ROENIK 12 (XXXIX)
PRAM

ZARI 1966
CENA 10 ke

(N,



Védecky casopis
ZEMEDELSKA TECHNIKA

Ridi redakéni rada

Jan Kvétoni (predseda), ing. Karel Bernhard, ing. Josef
Dovrtél, ing. Stanislav Has, ing. Jaroslav Homolka, ing. Karel
Joza, doc. Karel Koskuba, CSc., ing. Jan Kuchér, ing. Vla-
dimir Pi$a, ing. Vladimir Suchy, prof. ing. Zden&k Steffl,
doc. ing. Miroslav Thér, CSc., prof. ing. JAn Tomov¢ik, CSc.,
ing., Alois Vavra

Vedouci redaktor Cen&k Rendl

© Ustav védeckotechnickych informaci MZLH, Praha 1966
|

Védecky ¢asopis ZEMEDELSKA TECHNIKA uvefejiiuje
studie, rozbory a védeckd pojednani o vyrefenych tkolech
vyzkumu v oboru zemédélské techniky. Vydava Ustav vé-
deckotechnickych informaci ministerstva zemé&dé&lstvi a les-
nfho hospodéistvi. Vychadzi mésiéné Redakce: Praha 2, Slez-
skad 7, telefon 257541-9. Celoro¢ni predplatné Ké&s 120,—

Hayunnifi ®xypiaa ZEMEDELSKA TECHNIKA ny6aukyer oG-
30pbl, aHa/JH3Bl H HayyHble CTaThbH O paspellieHHHX 3aJaHHAX MO
HayYHOMY HCC/JeOBaHHIO B 06,1aCTH CeJbCKOXO3AACTBEHHOR Tex-
uuKkH. Usnaer MHCTHTYT HayyHO-TeXHHYecKOA HHGopMaunn Munuc-
TEepCTBa CeJbCKOro M JIECHOro Xo03siicTBa. Buixon B cBeT exxemecsy-
#o. Penakuusa [para 2, Cneacka 7.

The scientific journal ZEMEDELSKA TECHNIKA publishes
studies, analyses and scientific treatises about the solved
research tasks in the line of the agricultural mechanization.
Published by the Institute of Scientific and Technical Infor-
mation of the Ministry of Agriculture and Forestry Mana-
gement, Issued monthly. Editorial office Prague 2, Slezska T7.

Die wissenschaftliche Zeitschrift ZEMEDELSKA TECHNIKA
verdffentlicht Studien, Analysen und wissenschaftliche Ab-
handlungen iiber die gelosten Forschungsaufgaben auf dem
Gebiete der Landtechnik. Herausgegeben vom Institut fiir
wissenschaftlich-technische Informationen des Ministeriums
flir Land- und Forstwirtschaft. Erscheint monatlich. Redak-
tion Prag 2, Slezska 7.

Le journal scientifique ZEMEDELSKA TECHNIKA publie
les études, analyses et traités scientifiques concernant les
taches de recherches résous dans le domaine de technique
agricole. Publié par I'Institut des renseignements scientifi-
ques et techniques du Ministére de 'agriculture et des foréts.
Parait une fois par mois. Rédaction Prague 2, Slezska 7.




V. Myslivec STATISTICKA TEORIE SPOLEHLIVOSTI
A JEJI POUZITI V ZEMEDELSKE
TECHNICE

63.001.2 : 518 631.3 : 338.2::

B V posledni dobé jsme svédky mohutného a stile se zrychlujiciho rozvoje teorie
spolehlivosti a jejiho viestranného pouZiti v nejriznéjSich oborech techniky. Teorie
spolehlivosti, ktera je mladsi sestrou kybernetiky, se zabyva konstrukci vhodnych mate-
matickych modeld podévajicich obraz o opera¢ni zpusobilosti soustav prvkd, zafazenych
a vykondvajicich urcité Cinnosti v fidicich zafizenich, v soustavé stroju ve vyrobnich
linkdch a v jinych zafizenich.

Tyto matematické modely, které jsou zjednoduSenym obrazem a popisem operacni
zpusobilosti soustav prvki, umoziiuji nejen zjistit vzajemné pusobeni mnoha Ciniteld
ovliviiujicich vznik poruch, ale téZ predvidat v zdkladnich rysech pribéh dal§iho vyvoje
vzniku poruch a operacni zpusobilosti soustav prvki.

Jesté dulezitéjsi je to, Ze pravé na zdkladé téchto matematickych modeld muZeme
pomoci vhodnych zdsahli a opatfeni ovlivnit pribéh jevi a procest tak, aby jejich vysle-
dek nejlépe spliioval nase pozadavky na zajiSténi operacni zpusobilosti soustav prvki
i celych stroji a soustav stroji. V matematickych modelech miZeme ménit jednotlivé
parametry a tak predvidat G¢inky rdznych zésahi a opatfeni. Jinymi slovy: matematické
modely ndm umoZiiuji experimentovat a zkouSet u¢inky rtzmych rozhodnuti. Jejich
zvla$tni dulezitost je vSak v tom, Ze umoZiiuji z ruznych variant moZného rozhodnuti
vybrat feSeni optimélni, tj. takové, které zaruuje, Ze soustava prvkid nebo strojiu bude
operacné zpusobilad pro pozadovany casovy interval.

K mohutnému rozvoji teorie spolehlivosti dochazi pravé nyni, kdy technicky rozvoj
je charakterizovan vzristajici komplexni mechanizaci a automatizaci vyrobnich procesi.
Automatické soustavy, slotzici k ¥izeni riznych namnoze velmi obtiZnych pochodi, jsou
stale sloZitéj$i. S rostouci sloZitosti soustav prvkd a zafizeni vystupuje do popredi pravé
otdzka operacni zpusobilosti. Proto je teorie spolehlivosti dileZita nejen u automatickych
fidicich a regulacnich soustav, ale téZ u celych komplexi soustav nejriznéjsich zarizeni.

Komplexni mechanizace a automatizace vyrobnich procest nastupuji nyni na Siroké
fronté téz do zemédélské velkovyroby, kde se stdvaji zdkladnimi prostiedky technického
pokroku a nejvyznamnéj§imi zdroji produktivity prace. Je proto pochopitelné, Ze do véd-
niho oboru zemédélské techniky vstupuje téZ teorie spolehlivosti.

