroje. Tento
vztah muze byt v dusledku zvyseni energetickych pozadavk( na tok materialu, ktery byl

vztaZzen k druhé mocniné pojezdové rychlosti.

Obr. 17
Vliv pojezdové rychlosti na vykon seceni pfi rychlosti ¢epele 78 m/s, ¢isla jsou
jednotliva pole (Mcrandal, a dalsi, 1978b)

9,-""9 Best fit

Rotor power {kW)
T

2 b—
] i 1 | 1 | ] | ! |
0 2 4 & 8 O
. Forward wveiocity (km/hl
Zdroj: [5]
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Obr. 18
Zdvislost rezné a pojezdové rychlosti na prdci Zaciho stroje, kazdy z bodu je
prumeér z polnich méreni (Mcrandal, a dalsi, 1978b)

6
oy ——o
£ Best fit
X AF T —_— \ Hd curve
b e
§ B ~ rﬂ-/
g X
)
———— 5:5 km/h, fied 5
| —— s €25 krn/h, field |
———@ —— 75 km/h, fieid I
0 1 | 1 | | |
950 a0 70 BO 90 100
m/s
1 1 | | | | | | 1
106 120 140 160 180 200 220 240 260
rad/s
Blade and rofor welocilies
Zdroj: 5]

Jak je zndzornéno na (Obr. 13), prikon na jednotku plochy (kW/m2) klesl
s pojezdovou rychlosti v rozsahu 2 - 9 km/h, coZ znamen3, Ze celkova spotieba energie
muZe byt snizena zvySenim pojezdové rychlosti (Mcrandal, a dalsi, 1978b). Tento trend
je pravdépodobné zpUsoben vyssim podilem uZite¢né prace vykonané za jednotku

energie parazitnich ztrat.

Pouziti noZe je dalSim dullezitym faktorem pro vykon rotacnich Zacich stroja.
Laboratorni studie prokazaly Cisté fezy travy pfi rychlostech 25 m/s, zatimco polni Zaci
stroje vyZzaduji 40 - 60 m/s (Mcrandal, a dalsi, 1978b). Tento rozpor lze vysvétlit
pozorovanim, Ze kineticka energie nozZe byla zcela spotfebovana v polnich podminkach,

kde hustota rostlin a tfeci ztraty byly vétsi.
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3 Cil prace

Cilem prace je vyhodnotit zavislost vnitfniho usporadani pracovniho prostoru
mulcovace s vertikalni osou rotace na energetické narocnosti jeho pohonu s vyuzitim

elektrického pohonu.
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4 Metodika

Pro vlastni ovéreni byl ve spolupraci katedry zemédélskych stroji a Bednar FMT
s.r.o. vyvinut laboratorni model muléovace s vertikalni osou rotace a elektrickym

pohonem.

4.1 Konstrukce modelu sekce mul€ovaciho stroje

Pro laboratorni méreni elektrifikovaného mulcovaciho stroje byly stanoveny

nasledujici podminky.

= Moznost vyskového nastaveni rotoru s nozi i krytd modelu muléovaciho

stroje vlci zakladni (podlahové) ¢asti.

= MozZnost vyskového nastaveni rotoru s noZi (noZové sekce) vici hornim

krytdm modelu muléovaciho stroje.

= Moznost vymeény krytd modelu mulCovaciho stroje (pripadné rlizné tvary

kryt().

. MozZnost zmény priméru krytd (nastavitelnost bocnich ¢&asti krytl)

modelu muléovaciho stroje.

= Zajistit Ciré kryty pro moznost zaznamu pribéhu laboratornich zkousek na

vysokorychlostni kameru.

Vzhledem ktomu, Ze pramér jedné sekce stdvajictho mulcovaciho stroje
(tfirotorovy mulCovaci stroj pohanény vyvodovym htidelem traktoru), ktery byl
pouzivan pfi polnich méfenich je 2 m, bylo rozhodnuto provést konstrukci modelu se
stejnym primérem (pouzit standardné vyrabéné soucasti) a co nejvice se pfibliZit

podminkam pro dany stroj v laboratornich podminkach.
4.1.1 Kryty modelu mulcovaciho stroje

Jednou ze zdkladnich podminek pro navrzeni krytd (hornich i bocnich) pro
model muléovaciho stroje je jejich Cirost (prihlednost) pro moznost zaznamu priabéhu

laboratornich zkousek na rychlokameru. Vzhledem k navrzenému ramu (viz. nasleduijici
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kapitola Konstrukéni feSeni rdmu modelu muléovaciho stroje) je vzdalenost mezi
vnitfni hranou a vnéjsi hranou horniho plochého krytu 730 mm, z tohoto dlvodu jsou
horni kryty opatfeny Zebry, které jsou nalepeny pro zvySeni celkové pevnosti krytu.
Veskeré casti horniho plochého krytu jsou vyrobeny zcirého plexiskla. Pro
jednoduchou manipulaci a umisténi na hlavni ¢ast ramu je horni plochy kryt rozdélen
na Ctyfi ¢asti (Obr. 19).

Obr. 19
Jedna ctvrtina horniho plochého krytu s Zebry pro zpevnéni

Zdroj: autor

BocCni Cast krytu je také rozdélena na ctvrtiny (Obr. 20) a je vyrobena z cirého
polykarbonatu. Pozadovand zména primeéru bocnich krytl je zajisténa podlozkami

umisténymi na hlavni ¢asti rdmu (vétsi podloZzeni = mensi pramér bocnich krytt).

Obr. 20
Jedna ctvrtina bocni casti krytu

Zdroj: autor P
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Pro budouci méreni a vyuzZiti potencialu modelu muléovaciho stroje byly
navrzeny dva typy hornich ,tvarovanych® krytd. Z hlediska vyroby ze sklolaminatu
a nutnosti vyroby forem, jsou tyto navrzené kryty rozdéleny do dvanacti stejnych ¢asti.

Zakladnimi tvary jsou ,boule” a,kapka“ (Obr. 21).

Obr. 21 Pldnované tvary krytii
(zleva: boule, kapka)

Zdroj: autor

4.1.2 Konstrukcni reSeni ramu modelu mulcovaciho stroje

Pro navrh modelu mulcovaciho stroje je predpokladan elektromotor o vykonu
7,5 kW, ktery pres kardanovy htidel a Uhlovou prevodovku pohani sekci nozl. Z tohoto
divodu byla navriena stolice (TR 4HR 40x40x4 CSN 11 523) pro uchyceni
elektromotoru svhodnym odstupem od zbylé konstrukce (uhlové prevodovky)

(Obr. 22).

Obr. 22 Rdm motoru s umistenym motorem

Zdroj: autor

%,
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Pro umisténi celé konstrukce s moznosti vySkového nastaveni celé mulcovaci
sekce je navrzena zakladni ¢ast ramu (TR 4HR 40x40x4; TR OBD 80x40x4 CSN 11 523).
Tento rdm je opatfen vyskovym nastavenim ve formé trubek s perforacemi (TR
©51,5x5; CSN 11 523) pro umisténi Sroubd, dale jsou tyto trubky opatfeny
zavétrovanim, které zlepsuje soudrznost konstrukce (TR 4HR 25x25x3 CSN 11 523)

(Obr. 23).
Obr. 23 — Zdkladni cdst ramu

Vyskové

nastaveni pro j
hlavni ¢ast rdmu ‘

Y

Zdroj: auto;tj‘;

Na zakladni konstrukci je umisténa deska, ktera zajistuje funkci podlahy / roviny
pozemku a je zaroven dostatecné velkd, aby zaujala celou plochu pod pohybujici se

¢asti modelu mulcovaciho stroje (Obr. 24).