Teorie spolehlivosti, ktera je téZ zvana technickou kybernetikou, je zaloZena na v3e-
stranném vyuZiti poznatkd poctu pravdépodobnosti. Je to dino tim, Ze operacni zpuso-
bilost a poruchovost soustav jsou kolektivnimi jevy.

VLASTNI PRACE ' | I

V predklddané préici je vénovéna hlavni pozornost otdzce operacni zpusobilosti
soustav prvki a zatizeni. Hlavni téZi§té price je v odvozeni integrodiferencialni rovnice
Volterrova typu, definujici tzv. funkci obnovovani (Erneuerungsfunktion, Function of
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replacement). V préci je téZ podano feSeni této velmi dileZité rovnice, a to feSeni zaloZené
na pouziti Laplaceovy transformace.

V tvodni &asti prace je pojedndno o zékladnich pojmech teorie spolehlivosti, a to
zejména o zdkonu rozdéleni poruch, o funkci rozdéleni hustoty pravdépodobnosti
poruch, o funkci spolehlivosti, o stfedni dobé Zivota prvkia dané soustavy, o funkci ne-
bezpe¢i poruchy a o nékterych dal$ich otdzkich, které jsou fundamentdlnimi pojmy
teorie spolehlivosti a které maji bezprostfedni vyznam pro otdzky reSené v praci.

Zikon rozdéleni poruch
Zde uvaZujeme za nihodnou veli¢inu délku Zivota prvku uvaZované soustavy, tj.
veli¢inu 7. Z4kon rozdéleni této nidhodné velifiny je jednoznac¢né urcen jeji distribucni
funkci F(¢), kterd udévé pravdépodobnost, Ze za dobu ¢ vznikne alespoii jedna porucha:
Ft)=P{z <1t} ¢))

Predpoklada se, Ze funkce F(?) je spojitd a Ze existuje spojitd.funkce rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti poruchy f(¢), které je definovana vztahem

d
() = /) @

Pravdépodobnost bezporuchové ¢innosti
Pravdépodobnost P(¢) bezporuchové ¢innosti prvku udava pravdépodobnost toho,
Ze ndhodna proménna = bude vétsi nebo rovna hodnoté ¢
P(t)=P{r =t} 3)
Plati déle, Ze
P() = 1 — F(f) @
Funkce P(t) je obvykle nazyvdna funkci spolehlivosti. Pro tuto funkci plati, Ze
P0) =1, P(t) =0prot— oo,
Hodnoty funkce spolehlivosti P(¢) 1ze pro danou soustavu prvku uréit na zakladé
pokusu. Pfedpoklidejme, e mame urcit hodnotu této funkce pro ¢ = t,, tj. pravdé-

podobnost bezporuchové ¢innosti v Case #,. Prozkoumédme bezporuchovou ¢innost u N
prvkia uvazované soustavy v intervalu (0, Z,). Pfedpokladejme, Ze v Case ¢, pracovalo

n prvka bez poruchy. Pak pomér % ve smyslu Borelova teorému bude
n
5 P(t;) prot— oo

Lze tudiZ psat, Ze pii dostate¢né velkém Cislu N s pravdépodobnosti blizkou 1 plati
priblizné rovnost

n
= Pt ©)

t " . , v
Pomér Py(t) = n](v_) se nazyva empirickou funkci spolehlivosti. Se vzrlstajicim
Cislem N pak plati, Ze

PW%J%:P@ (6)
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Stfedni doba bezporuchové ¢innosti

Stiedni doba T bezporuchové ¢innosti je vyjadiena vztahem

oo

T — () = ‘ ) dt )

0
Snadno zjistime Ze integral uvedeny na pravé strané této rovnice lze vyjadfit takto

T = th(t)dt = TtdF(t) =
5 ;
- T td[1 — P(t)] = Ttd[—P(t)] = —tP(t) | + ]?P@ W
Cili 0 0 0 0
T = T P(t) dt (8)

0

To znadi, Ze stfedni doba Zivota prvku uvazované soustavy prvki je geometricky
vyjadfena plochou obrazce, ohrani¢eného sourfadnymi osami a kfivkou P(¢). Vime vsak,
Ze P(0) = 1. Plati tedy, Ze stfedni doba Zivota T muZe byt vyjadiena jako zdkladna obdél-
niku o vy$ce P(0) = 1 se stejnym ploSnym obsahem, jaky mé pravé popsany obrazec.

Poznamendvime, Ze stfedni doba Zivota prvku znadi stfedni hodnotu nidhodné pro-
ménné 7. Jinymi slovy: stfedni dobou Zivota prvku se rozumi stfedni doba bezporuchové
¢innosti prvku.

Pro zajimavost uvidime, Ze pojem stfedni doba Zivota, ptivodné zavedeny ve vitalni
statistice jako duleZitd charakteristika délky doby Zivota ¢lovéka, nalezl viestranné po-
uziti v nejruznéjsich oborech. Tak napt. v jaderné fyzice se jako statistickd charakteristika
radioaktivnich jader uvaZuje stfedni doba jejich Zivota. V biochemii se mluvi o st¥edni
dobé Zivota molekul nukleovych kyselin, o stfedni dobé Zivota molekul bilkovin a o stfedni
dobé Zivota molekul nékterych dalsich latek, které v organismu rostliny, zvifete a ¢lovéka
podléhaji neustalému rozpadu a opétovnému znovuobnovovani. Ve fyziologii mluvime
o stfedni dobé¢ Zivota erythrocytu apod. Tento pojem nyni nalezl viestranné pouziti téz
v teorii spolehlivosti.

Stfedni doba Zivota prvku uvaZované soustavy prvkil se obvykle uréi z vysledki
pokust. Za tim tcelem se u kazdého jednotlivého prvku dané soustavy prvki zjisti doba
Zivota. Povazujme 7, 7, . . ., Ty Za zjiSténou dobu Zivota. Za odhad veli¢iny T pak slouZzi
pramér

T+t +...+ TN
N

T =

Ve smyslu zdkona velkych cisel pak plati, Ze

7—T proN—>
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Proto pfi postacitelné velkém ¢islu N plati pfiblizné rovnost

t~T 9)
Druhou diilezitou charakteristikou spolehlivosti je rozptyl doby Zivota.
Rozptyl doby Zivota
Tento rozptyl (ndhodné proménné 7) je uréen vztahem

D(r) = E(z—T)* = E(z*) — [E()]® =

- ftzf(t) dt — T2 =2 ’ (P (£)dt — T? (10)
0 0

Rozptyl mize byt urcen podle vysledkt pokust. UvaZujeme-li v pokusu soubor
sloZzeny z N prvka a jsou-li 7;, s, ..., Ty dobou jejich Zivota, pak pfi postacitelné
velkém cislu N plati:

N
Z (ti—7)*

D@) ~ =1Nfl (11)

kde:
N

S

T=21i=1

N

Druh4 odmocnina rozptylu je, jak znamo, stfedni smérodatndodchylka o = VD(-c).
Pouziti rozptylu jako charakteristiky spolehlivosti je velmi vhodné.