Obr. 24 — Zdkladni cdst ramu s deskou

%

Zdroj: autor
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Na celou zakladni konstrukci je navrzena horni ¢ast celého ramu, na které jsou
umistény hlavni prvky, jako jsou: Uhlova prevodovka, nozova ¢ast, krytova ¢ast atd.
Taktéz tato ¢ast umoznuje vyskové nastaveni nozové ¢asti vici krytim podlozkami pod
prevodovku od nulové hodnoty do maximalniho rozsahu (Obr. 25), které jsou také
upevnény na hlavni ¢asti. Hlavni ¢ast ramu je také opatfena oky pro snadnéjsi
manipulaci pfi vyskovém nastaveni celé hlavni casti, napfiklad manipulatorem, ci
jefdbem (Obr. 26). Ramena (TR OBD 80x40x4 CSN 11 523) hlavni ¢asti rdmu jsou
feSena tak, aby bylo mozné vyuZzit dalSich moznosti, jako jsou napriklad tvarované
kryty, se kterymi se Castéji setkavame u zahradnich typl sekacek a mulcovacich stroju.
V pfipadé jednodussi konstrukce by bylo moZiné na modelu usazovat pouze ploché
kryty. Horni kryty jsou uchyceny na stfredovém vénci a na vnéjsim ohybaném profilu T
tvofrici prstenec (T 40 s rovnobéZznou stojnou CSN 11 343). Bocni kryty jsou uchyceny na
vnéjsim ohybaném profilu T a na plochach s podlozkami pro zménu priméru (od
22050 mm do 82250 mm) bocnich krytl (OBD 110x50x187 pfi zméné priméru je
tento blok vynechan ¢i nahrazen OBD 110x100x187 WOOD), které jsou umistény na
nohach (TR @70x5 CSN 11 523) s perforacemi pro zajiSténi vysSkového nastaveni hlavni

¢asti ramu, které zapadd do trubek TR @51,5x5 ve spodni ¢asti ramu.

Obr. 25 PodloZka pod iihlovou prevodovku pro vyskové nastaveni noZové cdsti o
tloustce 15 mm

Zdroj: autor
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Obr. 26 Hlavni cast ramu s distancnimi podloZkami pro uchyceni prevodovky

Vyskové nastaveni Distanc¢ni podlozky pro nastaveni

s vz

hlavni ¢asti rdmu vySky noz( vaci krytlim modelu

%’K : Plochy pro umisténi
¢i podloZeni bocnich

Zdroj: autor

Simulace zatiZzeni stfedu hlavni ¢asti ramu silou 5 kN pfi fixované vysSkové
nastavitelné ¢asti je zobrazeno na (Obr. 27). Z obrazku je patrné, Ze pfi daném zatizeni,
které je vice jak pétinasobné oproti redlnym podminkam (noZovd cast, Uhlova

prevodovka a dalsi komponenty), dochdazi k maximalni deformaci 0,18 mm.

Obr. 27
Type: Displacemen: Simulace zatiZeni stredu hlavni cdsti ramu 5 kN pri fixované
Urit: ram % v . oV s 2 v oo, 2
vyskové nastavitelné Cdsti (deformace zndzornénd na obrdzku
oproti puvodnimu stavu, prithlednd cdst, je z hlediska vizualizace
zmen v danych cdstech neprimeérend)

0,1757 Max

0,1437

0,1078

0,0719

0,0359

Zdroj: autor
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Konstrukéni reSeni nozové casti konstrukce véetné simulace je na (Obr. 28).
Oproti predchozimu je znatelnda zména mistnich deformaci smétujici ke stredu
konstrukce s maximdlni deformaci 1,44 mm. Pro zpevnéni celé konstrukce jsou na
hlavni casti ramu pridané dva prvky zavétrovani (TR OBD 80x40x4 CSN 11 523)
(umisténo u uchytnych ok) a také kriz (TR 4HR 40x40x4 CSN 11523), ktery zpevriuje
stfedni c¢ast celého horniho ramu po umisténi prevodovky. Po pridani zpeviujiciho
kfize (Obr. 29) bylo dosazeno maximalni deformace 0,094 mm pfi sile pUsobici na stfed

konstrukce v misté uhlové prevodovky 2 kN.

Obr. 28
Simulace konstrukce celé nozZové cdsti pri zatiZeni stiedové cdsti
2 kN (deformace zndzornénd na obrdzku oproti privodnimu stavu,
prithlednd cdst, je z hlediska vizualizace zmeén v danych cdstech
neprimeérend)

Type: Displacement
Linit: mm

1,44 Max

8 0,384

0,576

0,288

0 M

pas

Zdroj: autor
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Obr. 29
Simulace konstrukce celé noZové cdsti se zpevitujicim krizem pri
zatiZeni stiedové cdsti 2 kN (deformace zndzornénd na obrdzku
oproti piivodnimu stavu, prithlednd cdst, je z hlediska vizualizace
zmen v danych cdstech neprimeérend)

Type: Displacement
Unit: mm

0,09369 Max

0,07455

0,05621

0,03748

0,01874

0Mn
4
e )

Zdroj: autor

Celé konstrukéni reSeni véetné hornich plochych krytl, bocnich krytd (82060

mm), Uhlové prevodovky a noZové sekce je zobrazeno na (Obr. 30).

Obr. 30
Sestava modelu mulcovaciho stroje s plochymi hornimi kryty a

~s s

boc¢nicemi tvorici 2060 mm

Zpevnujici kiz

Prvky zavétrovani

Zdroj: autor

s
e,
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Vyskové nastaveni hlavni ¢asti rdmu je od 51 mm do 235 mm (vzdalenost mezi

evvs

omezen primérem nozové sekce je 2050mm. Vyskové nastaveni je na (Obr. 31).

Obr. 31
Zobrazeni rozdill vySkového nastaveni hlavni ¢4sti rdmu

Zdroj: autor

Celd konstrukce modelu muléovace bude uchycena do podlahovych list

prepasanim jednotlivych ¢asti ¢i uchyceni pres upinky (Obr. 32).

Obr. 32
Uchyceni modelu mulcovace do podlahovych list v laboratornich
podminkdch (na obrdzku vcetné oteviené montdzni jamy)

Zdroj: autor
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Vysledna realnd konstrukce po svareni a lakovani a vyslednd sestava kterd byla
opatfena ,ochrannou kleci” na vystupu motoru je na (Obr. 33). Kompletné osazena

sestava vcetné viech zdkladnich kryt( je na (Obr. 34).

Obr. 33
Redlnd konstrukce po svareni a lakovdni a Celkovd sestava
modelu mulcovace vcetné pripravku pro meéreni otdcek a
momentu a ,,ochranné klece “ na vystupu z motoru pri minimdlni
vySce nastaveni hlavni cdsti ramu

Zdroj: autor

Obr. 34
Kompletni sestava modelu mulcovace vcetne hornich plochych
krytit a bocnic nastavenych na ¢2120 mm a pri minimdlni vysce
nastaveni hlavni cdsti

Zdroj: autor
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4.2 Postup méreni na elektrickém pohonu mulcovace

Ve dnech 3.12. a 5.12. 2014 byla provadéna méreni prikonu sekce mul¢ovaciho
stroje v laboratofi katedry zemédélskych strojl byl zjistovan elektricky pfikon soustavy
pohonné jednotky frekvencniho ménice s asynchronnim motorem pfi zatizeni rGznymi

kombinacemi mul¢ovacich noz(.
Byly provadény zkousky riznych usporadani:
- (1) bez nozu
- (2) s dvojici nozti na kukufici (2K)
- (3) s kombinaci dvojice nozli kukufi¢nych (2K) a dvojice lopatkovych (2L)
- (4) s dvojici nozu lopatkovych (2L)
- (5) s ctvefici lopatkovych nozii (4L)

Pohon pokusného zafizeni byl realizovan asynchronnim motorem MEZ

AF544/4A, vykonu 7,5 kW, otagky 1465 min™, zapojeni A, 380V, 15,9 A, r.v. 1963.