Pomoci pokusti Ize 1éZ urlit empirické hodnoty fx(¢) funkce hustoty pravdépodob-
nosti poruchy f(¢). Tak napf. u n; prvku z celkového poctu vSech prvka zarazenych do
pokusu v intervalu [(k—1) &, k%] pro £ = 1, 2, ... doslo k vzniku poruchy. Pak je pozo-
rovana hustota poruchy urcena vztahem

In(t) = 5 (12)

jestlize (k—1) & = t < kh. Pri postalitelné velkém cislu N a malé §ifce intervalu % pak
plati:

fx () = f(t)
Funkce nebezpeéi poruch

Tato funkce je téZ nazyvana funkci intenzity poruch.

UvaZzujme tuto otdzku: Pfedpoklidejme, Ze uvazovany prvek byl v operacni zpu-
sobilosti (pracoval bez poruchy) v intervalu (0, ¢). S jakou pravdépodobnosti 1ze ocekavat,
Ze u tohoto prvku nastane porucha v intervalu (7, ¢;)? Tuto pravdépodobnost oznac¢me
symbolem P (7, t;). Jev, Zze prvek bude pracovat bez poruchy v intervalu (0, ) ozna¢me
jako jev A. Dile oznac¢me jev, Ze tyZ prvek bude pracovat bez poruchy v intervalu (¢, ;)
jako jev B.
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Je zfejmé, Ze hledana pravdépodobnost P (¢, t,) je vlastné podmin&nd pravdépodob-
nost
P(AB
P (1) = PBIA) =5 o

kde vyraz P (AB) znadi pravdépodobnost toho, Ze uvaZovany prvek bude pracovat bez
poruchy v intervalu (0, #,).

Lze proto psit, Ze

P(0,t,)

Pt t) = PO, (13)

Pravdépodobnost, s jakou mozno ocekavat, Ze v intervalu (¢, ¢;) se vyskytuje porucha,
je pak urcena vztahem

P(O’ t) — P(O3 tlz

Polozme nyni ¢; = ¢ + /\ ¢ a pfedpokladejme, Ze ¢ — 0. Pak lze uvést, Ze
Con POO—POt+AD P
F(t,t + At) = PO, 0 RN IOR At+0(A)  (15)
Polozme nyni
P (1)
“TPo A(2) (16)

Pro malé hodnoty Af pak plati, Ze
F(t,t + At) = A(t). At (17)

Z tohoto vztahu je zfejmé, Ze veliCina A(f) muze byt povazZovana za lokalni charakte-
ristiku spolehlivosti. Tato veliina znac¢i pravdépodobnost, s jakou lze ocekivat, Ze
u prvku pracujiciho bez poruchy az do momentu ¢ nastane v dalsim jednotkovém inter-
valu porucha. Funkci A(#) nazyvame funkci nebezpeci poruchy.

Snadno pozname, Ze funkci P (¢) bezporuchové ¢innosti (tj. funkci spolehlivosti) lze
vyjadfit pomaoci rovnice

‘
— f)» (t) dt (18)
Pt)=e

Z tohoto vztahu plyne, Ze pravdépodobnost bezporuchové cinnosti (operacni zpi-
sobilosti) daného prvku v intervalu (¢, #,) je rovna

2
— ’ AQ) dt (19)
P(ty,t) =e 4

Rovnéz funkce nebezpedi poruchy miZe byt urcena podle vysledka zji$ténych po-
kusem. Pfedpoklidejme, Ze do pokusu bylo zafazeno celkem N prvkia. Oznaéme 7 (£)
pocet prvka, které pracovaly bez poruchy azZ do momentu 7.
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Pii dostate¢né velkém ¢islu N a pro malé hodnoty A7 pak plati, Ze
_ P P@®—-P(t+ AY)
P ()~ At. P(2)
n(t) —n({t+ Al)
N _ An
n (t) T OAta()
N

A(t) =

At —5—

kde: An = pocet poruch zjisténych v intervalu (z, -+ At)
Jestlize At je postaditelné malé &islo a je-li naopak /\ # dostatecné velké Cislo, pak

An

M) = ol

(20)

Plati tedy, Ze hodnota funkce nebezpe¢i poruchy je rovna poctu poruch, které se
objevily v jednotkovém intervalu, déleném poctem prvki, které v dany moment pra-
covaly bez poruchy.

Rozsahlymi vyzkumy bylo zji§téno, Ze pro velmi Sirokou tfidu nejriiznéjsich soustav
prvki je zcela vyhovujici povaZovat funkci nebezpeci poruchy za konstantu, tj.:
A (t) = A = konst.

V tomto pfipadé je funkce spolehlivosti P (¢) — jak plyne z rovnice (18) — urcena
vztahem:

P(t)=e—* (21)

Takovy zdkon spolehlivosti se nazyva exponencidlnim zdkonem spolehlivosti. Pfi
platnosti tohoto zdkonu lze ofekdvat, Ze dojde k vzniku poruchy v casu ¢ s pravdé-
podobnosti

F)=1—c—% 22)
Funkce hustoty pravdépodobnosti poruchy je pak urcena vztahem
f)=2e—% (23)
Stfedni doba Zivota T je v tomto pfipadé rovna

(=]

1
T: e_“dtz—;- (24)
§

Vidime, Ze v pfipad¢ exponencidlniho zdkonu spolehlivosti je stfedni doba Zivota
prvku nepiimo umeérna nebezpeci poruchy a obracené je nebezpeci poruchy nepifimo
umérno stfedni dobé Zivota prvku.

1 5 e
N dostaneme, Ze exponencidlni zakon
spolehlivosti soustavy prvki lze téZ vyjadrit pomoci vztahu

Jestlize nyni v rovnici (21) poloZime 2 =

t

Pit)y=e T (25)
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Zde popsany zdkon exponencilni spolehlivosti je analogicky zdkonu rozpadu radio-
aktivnich jader. Podobné jako pfi platnosti exponencidlniho zékonu spolehlivosti 1ze pocet
prvki schopnych bezporuchové ¢innosti vyjadfit jako exponencidlni funkci Casu, je téz
pocet radioaktivnich jader — kterd v casu ¢ jeSté zlstdvaji nerozpadld — vyjadren stejnou
exponenciédlni funkci. Stfedni doba Zivota radioaktivnich jader je nepfimo umérna roz-
padové konstanté, rovnéz oznacované symbolem A. Jde tedy o stejnou zavislost, kterd
existuje pfi exponencialnim zdkonu spolehlivosti mezi stfedni dobou Zivota prvku a kon-
stantou nebezpeci poruchy.

Exponenciilni zdkon spolehlivosti nalezl vSestranné pouZziti pfi nejriznéj$ich apli-
kacich teorie spolehlivosti. DuleZitou vlastnosti tohoto zikona je, Ze pfi jeho platnosti
neni pravdépodobnost bezporuchové prace v intervalu (¢, ¢ + ) zavisla na délce inter-
valu (0, ¢), nybrZz pouze na délce intervalu 7. Tuto dileZitou vlastnost exponencidlniho
zékonu spolehlivosti Ize snadno dokazat.

Plati totiz, Ze
Pt4g) e —A(@+D)
P(t) = e—™

—iT

P(,t+1)=

=e

Rozptyl D (7) proménné 7 v piipad¢ exponencidlniho zdkona spolehlivosti ur¢ime
pomoci vztahu (10).

V tomto pripad¢ dostaneme, Ze

oo

D(T)=2ffP(t)dt—T2=2 [ -hdt—?z

1 1 1 .
T

(26)

>
134
>

Vidime, Ze pfi platnosti exponencialniho zdkona spolehlivosti je smérodatn4 odchylka
nihodné proménné 7 rovna stfedni dobé Zivota.

Kromé zde popsaného exponencialniho zdkona spolehlivosti je v nékterych pfipa-
dech pouzivano jesté nékterych dalsich zakonu spolehlivosti. Z nich jsou to zejména
tyto: normélni zdkon spolehlivosti, Weibulldv zdkon spolehlivosti, zidkon spolehlivosti
vyjadfeny pomoci funkce gama a logaritmicko-normélni zakon spolehlivosti.

Pro normalni zdkon spolehlivosti mé funkce spolehlivosti tvar:

P(t) = 1)

Funkce spolehlivosti pro Weibulltv zdkon je definovdna takto
P(t) =e—%" (28)
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Stiedni doba Zivota je v tomto pfipadé vyjadfena vztahem:

1

@

= )
T:J}—hdu:__iv (29)
0

rozptyl vztahem:

2 ¥ el
D(T):02=F(7+1)—1‘ (a +1)

P (30)

a funkce nebezpe¢i poruchy vztahem:
At) = adt= 1 (BL
Zikon spolehlivosti vyjadfeny pomoci funkce gama m4 tvar:

oo

P(t) = e *dx (32)

- ga1
1)
ir
Funkce rozdéleni hustoty pravdépodobnosti poruch je v tomto pifipadé vyjadiena
vztahem:

Al
= — 4 —_— M 33
fO)=—F () =g (33)
Stiedni dobou Zivota prvku je zde:
r A= 1= i o
— —a Jf — 34
r [ T ¢ #=7 e

0
Koneéné rozptyl je v tomto ptipadé vyjadien vztahem:

D(z) = o = % (35)

Poznamenavame, Ze rozdéleni hustoty pravdépodobnosti, vyjadfené pomoci funkce
gama pro o = % apro A = %, prechazi v rozdéleni hustoty pravdépodobnosti ndhodné

proménné y2. Jestlize oo = 1, pfechézi funkce gama rozdéleni v exponenciélni zédkon roz-
déleni.

Logaritmicko-normalni zdkon spolehlivosti je vyjadfen funkci spolehlivosti

P(t):—l_ e 2dx (36)
J2n
In%
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Vénujme ted pozornost otdzce obnovovani prvka uvaZované soustavy. Nasim tkolem
je odvodit prislu$nou funkci obnovovani.

Predpokladejme, Ze funkce N(¢) vyjadfuje polet prvkia uvaZované soustavy, které
jsou v Case ¢ v operaéni zplsobilosti. Pocet prvku, které byly v operacni zpusobilosti
v Case ¢t = 0, ozna¢me symbolem N(0).

V dusledku nastalych poruch jsou nékteré prvky vyfazovany z provozu. Smadno
pozname, Ze pocet prvka, které jsou v operacni zpisobilosti v Case £, miZe byt vyjadfen
vztahem

N () = N ()P () (37)
kde: P(r) = funkce spolehlivosti

Tato funkce vyjadiuje, jak jiz bylo uvedeno, pravdépodobnost toho, Ze ndhodna
veli¢ina 7 (doba poruchy) bude vétsi nebo rovna zvolené hodnoté .

Predpoklidddme, Ze pocet prvka, které jsou v operaéni zpusobilosti v ¢ase ¢t = 0, je
postalitelné velké ¢islo a Ze tudiz funkci N (¢) miZeme povaZovat za spojitou funkci.
V piipadé, Zze by veli¢éina N (0) byla jen malé &islo, nebylo by mozno funkci N (¢) po-
vazovat za spojitou funkci — v takovém piipadé by funkce N (¢) nabyvala celociselnych
hodnot.

Ozna¢me symbolem R (¢) funkci obnovovani, vyjadiujici pocet novych prvki, které
byly zafazeny do uvaZované soustavy prvka jako ndhrada za prvky, u nichZ nastala
porucha.

Jestlize R (7) znadi pocet nové zafazenych prvka v intervalu (0, 7), pak R’ (7) znaci
pocet prvkl nové zafazovanych do soustavy v intervalu (t = 7, t = 7 + d7).