Napajeni motoru bylo provedeno pomoci frekvenéniho ménice TECO 7300
urceného pro vykon 7,5 kW se vstupnim proudem az 24,5 A a s vystupnim proudem

pro motor 17,5 A.

Méreni bylo provadéno duplicitné pomoci méfici kufrové soupravy Metra QW2
pro tfifazovou tfivodiCovou zatéZz s rucnim zdznamem dat a pomoci elektronického
analyzatoru sité Chauvin-Arnoux CA8334 se zaznamem elektronickym. Zminény
analyzator CA8334 je urceny vyluéné do obvod( primyslového kmitoctu o frekvenci
50 Hz, nebo 60 Hz. S ohledem na to bylo provadéno méreni v pfivodu sit-ménic.
Informace o proudu pro analyzitor je snimana pomoci klestovych proudovych
transformator(, napéti je snimano pfimo z fazovych privodud. Pro vyhodnoceni udaju
analogové soupravy méridel — obzvlast vykonu bylo nutno na soupravé zjistit

konstantu wattmetru a elektricky pfikon Pp byl uréen vzorcemP, =k, X,
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(predposledni sloupec tabulky). Pro zjisténi proudového odbéru soustavy ze zdroje
(sité) se provadél aritmeticky primér udajli ampérmetrt Al, A2, A3 (posledni sloupek

tabulky).

Pfed osazenim pokusného muléovace noZi bylo provadéno zkouseni
proudového namdahani motoru pfi rozbéhu zafizeni. Analogova méfici souprava byla
zarazena do obvodu mezi méni¢ a motor. Pro frekvenci cca 17,5 Hz a predpokladané
otacky v okoli hodnoty 500 min™ , bylo dosaZeno 480 min™ a po dobu rozbéhu proud
motoru ve vsech fazovych privodech dosahoval az 26 A. Tésné pred ustalenim otacek
fazové proudy poklesly na 17,5 A a navic doslo k vypadku ménice s chybovym hlasenim

OL1 - pretizeni motoru.

Obr. 35
Schéma zapojent

sit' 3x400V Q <

oee sl
CA-8334 : : QW2

Zdroj: autor

Bylo proto rozhodnuto, Ze prozatim se omezi frekvence presahuijici tuto hranici

a tato byla sniZzena na 17,2 Hz, kvdli ziskani prvotnich dat. Nasledné doslo k pfemisténi



analogové soupravy do sitového privodu méni¢e podle (Obr. 35). Vedla ktomu
i skute€nost snazsiho zarazeni digitalniho analyzatoru. Ménic byl jesté prestaven tak,
aby umoznioval zobrazeni proudu motorového okruhu na jeho displeji. Nejprve byly
zaznamendvany pouze velikosti proudlt motorového okruhu jen pfi rozbéhu (udaj 1),
posléze se pfristoupilo i kzaznamu proudu na motoru v ustaleném stavu (udaj ).
Pfipadné abnormalni stavy béhem méreni jsou slovné zaznamendny u pfislusné sady

méficich stupnd napdjeci frekvence async- motoru.
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5 Vysledky méreni

5.1 Meéreni 03. 12. 2014 - Bez zakrytovani

Nejprve byla zkousena riznd usporadani zatéze bez zakrytovani rotacni casti.
Sled méreni byl poplatny montaznim postupim z dlvodu jejich ¢asové narocnosti.

Zacinalo se s dvojici lopatkovych travnich nozu (4).

5.1.1 Usporadani (4) - 2L

Tab. 1: NoZe 2L

Wattmetr Ampérmetry: Ustal. | Piikon | sit.

f(Hz) | n kw alfaw | I1(A) | I2(A) | I3(A) | [u(A) | Pp(W) | I(A)
(min) | (W/d) | (dil) mot.

17,20 | 515 200 23 9,5 9,5 9,5 - 4600 |95

13,13 | 393,5 |40 58 5,1 5,1 5.1 13 2320 |5.1
10,70 | 321 40 37 34 34 33 10,5 | 1480 | 3,37

Zdroj: autor

V prvopocatku nebylo ustaleno sledovani vSech veli¢in uvedenych v (Tab. 1)
nejprve nebyly sledovany proudy ve fazovych privodech okruhu ,,ménic - async-motor”
ani ve stavu ustaleném. Po prenastaveni ménice na zobrazovani téchto proudud se
pristoupilo k jejich zaznamenavani. Nejprve v ustalenych stavech, posléze i béhem
rozbéhu pohonu. Podle podobnosti s pozdéjSimi mérenimi lze dovodit, Ze béhem
rozbéhu mohly tyto proudy dosahovat velikosti kolem 22 — 25 A i podle Stitkovych
udaji ménice. Problematictéjsim se jevi odhad proudového namahani motoru
v ustaleném stavu pfi napajeci frekvenci motoru 17,2 Hz. Na zakladé podobnosti
s méfenim 4 lze ze shodnosti impedance motoru a prepocteni proudu na vstupu
meénice odhadovat minimalni velikost jeho proudu na 18,9 — 19,4 A. Porovnanim se
Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat proudové pretizeni motoru

12 — 15 %. Vzhledem k tomu, Ze toto méreni probéhlo rychleji, nestihla jej zachytit
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zabudovana ochrana ménice. Vzhledem ke snizeni frekvence oproti Stitkové a horsim

ventilaénim Gcinkdm pfi nizsich otackach nelze motor takto dlouhodobé provozovat.

Aby byl mozny dlouhodobéjsi provoz, nesmi proud async-motoru presahnout
jmenovitou velikost (vylouceno pfi 17,2 Hz) a pfi snizené napajeci frekvenci by bylo

nutno pouZit ciziho pohonu chlazeni (ventilatoru).
5.1.2 Usporadani (5)—4L

Tab. 2: NoZe 4L

Wattmetr Ampérmetry - sit’: Ustal. | Piikon | sit.
f(Hz) | n kw alfaw | I1(A) | 12(A) | I3(A) | Tu(A) | Pp(W) | I(A)
(min™) | (W/d) | (dil) mot.
17,20 | 441,1 | 200 |29 14 14 14 - 5800 | 14
)
13,13 | 389 *) | 200 |20 8,2 8,2 8,2 - 4000 | 8,2
10,70 | 319 *) | 40 59 5,2 5,2 5,2 144 | 2360 |52

Zdroj: autor

*) vypadek OL1 — pretiZzeni motoru

**) vypadek OL2 — pretizeni ménice

Problematickymi byla vSechna méreni v ustalenych stavech kvuli vypadkim
moznosti sledovani proudu async-motoru. Pfi napajeci frekvenci motoru 17,2 Hz doslo
k vypadku ménice bez dosazeni ustalenych otacek. Na zakladé podobnosti s mérenim 4
Ize z podobnosti impedance motoru a prepocteni proudu na vstupu ménic¢e odhadovat
minimalni velikost jeho proudu na 25,0 — 28,6 A. Porovnanim se Stitkovym proudem
motoru (16,9 A) je nutno konstatovat proudové pretizeni motoru o 48 — 69 %. Oproti
Stitkovému proudu meénice (17,5 A) nabyva toto pretizeni rozdilu 43 — 64 %, zatimco
vyrobcem dovolené pretiZzeni je o 50% a to kratkodobé — 1minutu. Kvlli této
skute€nosti doslo ke kolapsu indikaéni funkce displeje ménice a posléze i kjeho

Uplnému vypadku (chybové hlaseni OL2).
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Pfi napajeci frekvenci motoru 13,13 Hz doSlo k selhani indikacnich funkci
ménice (OL1). Na zakladé podobnosti s méfenim 3 Ize z podobnosti impedance motoru
a prepocteni proudu na vstupu ménice odhadovat minimalni velikost jeho proudu na
14,9 A. Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat, Ze
proudové pretizeni motoru by se nemélo vyskytnout. Jedinym moznym vysvétlenim
mulzZe byt nekonstantni velikost proudu async-motoru (dochazelo k mechanickym

vibracim pohonu) a opakované proudové razy vyvolaly vypadek ménice typu , OL1".