Z téchto nové zafazenych prvki v Case ¢ (pro v << t = 7 -}- dr) zlstane v operacni
zpusobilosti pocet prvkd, jenZz se rovnd hodnoté

RGPt —1)dr
Celkovy pocet prvkd, které jsou v operaéni zpusobilosti v Case 7, lze tudiz vyjadrit
pomoci rovnice
N@zN@Pm+fRMPU—ﬂh (38)
0

Prvni ¢len na pravé strané této rovnice znaci pocet prvkd, které zustévaji v operacni
zpulsobilosti v Case ¢, kdeZto druhy ¢len vyjadfuje pocet prvki, které pochézeji z prvka
nové zafazovanych do provozu v kazdém z intervald dv, leZicich v intervalu od 7 = 0
do 7 = t, a zUstavaji v pracovni zpusobilosti v Case .

Rovnice (38) je integrodiferenciélni rovnice, a to Volterrova typu. V této rovnici se
v integralu na pravé strané rovnice vyskytuje prvni derivace funkce obnovovani R (f) —
ktera neni pfedem obecné zndma a ma byt teprve urcena, a to podle toho, jaké funkce
N (t) a P (t) jsou konkrétné uvazovany.

Thuto rovnici Ize téZ, jak znamo, psit takto:

N{t)=NQO)P(@)+R () « P@1) (39)
kde: R’ (z) * P(z) = konvoluce dvou funkci; v tomto pfipadé funkce R’ (¢) a funkce P (7)

Na$im tkolem je nalézt feSeni rovnice (39), tj. urcit takovou funkci obnovovéni
R (), které vyhovuje konkrétn& uvazovanym funkcim N () a P (¢).
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Tuto rovnici lze snadno fesit pomoci Laplaceovy transformace a s pouZitim pfi-
slusnych vét platicich o operacich zaloZenych na této transformaci.

Laplaceova transformace umoziluje pfifazeni tzv. obrazové funkce k dané vzorové
funkci. Toto pfifazeni je definovino vztahem:

oo
-~

fG)=L{F@®)}=\|e=F(@)dt (40)

«

0
kde: f(s) = obrazova funkce, pfifazovana pomoci Laplaceovy transformace k vzorové funkci
F (1)
Obréicené lze k obrazové funkci f (s) pfifadit vzorovou funkci F (¢), a to pomoci
inverzni Laplaceovy transformace:

n+if

o 3 [
F(t)=L‘1{f(s)}=hmZuT et f (s) ds (41)
p—> oo ntif
Laplaceova transformace konvoluce dvou vzorovych funkci se rovnd soucinu jejich
funkci. Jestlize tedy uvaZujeme dvé vzorové funkce F, (¢) a F, (), Laplaceova transfor-
mace jejich konvoluce je

L{F, () Fy (0} =/ () - f2.(5)

Provedeme-li Laplaceovu transformaci vyrazi obsazenych na levé a pravé strané rovnice
(39), dostaneme rovnici:

n(s) =N@©0)p(s)+sr(s).p(s) (42)
kde: n(s) = obrazovi funkce pfifazena pomoci Laplaceovy transformace k vzorové funkei N ()
r (s) = obrazova funkce pfifazena k funkci obnovoviani R (1)
p (s) = obrazova funkce prifazena k vzorové funkci P (z)
N(0) = pocet prvka s plnou opera¢ni zpusobilosti, zafazenych do soustavy prvku v ¢ase

t=0
Z rovnice (42) plyne, Ze obrazova funkce r (s), kterd je pomoci Laplaceovy transfor-
mace piifazovana k vzorové funkci R (¢), miZe byt vyjadfena vztahem

n(s) — N©)p ()
20 (+3)

r(s) =

Hledana funkce obnovovéni R (¢) je pak inverzni Laplaceovou transformaci obra-
zové funkce r (s), tzn., Ze

R@t)=L{r @} (44)

Jak jiz bylo dfive uvedeno, je pro Sirokou tfidu nejruznéjsich soustav prvka zcela
vyhovujici povazovat za vhodny model spolehlivosti soustavy exponencialni funkci spo-
lehlivosti, tj. funkci

P({t)=e "

jejiz vlastnosti byly jiz podrobné uvedeny.
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Snadno zji$tujeme, Ze obrazova funkce p (s), kterou lze pomoci Laplaceovy transfor-
mace piifadit k vzorové funkci P (#), je uréena vztahem

co

pE=L{P@)y=Li{e*}= [e‘" ceMdt =

0

1
s+ A

(45)

Pro zjednoduseni piedpoklddejme, Ze funkce N (¢), vyjadfujici pocet prvki s plnou
operacni zpusobilosti obsazenych v soustavé v Case ¢, je konstanta a déle, Ze tato konstanta
se rovnd poctu prvkd s plnou operacni zpusobilosti zafazenych do soustavy v Case ¢ = 0,
tj., ze N (t) = N (0). Toto zjednoduseni je logicky zcela zdivodnéno pozadavkem, aby
uvazovand soustava prvki v libovolném case ¢ vZdy obsahovala poZadovany pocet prvki
s pracovni zpusobilosti, a to takovy pocet, ktery byl obsaZen v soustavé na zacitku Cin-
nosti soustavy.

V tomto prfipadé predpokldddme, Ze

nO=L{N©O}=L{N@O} =T (46)

Polozime-li do rovnice (43) za p (s) vyraz definovany vztahem (45) a za 7 (s) vyraz
plynouci ze vztahu (46), dostaneme rovnici

N (0) 1 [s +4—s
YO _No 4y nNolbiioe
i = s+/1: s(s+4A) =ﬂ022 (@7
" 1 s s
s+ 4 s+ 2
Této obrazové funkci odpovida inverzni Laplaceova transformace
R(t)=L-1Jli§2)—l}=N(O)/1t (48}

Tim jsme dostali funkci obnovovani R (¢) jako feSeni integrodiferencidlni rovnice
(38) za predpokladu, Ze pro uvaZovanou soustavu prvkia plati exponencidlni zdkon spo-
lehlivosti a déle pfi vysloveni poZzadavku, aby soustava v kazdy moment obsahovala
steiny pocet operacné zpusobilych prvk, a to takovy pocet, ktery soustava méla na zacatku
své Cinnosti.

Jak vidime, je pfi platnosti exponencialniho zakona spolehlivosti funkce obnovovani
R (¢) velmi jednoducha. V tomto pfipadé pocet prvkd, které maji byt do soustavy nové
zafazeny ndhradou za prvky, u nichZ vznikla porucha, se v ¢ase ¢ rovnd soucinu poctu
prvka N (0) — ktery soustava obsahovala na zacatku své price a ktery ma mit soustava
k dispozici v plné operacni zpusobilosti v kazdy dal$i moment — déle soucinu koeficientu
nebezpeci poruchy A a délky ¢asového intervalu (0, #). Pfi platnosti exponencionalniho
zdkona spolehlivosti muZe byt soustava prvku udrZovina na stejné urovni, definované
poCtem operaéné zptlsobilych prvkd, je-li neustdle dopliiovdna za kazdou Casovou
jednotku novymi bezporuchové pracujicimi prvky, a to vzdy poétem, ktery je vyjadien
soucinem N (0) A.

Funkce obnovovani ma zdkladni vyznam nejen pro operacni zpusobilost soustavy
prvkau, ale téZ pro soustavy ruznych zafizeni a strojovych linek.

Funkce obnovovani R (f) muZe byt téZ vyjadfena pomoci integrodiferencilni rov-
nice, ve které je misto funkce spolehlivosti uvazovana funkce rozdéieni poruch béhem
Casu F (t) — viz rovnice (1) a (4).
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V tomto pfipadé je funkce obnovovani R (¢) uréena rovnici

r

R(@) =NO)F@) -{—fF"c)R(t—r)dr (49)
0
tj.
R()=NQOF(@{) +F'(t)*R(t) (50)
K této rovnici lze pfifadit rovnici
r(9)=N@©0)f(s)+sf()r(s) (1)

kde: r(s), f (s) jsou Laplaceovy transformace funkci R (1) a F (1)

Z této rovnice plyne, Ze obrazova funkce r (s) — jeZ je Laplaceovou transformaci

funkce obnovovani R (t) — miZe byt vyjadiena vztahem
N(©)f(s)

) = —— 52

) =T (52

PouZijme tohoto vztahu pro zjiSténi funkce obnovovani R (¢) téZ pro pfipad, kde je

uvazovan exponencidlni zdkon spolehlivosti. V tomto pripad¢ je obrazova funkce f (s)

urcena vztahem:

FO=L{F@O})=L{1—P@}=L{1 —e* =

11
s 3+4 sG+D

(53)

Dosazenim vyrazu pro f(s), uréeného vztahem (53), do rovnice (52), dostaneme
rovnici

2
N©O)———

r=—020td _NO/ (54)
}—% s(s 4 2)

Jak vidime, dostali jsme téZ v tomto pfipadé obrazovou funkci r (s), kterd je iden-
tickd s obrazovou funkeci, kterou jsme obdrzeli pfi feSeni integrodiferencidlni rovnice
(38). ReSenim integrodiferencidlni rovnice druhého tvaru — viz rovnici (49) — proto do-
stavame stejnou funkci obnovovani R (¢) = N (0) A 7.

ZAVER

V préci je poddn soustavny vyklad o vSech zékladnich pojmech teorie spolehlivosti.
Vlastnim ucelem price je odvozeni integrodiferencidlni rovnice obnovy (Erneuerungs-
funktion, Function of replacement) soustavy prvki nebo soustavy zafizeni. Je podrobné
pojednano o vyznamu funkce obnovy pro plynulé udrzovini v chodu libovolné soustavy
prvkid nebo soustavy zafizeni. Je téZ pojednano o vyznamu funkce obnovy pro fizeni
vyrobnich procesi.

V préci jsou poddny dva tvary integrodiferencidlnich rovnic, které urcuji funkci
obnovovéani. V obou pfipadech je pouZito Laplaceovych transformaci pfi feSeni integro-
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diferencidlnich rovnic. Zji§ténd fefeni definuji hledanou funkci obnovy, a to takovou
funkci, jez odpovidd funkci spolehlivosti uvaZované soustavy a spliiuje téZz vSechny
pozadavky, které jsou na soustavu kladeny. ProtoZe u pfevazné vétdiny soustav prvka
a zafizeni se za vhodny model pro vyjadieni spolehlivosti povaZzuje exponencidlni funkce
spolehlivosti, pfi konstrukci integrodiferencidlni rovnice obnovy, je v prici uvaZovana
préavé tato funkce spolehlivosti.

Je pochopitelné, Ze vlastni konstrukci integrodiferencidlni rovnice obnovy nutné
muselo piedchdzet podrobné pojedndni o vSech zikladnich pojmech teorie spolehlivosti,
z nichz se vychdazelo pii konstrukei integrodiferencidlni rovnice obnovy.

Doslo dne 2. 7. 1966
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CrarucTHueCcKas TeOpHsa HANEKHOCTH H €e MPHMEHEHHE B TEXHHKE

B paGOTe ONMUCEIBAETCA CHUCTEMATHUECKOEe H3JIOKeHHEe BCeX OCHOBHBIX TMOHATHIA TEOpHH Ha-
nekHocTH. [nmapHOoe HasHaueHue paborkl — BEIBeleHHe WHTerponuddepeHiInaibHOr0 ypaBHEHHA
poccranopnenns (Erneuerungsfunktion, Function of replacement) cucrembr aneMeHTOB MM
cucteMsr ynpapyeHus. Ilonpo6ro onuckiBaercs 3HaueHHe (QYHKIMM BOCCTAHOBJIEHMA LJA yHpaBie-
HUS TIPOUM3BONCTBEHHBIMM IIPOLECCAMH.

B pa6ore npuponsTcs aBa BuIa MHTErponuddepeHIMaibHEIX yPABHEHHMII, KOTOPLIC OMPENEAIOT
¢yHKIMIO BoccTaHOBJAeHHA. B ofoux ciyuasx npuMeHsercs tpaHcdopMauus Jlansaca npu pemeHunu
HHTerponuddepeHIiaNbHEIX ypasHeHHil. [lojyueHHOe peuleHue ONpelendeT MCKOMylo (QyHKIHIO
BOCCTAHOBJIEHMS, @ MMEHHO Takylo (yHKIIHIO, KOTOpas OrpedaeT (yHKIMH HaieKHOCTH mpeajarae-
MOI CHCTEeMBI M BBINOJHAET TaKKe Bce TpefOBaHHs, NpenbABIAeMble K cHcreMe. Tak Kak y mpe-
obiamaioniero GOJBUIHHCTBA CHCTEM 9JIEMEHTOB M yCTPOHCTB IPHUTONHOH MOAEJBIO AJs BbipaXKeHH
HaIeKHOCTH CYMTAeTCs MOKasaTeabHas QyHKIWA HANEKHOCTH, NPH KOHCTPYKUHH HHTerponudpde-
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PEHIIMAJIBHOTO ypaBHEHUs BOCCTAHOBJEHUA, B paboTe NMPHMBONMTCA HMEHHO 3Ta (QyHKUMA HAaLEK-
HOCTH.