Vzhledem ke snizeni frekvence oproti Stitkové a horsim ventilacnim Gcéinkdim pfi
nizSich otackach nelze motor takto dlouhodobé provozovat. Aby byl moiny
dlouhodobéjsi provoz, nesmi proud async-motoru presahnout jmenovitou velikost a pfi

snizené napajeci frekvenci by bylo nutno poufzit ciziho pohonu chlazeni (ventilatoru).

5.1.3 Usporadani (3) — noZe 2L+2K

Tab. 3: NoZe 2L+2K

Wattmetr Ampérmetry - sit’: Ustal. | Piikon | sit’.:
f(Hz) | n kw alfaw | I1(A) | I2(A) | I3(A) | [u(A) | Pp(W) | I(A)
(min) | (W/d) | (dil) mot.
17,20 | 477,2 | 200 31 13 13 13 - 6200 |13

**)

13,13 | 389,9 | 200 18 7,3 7,3 73 13,2 | 3600 |73
")
10,70 | 319,2 | 40 53 4,65 4,65 |4,65 | 132 |2120 |4,65
*)

Zdroj: autor

*) vypadek OL1 — pretizeni motoru

**) vypadek OL2 — pretizeni ménice

Problematickymi byla vSechna méreni v ustalenych stavech kvali nékterym

vypadkiim mozZnosti sledovani proudu async-motoru. Pfi napdjeci frekvenci motoru
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17,2 Hz doslo kvypadku méni¢e bez dosazeni ustdlenych otaéek podobné jako
v pfedchozim méreni ¢. 2. Na zakladé podobnosti s pozdéjSim meérenim ¢. 4 lze
z podobnosti impedance motoru a prepocteni proudu na vstupu ménice odhadovat
minimalni velikost jeho proudu na 25,0 — 28,6 A. Porovnanim se Stitkovym proudem
motoru (16,9 A) je nutno konstatovat proudové pretizeni motoru o 48 — 69 %. Oproti
Stitkovému proudu ménice (17,5 A) nabyva toto pretizeni rozdilu 43 — 64 %, zatimco
vyrobcem dovolené pretiZeni je 0 50 % a kratkodobé — 1 minutu. Kvuli této skutecnosti
doslo ke kolapsu indikacni funkce displeje ménice a posléze i k jeho Uplnému vypadku

(chybové hlaseni OL2).

PFi napajeci frekvenci motoru 13,13 Hz opét doslo k selhdni indika¢nich funkci
meénice a chybé ,,0OL1“. Porovnanim zjisténého proudu async-motoru (13,2 A) s jeho
Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat, Ze proudové pretizeni
motoru by se nemélo vyskytnout. Jedinym moZinym vysvétlenim opét muize byt
nekonstantni velikost proudu async-motoru (opétny vyskyt mechanickych vibraci

pohonu) a opakované proudové razy vyvolaly vypadek ménice typu ,,OL1“.

async-motoru je opét 13,2 A, coz by nemélo byt proudovym pretizenim. Vzhledem ke
snizeni frekvence oproti Stitkové a horSim ventilatnim Ucinkim pfi nizSich otackach
nelze motor takto dlouhodobé provozovat. Aby byl moiny dlouhodobéjsi provoz,
nesmi proud async-motoru presahnout jmenovitou velikost a pti snizené napajeci

frekvenci by bylo nutno poutzit ciziho pohonu chlazeni (ventilatoru).
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5.1.4 Usporadani (2) — noze 2K

Tab. 4: NoZe 2K

Wattmetr Ampérmetry - sit’: Ustal. | Piikon | sit’.:
f(Hz) | n kw alfaw | I1(A) | 12(A) | I3(A) | Tu(A) | Pp(W) | I(A)
(min™) | (W/d) | (dil) mot.

17,20 | 513,5 | 200 19 7,6 7,6 7,6 15,5 | 3800 | 7.6
13,13 | 393,1 |40 48 4,2 4,2 4,2 11,4 | 1920 |42
10,70 | 321,3 | 40 32 2.9 2.9 2,9 9,1 1280 |29

Zdroj: autor

Méreni v ustalenych stavech probéhla bez vypadkd moznosti sledovani proudu

async-motoru.

Pfi napdjeci frekvenci motoru 17,2 Hz byl proud obvodu async-motoru 15,5 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

PFi napajeci frekvenci motoru 13,13 Hz byl proud obvodu async-motoru 11,4 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Pfi napajeci frekvenci motoru 10,7 Hz byl proud obvodu async-motoru 9,1 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Vzhledem ke sniZzeni frekvence oproti Stitkové a horSim ventilaénim ucinkm pfi
nizsich otackach nelze motor takto dlouhodobé provozovat. Pro dlouhodobéjsi provoz
pfi snizené napajeci frekvenci by bylo nutno pouZzit ciziho pohonu chlazeni (ventilatoru)

async-motoru.
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5.1.5 Usporadani (1) — Bez nozl

Tab. 5: Bez nozi

Wattmetr Ampérmetry - sit: Ustal. | Piikon | sit’.:
f(Hz) | n kw alfaw | I1(A) | I12(A) | I3(A) | Iu(A) | Pp(W) | I(A)
(min) | (W/d) | (dil) mot.
17,20 | 516,7 | 40 29 2,7 2,7 27 |15 1160 | 2,7
13,13 | 395 40 20 1,8 1,8 1,8 7,1 800 1,8
10,70 | 322,2 | 40 17 1,6 1,6 1,6 7,0 680 1,6

Zdroj: autor

Méreni v ustalenych stavech probéhla bez vypadkd mozZnosti sledovani proudu

async-motoru. Zjisténé proudy fdzovych privodd async-motoru jsou pod 50% jeho

jmenovité velikosti a nepresahnou 7,5 A.

Vzhledem ke sniZeni frekvence oproti Stitkové a horSim ventilaénim ucinkm pfi
nizSich otackach nelze motor takto dlouhodobé provozovat. Pro dlouhodobéjsi provoz

pfi snizené napajeci frekvenci by bylo nutno pouzit ciziho pohonu chlazeni (ventilatoru)

async-motoru.

5.2 Meéreni 05. 12. 2014 - Se zakrytovanim

Nejprve byla zkouSena rdzna usporadani zatéze s Uplnym (méreni €. 6 - 9) nebo
Castecnym (méreni ¢. 10 - 13) zakrytovanim rotacni casti. Sled méreni byl poplatny

montaznim postuplm z ddvodu jejich ¢asové ndrocnosti. Zacinalo se se Ctvefici

lopatkovych travnich noz( (5) a Uplnym zakrytovanim shora i ze stran.
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5.2.1 Usporadani (5) — 4L + aplné zakrytovani

Tab. 6: 4L + uinlné zakrvtovdni

Wattmetr Ampérmetry - sit’: Ustal. | Piikon | sit’.:
f(Hz) | n kw alfaw | I1(A) | 12(A) | I3(A) | Tu(A) | Pp(W) | I(A)
(min") | (W/d) | (d) mot.

17,20 | 516 40 75 6,0 |60 6,0 14,1 | 3000 |60
13,13 {3949 |40 40 3,5 3,5 3,5 10,0 | 1600 | 3,5
10,70 | 322,1 |40 28 24 2,5 2,6 8,5 1120 |25

Zdroj: autor

Méreni v ustalenych stavech probéhla bez vypadk(l mozZnosti sledovani proudu

async-motoru.

PFi napajeci frekvenci motoru 17,2 Hz byl proud obvodu async-motoru 14,1 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

PFi napajeci frekvenci motoru 13,13 Hz byl proud obvodu async-motoru 10,0 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Pfi napajeci frekvenci motoru 10,7 Hz byl proud obvodu async-motoru 8,5 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Oproti provozu bez zakrytovani rotacni €asti zjiSténo nizsi proudové namahani
async-motoru i mensi energetickd (prikonova) narocnost, ktera poklesla na cca 51,7 %
pGvodni hodnoty pfi 17,2 Hz a pfi nizSich otackach je konecny podil jesté nizsi. Pro
dlouhodobéjsi provoz pfi snizené napajeci frekvenci by bylo nutno pouiZit ciziho

pohonu chlazeni (ventilatoru) async-motoru.
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5.2.2 Usporadani (4) — 2L+ Gplné zakrytovani

Tab. 7: 2L + upnlné zakrvtovdni

Wattmetr Ampérmetry - sit”: Ustal. | Piikon | sit’.:

f(Hz) |n kw alfaw | I1(A) |[I2(A) |[I3(A) |Tu(A) | Pp(W) | I(A)
(min™) | (W/d) | (dil) mot.

17,20 | 516 40 57 4,9 4.9 4,8 10,7 2280 | 4,87

13,13 | 395 40 32 2.9 2,7 2,7 8,4 1280 | 2,77

10,70 | 322 40 23 2,2 1,9 2,1 7,7 920 2,07

Zdroj: autor

Méreni v ustalenych stavech probéhla bez vypadk(li mozZnosti sledovani proudu

async-motoru.

PFi napajeci frekvenci motoru 17,2 Hz byl proud obvodu async-motoru 10,7 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Pfi napajeci frekvenci motoru 13,13 Hz byl proud obvodu async-motoru 8,4 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

PFi napdjeci frekvenci motoru 10,7 Hz byl proud obvodu async-motoru 7,7 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Oproti provozu bez zakrytovani rotacni €asti zjiSténo nizsi proudové namahani
async-motoru i mensi energetickd (prikonova) narocnost, kterd poklesla na necelych
49,7 % puavodni hodnoty pfi 17,2 Hz. Pro dlouhodobéjsi provoz pfi snizené napajeci

frekvenci by bylo nutno poufzit ciziho pohonu chlazeni (ventilatoru) async-motoru.
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5.2.3 Usporadani (3)- noZe 2L+2K + uplné zakrytovani

Tab. 8: 2L+2K + uinlné zakrvtovdni

Wattmetr Ampérmetry - sit”: Ustal. | Piikon | sit’.:
f(Hz) | n kw alfaw | I1(A) | 12(A) | I3(A) |Iu(A) | Pp(W) | I(A)
(min™) | (W/d) | (dil) mot.
17,20 | 516 40 71 5,7 5.9 5.8 12,5 2840 |58
13,13 | 394 40 38 3.4 3,2 33 9,4 1520 |33
10,70 | 322,1 |40 26 2.4 2,3 2,3 8,3 1040 | 2,33

Zdroj: autor

Méreni v ustalenych stavech probéhla bez vypadkd moznosti sledovani proudu

async-motoru.

PFi napajeci frekvenci motoru 17,2 Hz byl proud obvodu async-motoru 12,5 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Pfi napdjeci frekvenci motoru 13,13 Hz byl proud obvodu async-motoru 9,4 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Pfi napajeci frekvenci motoru 10,7 Hz byl proud obvodu async-motoru 8,3 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Oproti provozu bez zakrytovani rotacni casti zjiSténo nizsi proudové namahani
async-motoru i mensi energetickd (prikonova) narocnost, kterd poklesla na necelych
49,1 % pavodni hodnoty pfi 10,7 Hz. Pro dlouhodobéjsi provoz pfi snizené napajeci

frekvenci by bylo nutno poutzit ciziho pohonu chlazeni (ventilatoru) async-motoru.
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5.2.4 Usporadani (2)- noze 2K + uplné zakrytovani

Tab. 9: 2K + tplné zakrytovani

Wattmetr Ampérmetry - sit’: Ustal. | Piikon | sit’.:
f(Hz) |n kw alfaw | I1(A) | I12(A) | 13(A) | Iu(A) | Pp(W) | I(A)
(min™) | (W/d) | (dil) mot.

17,20 | 516,1 |40 53 4,5 4,6 4,4 10,2 2120 |45
13,13 | 394 40 30 2,6 2,7 2,6 8,2 1200 | 2,67
10,70 | 321,9 |40 22 205 | 1,95 |19 7,6 880 1,97

Zdroj: autor

Méreni v ustalenych stavech probéhla bez vypadkd moznosti sledovani proudu

async-motoru.

Pfi napdjeci frekvenci motoru 17,2 Hz byl proud obvodu async-motoru 10,2 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Pfi napdjeci frekvenci motoru 13,13 Hz byl proud obvodu async-motoru 8,2 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Pfi napajeci frekvenci motoru 10,7 Hz byl proud obvodu async-motoru 7,6 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Oproti provozu bez zakrytovani rotacni casti zjiSténo nizsi proudové namahani
async-motoru i mensi energeticka (prikonova) narocnost, kterad poklesla na 55,8 — 68,8
% pavodni hodnoty pfi 10,7 Hz, nepfimo Umérné provoznim otackam (pfi vyssich
otackach je koncovy pomér vuci plvodnimu prikonu bez zakrytovani nizsi). Pro
dlouhodobéjsi provoz pfi snizené napajeci frekvenci by bylo nutno pouZit ciziho

pohonu chlazeni (ventilatoru) async-motoru.
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5.2.5 Usporadani (2)- noZe 2K + uplné zakrytovani shora, strany z 3/4

Tab. 10: 2K + uplné zakrytovani shora , strany z 3/4

Wattmetr Ampérmetry - sit”: Ustal. | Piikon | sit’.:
f(Hz) |n kw alfaw | I1(A) | 12(A) | 13(A) | Tu(A) | Pp(W) | I(A)
(min) | (W/d) | (dil) mot.

10,70 | 322,2 | 40 22 2,1 2,2 1.9 7,6 880 2,07

13,13 | 3944 | 40 31 2,7 2,8 2,6 8,3 1240 | 2,7

17,2 | 515,5 |40 54 4,7 4,6 4,5 10,3 2160 | 4,6

Zdroj: autor

Méreni v ustdlenych stavech probéhla bez vypadkd moznosti sledovani proudu

async-motoru.

PFi napdjeci frekvenci motoru 10,7 Hz byl proud obvodu async-motoru 7,6 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Pfi napajeci frekvenci motoru 13,13 Hz byl proud obvodu async-motoru 8,3 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Pfi napajeci frekvenci motoru 17,2 Hz byl proud obvodu async-motoru 10,3 A.
Porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Byl proveden experiment startu na napajeci frekvenci motoru 20,0 Hz, pfi niz
byl proud obvodu async-motoru 11,8 A. Porovnanim se Stitkovym proudem motoru
(16,9 A) je nutno konstatovat absenci proudového pretizeni motoru (neni moZnost

srovnani).

Oproti provozu bez zakrytovani rotacni €asti zjiSténo nizsi proudové namahani

async-motoru i mensSi energeticka (pfikonovd) narocnost, kterd poklesla na

44



55,8 az 68,8 % plvodni hodnoty pti 10,7 Hz, nepfimo umérné provoznim otackdm (pfi
vyssich otackach je koncovy pomér vici pavodnimu prikonu bez zakrytovani nizsi).
Oproti Uplnému zakrytovani Zaciho ustroji dosSlo k ¢aste¢nému ndrlstu proudového

namahani motoru i prikonové narocnosti.
5.2.6 Usporadani (3)- noze 2L+2K + uplné zakrytovani shora, strany z 3/4

Tab. 11: 2L+2K + tiplné zakrytovani shora, strany z 3/4

Wattmetr Ampérmetry - sit: Ustal. | Piikon | sit’.:
f(Hz) |n kw alfaw | I1(A) | I2(A) |I3(A) |Iu(A) | Pp(W) | I(A)
(min™) | (W/d) | (dil) mot.
10,70 | 321,1 40 27 2,5 2,4 2,3 8,5 1080 |24

13,13 | 393,8 40 40 3,5 34 3,3 9,8 1600 |34

17,2 | 514,3 40 76 6,0 6,1 6,0 13,0 3040 |6,03

Zdroj: autor

Béhem rozbéhl pohonu byly proudy async-motoru tabeldrné zachyceny
v tabulce ,,Chyba! Nenalezen zdroj odkazid.” a nepresahly 24,9 A. Méreni v ustédlenych

stavech probéhla bez vypadk( moznosti sledovani proudu async-motoru.