CaMo cofoit pasyMmeeTcs, 4YTO €aMOit KOHCTPYKIMH HHTerponuddepeHiiuaisHOro ypPaBHEHHUA
JOJKHO B 06A3aTeTPHOM TOPSANKE NPENIIeCTBOBATh MOAPOGHOE OBCYKICHHE BCEX OCHOBHBIX TMOHATHI
TEOPHH HaNEKHOCTH, M3 KOTOPHIX MCXOIMJM TPH KOHCTPYKUMM HHTerpoauddepeH:InaLHOrO ypan-
HEHMS BOCCTAHOBJICHUA.

Statistical Theory of Reliability and its Application in the
Engineering Practice

The paper gives a systematic explanation of all principal characteristics of the
theory of reliability. The aim of the paper is to derive the integrodifferential equa-
tion of the function of replacement with a system of elements or of the system of
management. The significance of the function of replacement for the continuous
functioning of any system of elements or system of management is dealt with in
detail. Furthermore, the significance of the function of replacement for the manage-
ment of the production procedures is being discussed.

Two forms of integrodifferential equations, determining the function of replace-
ment are given in the paper. In both cases Laplace’s transformations are being used
for the solution of the integrodifferential. equations. The solutions define the re-
quired function of replacement, i. €. such one, which corresponds to the function of
reliability of the system considered, while meeting all the requirements demanded
in the system. As with the majority of the systems of elements and management
the exponential function of reliability in the design of the integrodifferential equa-
tion of replacement is considered to be the suitable model to express the reliability,
it is just this function of reliability which is considered in the paper.

Comprehensibly, the proper design of the integrodifferential equation of the
function of replacement had to follow only after a detailed discussion on all the
principal terms of the theory of reliability used in the design of the integrodifferen-
tial equation of the function of replacement.

Statistische Theoric der Verldflichkeit und ihre Anwendung
in der Technik

In der Arbeit wird eine systematische Erkldrung iiber sdmtliche Grundbegriffe
der VerlaBlichkeitstheorie geboten. Der eigene Zweck dieser Arbeit ist die Ableitung
der integrodifferenziellen Erneuerungsfunktion des Elementen- oder Leiisystems. Es
wird genau die Bedeutung der Erneuerungsfunktion zur laufenden Erhaltung des
Ganges eines beliebigen Elementen- oder Leitsystems behandelt. Es wird auch tiber
die Bedeutung der Erneuerungsfunktion fiir die Leitung der Produktionsprozesse
verhandelt.

In der Arbeit werden zwei Formen der integrodifferenziellen Gleichung, die
die Erneuerungsfunktion bestimmen, geboten. In beiden Fillen werden die Laplace-
Transformationen bei der Losung von integrodifferenziellen Gleichungen angewen-
det. Die festgestellten Losungen definieren die gesuchte Erneuerungsfunktion, und
zwar eine solche Funktion, die der VerldaBlichkeitsfunktion des erwédgten Systems
entspricht und erfiillt auch sadmtliche Erforderungen, die auf das System gelegt
werden. Da bei der iiberwiegenden Mehrheit der Elementensysteme und Einrichtun-
gen als ein geeignetes Modell fiir die AuBlerung der VerldBlichkeit, die exponenzielle
VerldaBlichkeitsfunktion, bei der Konstruktion der integrodifferenziellen Erneuerungs-
gleichung anzusehen ist, wird in der Arbeit eben diese VerldBlichkeitsfunktion er-
wagt.

Begreiflicherweise, dafl der eigenen Konstruktion der integrodifferenziellen Er-
neuerungsgleichung eine genaue Abhandlung iliber samtliche Grundbegriffe der Ver-
laBlichkeitstheorie vorangehen mufite, von denen man bei der Konstruktion der in-
tegrodifferenziellen Erneuerungsgleichung ausging.
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A. Grecenko VYUZITI POZNATKU MECHANIKY
ZEMIN KE STUDIU STLACOVANI PUDY
TRAKTOROVYMI KOLY

631.434 : 631.5 631.372.012.3 631.518

1. PROBLEM STLACOVANI PUDY

Stlacovani zemédé€lské pudy koly traktoru je soucasti $ir§i problematiky, kterd muze
byt oznacena jako vliv mechaniza¢nich prostfedkd na stav puidy. Fyzikalni stav pady je
zavaznym Cinitelem pifi vyvoji zemédélskych plodin, které vyzaduji zejména vhodné
mnozstvi a tvar péra v urcitém objemu pudy, zajiStujicich vodni reZim, propustnost
plyni i sdileni tepla a vhodnou objemovou hmotu pudy, s niZ napf. souvisi schopnost
pronikani kofent rostlin za Zivinami [1].

Vliv stlaceni pudy na jeji kvalitu a vynosy plodin je pfedmétem pozornosti odbornika
jiz po dlouhou fadu let a je diskutovan z raznych hledisek. Vcelku se nézory shoduji na
tom, Ze¢ jde o vliv $kodlivy. Moznosti omezit $kodlivé zhutfiovdni pudy jsou hlavné
dvé:

— snizit tlak mechanizacnich prostfedkd na pidu [2—8]

— snizit provoz na poli na nejmensi miru, tj. metoda nazyvana ,,minimum tillage*

[9, 10, 11].

Predklidana price je vénovina védeckym poznatkim a metoddm, jejichZ znalost
a pouziti muze pfispét k feSeni prvni moznosti na omezeni zhutfiovani ptdy, a to v apli-
kaci na kola traktord. Hnaci kolo traktoru zatéZuje pidu (zeminu) svislym kontaktnim
tlakem a navic obvodovym hnacim uéinkem [7, 12]. ReSeni souvislosti mezi deformaci
pudy a témito ucinky je teoreticky i experimentdlné velmi narocné. Velkym problémem
je navic prostiedi, pro které se otdzka fesi, tj. puda (zemina) se svymi proménlivymi
vlastnostmi co do mista i Casu.