Pfi napajeci frekvenci motoru 10,7 Hz byl proud obvodu async-motoru 8,5 A.
motoru, pfi napajeci frekvenci motoru 13,13 Hz byl proud obvodu async-motoru 9,8 A,
pfi napajeci frekvenci motoru 17,2 Hz byl proud obvodu async-motoru 13,0 A.
Postupnym porovnanim se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat

absenci proudového pretizeni motoru .

Oproti provozu bez zakrytovani rotacni ¢asti zjiSténo nizsi proudové namahani
async-motoru i mensi energetickd (prikonova) narocnost, kterd poklesla na 55,8
az 68,8 % plvodni hodnoty pfi 10,7 Hz, nepfimo Umérné provoznim otackdm (pfi
vyssich otackach je koncovy pomér vici pavodnimu prikonu bez zakrytovani nizsi).
Oproti Uplnému zakrytovani Zaciho ustroji dosSlo k ¢aste¢nému ndrlstu proudového

namahani motoru i pfikonové narocnosti.
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5.2.7 Usporadani (4)- noZe 2L + Uplné zakrytovani shora, strany z 3/4

Tab. 12: noZe 2L + uplné zakrytovdni shora, strany z 3/4

Wattmetr Ampérmetry - sit’: Ustal. | Piikon | sit’.:
f(Hz) | n kw alfaw | I1(A) | 12(A) | I3(A) | Tu(A) | Pp(W) | I(A)
(min) | (W/d) | (dil) mot.
10,70 | 322 40 22,5 2,1 1,9 1,9 7,7 1000 | 1,97
13,13 [ 3944 |40 31 2,8 2,6 2,7 8,3 1240 |27
17,2 | 515,1 |40 54,5 4,7 4,7 4,6 10,3 2180 | 4,67

Zdroj: autor

Méreni v ustalenych stavech probéhla bez vypadkd moznosti sledovani proudu

async-motoru.

Pfi napdjeci frekvenci motoru 10,7 Hz byl proud obvodu async-motoru 7,7 A, pfi
napajeci frekvenci motoru 13,13 Hz byl proud obvodu async-motoru 8,3 A, pfi napajeci
frekvenci motoru 17,2 Hz byl proud obvodu async-motoru 10,3 A. Porovnanim téchto
namérenych udaji se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) je nutno konstatovat

absenci proudového pretizeni motoru .

Oproti provozu bez zakrytovani rotacni ¢asti zjiSténo nizsi proudové namahani
async-motoru i mensi energetickd (prikonova) narocnost, kterd poklesla na 47,4
az 67,6 % plvodni hodnoty pti 10,7 Hz, nepfimo Umérné provoznim otackdam (pfi
vyssich otackach je koncovy pomér vici pavodnimu prikonu bez zakrytovani nizsi).
Oproti Uplnému zakrytovani Zaciho ustroji dosSlo k ¢aste¢nému ndrlstu proudového

namahani motoru i prikonové narocnosti.
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5.2.8 Usporadani (5)- noZe 4L + Uplné zakrytovani shora, strany z 3/4

Tab. 13: noZe 4L + uplné zakrytovdni shora, strany z 3/4

Wattmetr Ampérmetry - sit’: Ustal. | Piikon | sit’.:
f(Hz) |n kw alfaw | I1(A) | I12(A) |[I3(A) |Iu(A) |Pp(W) |I(A)
(min™) | (W/d) | (dil) mot.
10,70 | 321,9 |40 27 2,6 2.4 2,3 8,4 1080 2,43
13,13 | 393,6 |40 40 3.8 3,5 34 9,8 1600 3,57
17,2 | 513,7 |40 77 6,1 6,1 6,1 13,2 2980 6,1

Zdroj: autor

Méreni v ustalenych stavech probéhla bez vypadk(li moZnosti sledovani proudu

async-motoru.

PFi napdjeci frekvenci motoru 10,7 Hz byl proud obvodu async-motoru 8,4 A, pfi
napajeci frekvenci motoru 13,13 Hz byl proud obvodu async-motoru 9,8 A, pfi napajeci
frekvenci motoru 17,2 Hz byl proud obvodu async-motoru 13,2 A. Porovnanim téchto
namérenych Gdaji se Stitkovym proudem motoru (16,9 A) lze konstatovat absenci

proudového pretizeni motoru .

Oproti provozu bez zakrytovani rotacni casti zjiSténo nizsi proudové namahani
async-motoru i mensi energetickd (prikonova) narocnost, kterd poklesla na 45,8
az 51,4 % puvodni hodnoty pfi 17,2 Hz, pfimo iumérné provoznim otackam (pfi vyssich
otackach je koncovy pomér vici pavodnimu prikonu bez zakrytovani vyssi). Oproti
Uplnému zakrytovani Zaciho Ustroji doslo k ¢aste¢nému narlstu proudového namahani

motoru i pfikonové narocnosti.

Uplnym zavérem méreni se jevi, Ze pouzité elektrické soucdsti pohonu (ménié
a async-motor) nejsou vhodné zvoleny s ohledem na snahu o dosaZeni provoznich
otacek kolem 1000 min™. Pro zatim zvoleny async-motor by byla nutna napadjeci
frekvence 33 — 35 Hz. Ménic i async-motor jsou na mezi proudového namahani jiz pfi

polovicni frekvenci proudové soustavy. Situaci by vylepSilo pouZiti async-motoru
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s vy$Sim poctem poll (6) jehozZ otacky by pfi napdjeni 50-Hz-soustavou byly tésné pod
1000 min® a wy3&i vykonnosti (podle mechanickych méFeni). P¥ pouZiti
rychlobéznéjsich typl async-motord musi byt tyto motory pfedimenzovany a vybaveny

cizim pohonem chladici soustavy (ventilatoru).

48



6 Diskuze

Z namérenych hodnot byly vypocteny skutecné ventilacni pfikony jednotlivych
typU nozl pfi daném zplsobu zakrytovani rotoru muléovace. Dané hodnoty vznikly
odectenim prikonu samotného rotoru bez namontovanych nozd (Tab. 5) od ptikon(

s namontovanymi nozi pfi danych napajecich frekvencich.

Vysledné hodnoty ptikonu bez zakrytovani nalezneme v (Tab. 14). Pro lepsi

znazornéni byly hodnoty zpracovany graficky (Obr. 36).

Tab. 14: Prikon nozii bez zakrytovdni

Pv (W)
2L qL 2L+2K 2K
17,20 Hz 3440 4640 5040 2640
13,13 Hz 1520 3200 2800 1120
10,30 Hz 800 1680 1440 600

Zdroj: autor

Obr. 36
Graf ventilacnich prikonu bez zakrytovdni
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Z vysledkd je patrné, Ze lopatkové noZze maji vétsi ventilacni pfikon neZz noze
kukuri¢né. Tomuto poznatku neodpovida prikon kombinace nozd 2L + 2K pfi napajeci
frekvenci 17,20 Hz, ktery je vyssi nez prikon Ctverice lopatkovych nozl (4L) pfi stejné
napajeci frekvenci. Tato anomalie byla zpUsobena vyssim prikonem lopatkovych noz(,
kdy doslo k pretizeni pohonu a nepodafilo se dosdhnout tak vysokych otadcek jako u

kombinace nozd 2L + 2K.

Vysledné hodnoty pfikonu s plnym zakrytovanim nalezneme v (Tab. 15). Pro

lepsi znazornéni byly hodnoty zpracovany graficky (Obr. 37).

Tab. 15: Prikon nozii s plnym zakrytovdnim

Pv (W)
2L qL 2L+2K 2K
17,20 Hz 1120 1840 1680 960
13,13 Hz 480 800 720 400
10,30 Hz 240 440 360 200

Zdroj: autor

Obr. 37
Graf ventilacnich prikonit s plnym zakrytovdnim
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Zdroj: autor
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Po zakrytovani rotoru doSlo ke znacnému snizeni ventilacniho pfikonu
v dlisledku castecnému zabranéni proudéni vzduchu rotorem. Diky tomu jiz nedoslo
k problémim s pohonem a vétsi prikon lopatkovych nozli byl patrny ve vsech

pfipadech.

Vysledné hodnoty ptikonu se zakrytovanim ze 3/4 nalezneme v (Tab. 16). Pro

lepsi znazornéni byly hodnoty zpracovany graficky (Obr. 38).

Tab. 16: Prikon noZu se zakrytovdnim ze 3/4

Pv (W)
2L qL 2L+2K 2K
17,20 Hz 1020 1820 1880 1000
13,13 Hz 440 800 800 440
10,30 Hz 320 400 400 200

Zdroj: autor

Obr. 38
Graf ventilacnich prikonit se zakrytovdnim ze 3/4
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Odebrani jedné ctvrtiny bocniho krytu mulcovace prineslo nékolik zajimavych
tkazli. Prvnim bylo drobné snizeni pfikonu ve vétsiné pfipadd oproti plnému
zakrytovani. Druhym bylo vyrovndni prikonu kukuficnych a lopatkovych noZ(.
Poslednim byl vyssi prikon kombinace noz( 2L + 2K o oproti ¢tyfem lopatkovym nozim

(4L) pti napajeci frekvenci 17,20 Hz.

sy

Odebrani krytu pravdépodobné zapfticinilo kompletni zménu proudéni vzduchu
rotorem a mozny vnik Uplavl a dalSich hydrodynamickych ukaz(, které zpUsobily vyse

uvedena zjisténi.
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7 Zaveér

Elektrické pohony zemédélskych stroji patfi mezi soudobé vyvojové trendy.
V této oblasti je patrny postupny cil smérem k unifikaci elektrickych pohont v celé
oblasti. Presto vtuto chvili nelze hovofit o okamZitém nahrazeni ostatnich druhl

pfenosu vykonu (mechanicky a hydraulicky).

V soucasné dobé lze pozorovat vznik prvnich prototypa v rlznych segmentech
zemédélské techniky. RovnéZ traktory jsou experimentalné osazovdny generatory
o vykonu desitek aZz stovek kW. Dlvodem vzniku tohoto usporadani je snaha prenosu
vétSiho celkového vykonu zenergetického prostfedku (zpravidla traktor)

na agregované naradi nebo dopravni prostiedek.

V pripadé realizace elektrického pohonu mulovacde lze narazit na prekazky
vhledem k vysoké potiebé vykonu celého stroje. Namérené hodnoty prokazuji, ze
vhodné vnitfni usporadani mlze optimalizovat potfebu vykonu muléovace. Provedena
méreni vznikla vramci feSeni vyzkumného projektu , VyuZiti elektromotorl na
zemédélskych strojich”. Dalsim predpokladem vyvozenych z méfeni v této diplomové
praci je moznost ovlivnéni proudéni vzduchu, a tim padem i energetické naroc¢nosti

a kvality prace, tvarem krytu mulcovace.

Dal$i vyzkumna prace bude spocivat v osazeni modelu mulcovace rlznym
tvarem krytl a dale stavba readlné pouzitého prototypu mulcovace s elektrickym

pohonem.

53



8 Seznam pouzité literatury, obrazkl a tabulek

8.1

[1]

(2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

Seznam pouzité literatury

CASE. Mower conditioners rotary disc and sicle. [online]. 2015. [cit. 2015-04-02]
Dostupné z WWW:
<http://www.caseih.com/en_us/Products/HayForage/Documents/Cutting_Tool

s/Mower_Conditioners_Rotary_Disc_and_Sicklebar_Brochure.pdf.>

BEDNAR FMT. [online]. 2015. [cit. 2015-04-02] Dostupné zWWW:

<http://www.bednar-machinery.com/mulcovani/mulcher-mm.html|>

HAWKER, M. F. J. ; KEENLySIDE, J. F. Horticultural machinery. Vydani tfeti. New
York : Longman Inc., 1985. ISBN 0-582-40807-5.

KROULIK, MILAN, A KOL. 2008. MoZnosti uspory energie pfi sklizni pice Eastéjsi
vyménou nebo ostfenim noZi. Praha: Vyzkumny Ustav zemédélské techniky,

v.v.i. Praha, 2008, 3.2.7, stranky 41-42.

MCRANDAL, D. M. A MCNULTY, P. B. Impact Cutting Behavior of Forage Crops
1. Mathematical-Models and Laboratory Tests. Journal of Agricultural

Engineering Research. 1978a, Sv. 23, 3, stranky 313-328.

MCRANDAL, D. M. A MCNULTY, P. B. Impact Cutting Behavior of Forage Crops
2. Field test. Journal of Agricultural Engineering Research. 1978a, Sv. 23, 3,
stranky 329 - 338

MOVWITHUS. [online]. 2015. [cit. 2015-04-02] Dostupné z WWW:

<http://www.mowwithus.com/>

PERSSON, SVERKER. 1987. Mechanics of cutting plant material. St. Joseph :
American Society of Agricultural Engineers (ASAE), 1987. ISBN 0-916150-86-0.

54



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

ROTZ, C. A. ASPROTT, D. J. Drying Rates, Losses and Fuel Requirements for
Mowing and Conditioning Alfalfa. Transactions of the American Society of

Agricultural Engineers. 1984, Sv. 27, 3, stranky 715-720.

SRIVASTAVA, A. K., GOERING C. E. A ROHRBACH, R. P. Hay and Forage
Harvesting. Engineering principles of agricultural machines, American Society of

Agricultural Engineers. 325, 2006.

TORO UNIVERSITY. Basic Rotary Mower. [online]. 2015. [cit. 2015-04-02]
Dostupné z WWW:

<http://www.toro.com/customercare/commercial/education/pdf/09167sl.pdf>

TUCK, C. R., AKOL. Field Experiments to Study the Performance of Toothed
Disk Mowing Mechanisms. Journal of Agricultural Engineering Research. 1991,

Sv. 50, 2, stranky 93-106.

VARI. [online]. 2015. [cit. 2015-04-02] Dostupné z WWW:
<http://www.vari.cz/rady-do-zahrady-zahradni-technika/detail-

clanku/mulcovaninejlevnejsi-udrzba-travnatych-ploch.html.>

JAVOREK, FILIP. Nabidka mulcovaci na ¢eském trhu. [online]. 26.3.2010 [cit.
2015-04-02] Dostupné z WWW: <http://zemedelec.cz/nabidka-mulcovacu-na-

ceskem-trhu/>

BENES, PETR. Volba vhodné technologie. [online]. 14.6.2013 [cit. 2015-04-02]

Dostupné z WWW: < http://zemedelec.cz/volba-vhodne-technologie//>

JUN, JIRI. Konstrukce a nasazeni. [online]. 23.3.2010 [cit. 2015-04-02] Dostupné

z WWW: < http://zemedelec.cz/konstrukce-a-nasazeni//>

POSPISIL, JIRI. Dva zakladni typy, celé Fada modeld. [online]. 24.7.2013 [cit.
2015-04-02] Dostupné z WWW: < http://zemedelec.cz/dva-zakladni-typy-cela-

rada-modelu//>

55



[18]

[19]

[20]

AGROWEST. [online]. 2015. [cit. 2015-04-02] Dostupné zWWW:
<http://www.agrowest.com/produkty/agroservis-pavel-salek-2/mulcovac-mul-

1300-traverz>

VYZKUMNY USTAV ZEMEDELSKE TECHNIKY. Zemédélska technika a biomasa:
sbornik pfednasek, Praha, 2007. ISSN 978-80-86884-25-7

CELJAK, IVO. Vyuziti mulovaca a Zacich strojl. [online]. 23.9.2011 [cit. 2015-
04-02] Dostupné z WWW: http://zemedelec.cz/vyuziti-mulcovacu-a-zacich-

stroju/>

56



8.2 Seznam obrazku

Obrazek 1:

Obrazek 2:

Obrazek 3:

Obrazek 4:

Obrazek 5:

Obrazek 6:

Obrazek 7:

Obrazek 8:

Obrazek 9:

Obrazek 10:

Obrazek 11:

Obrazek 12:

Obrazek 13:

Obrazek 14:

Princip muléovani

Zmuléovany travnik

Mulcovac s horizontalni osou rotace a jednim hridelem

Kladivka se hodi pro mul€ovani travin, listi a kfovin

Y - noZe jsou vhodné pro mulcovani kukurice, travin a vinné révy

Y - noZe s plochym ostfim uprostfed jsou vhodné pro mulcovani

poskliznovych zbytkd

Y - noZe s nozovym ostfim uprostred jsou vhodné pro mul¢ovani kfovin

a kukufi¢nych, sluneénicovych a dalSich strnist

Mulcovac s vertikalni osou rotace - uloZeni pracovnich organt a pohony
Uchyceni nozl

Stupnovité uchyceni nozi

Tvary nozd pro mul¢ovani
(zleva: nizka plachetka, vysoka plachetka, stfedni plachetka, recyklac¢ni

plachetka, "atomic" nlz)

Elementarni slozky sily plsobici na ostfi noze (Persson, 1987)

A — obecny ptipad, B — symetricky nGZ, C — nUz s kontaktem pouze na
jedné strané FOWN,FOW1N, FOW2N — normalové slozky sily klinu,
FOWT, FOW1T, FOW2T — tangencidlni slosky sily klinu, FOE —sila noze,
FOX=FOC — fezna sila

Rezné sily pro jilek luéni pii obsahu vlhkosti 20 % (Persson, 1987)

1 —tloustka 0,94 mm, 2 — tloustka 1,88 mm, 3 — tloustka 2,82 mm
FOCS — konkrétni fezna sila, SLK — koordinaty noze, LTS — tloustka

materialu

Rezna sila pro rdizné tloustky materialu (A) a pro r@izné ostrosti (Ghly)

nozl (B)(Persson, 1987)
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Obrazek 15:

Obrazek 16:

Obrazek 17:

Obrazek 18:

Obrazek 19:

Obrazek 20:

Obrazek 21:

Obrazek 22:

Obrazek 23:

Obrazek 24:

Obrazek 25:

Obrazek 26:

Obrazek 27:

FOCS - konkrétni fezna sila, LTE —tloustka nebo tupost noZze mérena po
tangenté (mm), ANE — Uhel noze,SLK — koordinaty noze, LTS —

tloustka materialu

Porovnani prikonl rotacniho Zaciho stroje o zabéru 3 m pfi pouZiti
ostrych a tupych nozl (Kroulik, a dalsi, 2008)

& tupé noze, © - ostré noze

Rezny vykon (POC) a ztraty v zavislosti na pfisunu fezané hmoty

(Persson, 1987)

Vliv pojezdové rychlosti na vykon seceni pfi rychlosti ¢epele 78 m/s,

Cisla jsou jednotliva pole (Mcrandal, a dalsi, 1978b)

Zavislost fezné a pojezdové rychlosti na praci Zaciho stroje, kazdy z bodU

je primér z polnich méreni (Mcrandal, a dalsi, 1978b)
Jedna ctvrtina horniho plochého krytu s Zebry pro zpevnéni
Jedna Ctvrtina bo¢ni ¢asti krytu

Planované tvary kryt( zleva: boule, kapka)

Ram motoru s umisténym motorem

Zakladni ¢ast ramu

Zakladni ¢ast rdmu s deskou

Podlozka pod uhlovou prevodovku pro vyskové nastaveni nozové c¢asti o

tloustce 15 mm
Hlavni ¢ast ramu s distancnimi podlozkami pro uchyceni prevodovky

Simulace zatiZeni stfedu hlavni ¢asti rdmu 5 kN pfi fixované vyskové
nastavitelné ¢asti (deformace znazornéna na obrazku oproti plivodnimu
stavu, prihledna ¢ast, je z hlediska vizualizace zmén v danych ¢astech

nepfrimérena)
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Obrazek 28:

Obrazek 29:

Obrazek 30:

Obrazek 31:

Obrazek 32:

Obrazek 33:

Obrazek 34:

Obrazek 35:

Obrazek 36:

Obrazek 37:

Obrazek 38:

Simulace konstrukce celé noZové Casti pfi zatizeni stfedové ¢asti 2 kN
(deformace zndzornéna na obrazku oproti plivodnimu stavu, prihledna

Cast, je z hlediska vizualizace zmén v danych ¢astech nepfimérenad)

Vv s

Simulace konstrukce celé noZové ¢asti se zpevnujicim kiizem pfi zatizeni
stfedové Casti 2 kN (deformace zndzornéna na obrdazku oproti
pavodnimu stavu, prihledna cast, je z hlediska vizualizace zmén

v danych ¢astech nepfimérena)

Sestava modelu muléovaciho stroje s plochymi hornimi kryty a

boc¢nicemi tvofici 82060 mm
Zobrazeni rozdild vySkového nastaveni hlavni ¢asti ramu

Uchyceni modelu mulovace do podlahovych list v laboratornich

podminkdch (na obrazku véetné oteviené montdini jamy)

Realna konstrukce po svareni a lakovani a Celkova sestava modelu
mulcovace v€etné pripravku pro méreni otacek a momentu a ,,ochranné
klece” na vystupu z motoru pfi minimalni vySce nastaveni hlavni ¢asti

ramu

Kompletni sestava modelu muléovace véetné hornich plochych krytQ
a bocnic nastavenych na 2120 mm a pfi minimalni vySce nastaveni
hlavni ¢asti

Schéma zapojeni

Graf ventilacnich pfikon( bez zakrytovani

Graf ventilacnich prikon( s plnym zakrytovanim

Graf ventilacnich pfikon( se zakrytovanim ze 3/4
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8.3 Seznam tabulek

Tabulka 1:

Tabulka 2:

Tabulka 3:

Tabulka 4:

Tabulka 5:

Tabulka 6:

Tabulka 7:

Tabulka 8:

Tabulka 9:

Tabulka 10:

Tabulka 11:

Tabulka 12:

Tabulka 13:

Tabulka 14:

Tabulka 15:

Tabulka 16:

NoZe 2L

NoZe 4L

Noze 2L+2K

NoZe 2K

Bez nozu

4L + uplné zakrytovani

2L + Uplné zakrytovani

2L+2K + Uplné zakrytovani

2K + uplné zakrytovani

2K + Uplné zakrytovani shora, strany z 3/4
2L+2K + Uplné zakrytovani shora, strany z 3/4
noze 2L + Uplné zakrytovani shora, strany z 3/4
noze 4L + Uplné zakrytovani shora, strany z 3/4
Prikon noz( bez zakrytovani

Pfikon noz( s plnym zakrytovanim

Prikon noz( se zakrytovanim ze 3/4
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