Mechanickymi vlastnostmi zemin se po technické strance zabyv4 mechanika zemin,
puvodné aplikovana ve stavebnim inZenyrstvi [13, 14] a novéji i pfi sledovéni prijezd-
nosti vozidel terénem [15]. Mechanika zemin v soucasné podobé jiz pfinasi propracované
metody vypoctu napjatosti v zeminé, které je mozno vhodné aplikovat i na pripad kol
traktoru. Dalsi Casti této prace seznami Ctendfe s poznatky mechaniky zemin, umoZiiu-
jicimi feSit otdzku stlaovani pudy, a s uvefejnénymi zpravami o jejich aplikaci v oboru
traktord, a to jak po strance teoretické, tak i experimentalni.

2. NEKTERE FYZIKALNE TECHNICKE VLASTNOSTI
ZEMIN

2.1 Fyzikalni vlastnoti zemin jsou duleZitou slozkou jak mechaniky zemin, tak i ze-

médé¢lského plidoznalstvi. Pfi experimentech i vypoctech je nutno spravné uvadét pod-
statné definujici vlastnosti zeminy, aby pokus ¢i vypocet byl opakovatelny. Pfi experi-
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mentu je s ohledem na jeho cil téZ nutno zdavodnit volbu sledovanych fyzikélnich
vlastnosti zeminy.

Rozdil mezi pidou a zeminou je ten, Ze puda je pfirozené uloZend zemni hmota,
kdeZto zemina je ¢ast pidy odebrana at v ptivodnim uloZeni, nebo rozru$end kopanim.
Zemina je tfifdzovy utvar, skladajici se z faze pevné (zrna), kapalné (voda a roztoky)
a plynné (vzduch a plyny). Stav (konzistence) soudrZné zeminy zavisi (pii teploté nad
bodem mrazu) hlavné na poméru pevné a kapalné faze. Podle CSN 73 0090 (Geologicky
pruzkum pro stavebni ucely) se stav soudrznych zemin rozliSuje takto:

EVEAY o op coiqoiom o m om om s s s pfi vlhkosti 0 %, az mez smr§téni,
PEVOY o ecim o n ow oo o oo mez smr$téni aZ mez vlac¢nosti,
tuhy O I R mez vla¢nosti az mez tekutosti,
mékky } plasticky * * © " " (meze plasticity),

KaSOVItY . o v o o & & & % % nad mezi tekutosti,

tekuty oo v s v o6 o6 e oa o pii vlhkosti blizici se 100 %.

Sypké zeminy se ulehlosti charakterizuji jako ulehlé, stfedné ulehlé a kypré. Pfesnym
kritériem je tzv. relativni hutnost.

2.2 Schematicky si muZeme predstavit, ze fize jsou od sebe oddéleny (obr. 1).
Celkovy objem V' (cm®), popi. hmotnost Q (g), se sklada ze tfi sloZek:

V:V2+Vl'"i’Vo Q:Qz'%‘Qv‘i‘Qo (1)
Vp = VQ) + Vo (2)

| e I I

% 7.71 yn

0 Vo
ARANARAARARENNEN

kapaling
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Q 777 v
7 7
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%
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1. Tri faze v zeminé
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Tti zékladni fyzikélni veli¢iny zeminy jsou pak definovany takto:
a) objemové hmota zeminy

y=2  (gem) )
b) objemova hmota suché zeminy
=2 (gemd) @
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c) specifickd hmota zrn
=2 (gem) ©)

Z téchto zékladnich velicin Ize odvodit tfi dileZité daje o stavu zeminy:
d) porovitost zeminy

Vo Vs
n=—=1—"— 6
7 % (6)
Terzaghi [14] alternativné zavedl tzv. ¢islo pérovitosti
- VI) . n /
N Ay g )
které Casto zjednoduduje vypoclty;
e) vlhkost zeminy
Oy Y
Qz Yz {1 = n) ( )

(ve druhém ¢lenu vzorce se uvazuje, Ze specifickd hmota kapaliny y, = 1);
Vlhkosti zeminy se rozumi ono mnoZstvi vody obsazené v zeminé, jeZ lze ze zeminy
odstranit vysousenim pfi teploté 100—105° C do stalé vahy (CSN 72 1103);

f) stupenl nasyceni vodou

Vo _w.Ys
Vy n

{= ®)

(pti £ = 100 9, je zemina saturovdna — nasycena vodou).

Nékteré smérné hodnoty jsou tyto: primérnd y = 2,0 nad hladinou podzemni vody;
vs = 1,2 (jil) az 1,8 (pisek); y, = 2,6—2,7; pfirozend porovitost n = 25—36 9, (pisek),
46—55 9, (jil).

K definovani zékladnich vlastnosti zeminy pfi experimentu je nutno udat libovolné
tii veliCiny ze Sesti uvedenych pod a) az f). Obvyklé jsou tyto sestavy:

Y —Ys—Vas Ys— Yz —W Y — 8 —W
Zpusoby méfeni zakladnich velicin a tdaji jsou normovany takto:
CSN 72 1101 — Objemov4 viha zemin — laboratorni stanoveni.
CSN 72 1102 — Mérn4 (specifickd) vdha zemin — laboratorni stanoveni.

CSN 72 1103 — Vlhkost zemin — laboratorni stanoveni.
CSN 72 1104 — Obsah hygroskopické vody v zemindch — laboratorni stanoveni.

2.3 S obsahem vody v zeminé souvisi jeji konzistencni meze, definované vlhkosti
podle rovnice (7), mezi nimiz se zemina nachézi v plastickém (tvarném) stavu. Konzi-
sten¢ni meze jsou tedy dvé:

a) mez vla€nosti w, (dolni mez plasticity) (%),

b) mez tekutosti w; (horni mez plasticity) (%)

Jmenované meze byly navrzeny Atterbergem k pfesnéj$imu definovini druhu
zeminy s ohledem na obsah vody.
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Mez vla¢nosti je vlhkost, pfi niZ lze ze zeminy vyvalet bez droleni draty o priméru
3 mm.

Mez tekutosti se podle Atterberga zjisti takto:

V normalizované misce se vytvofi ze zeminy kolacek o vy$ce 8 mm a zvldstnim no-
7em se v ném vyfizne brizda dole 2 mm S§iroka se sklonem bocnich stén 60°. Jestlize
se brazda pravé po 25 uderech misky s vySe 1 cm opét uzavie v délce 1 cm, méd zemina
vlhkost na mezi tekutosti [13].

Jinou metodu stanoveni meze tekutosti navrhl A. M. Vasiljev, podle n¢choz musi
do pfipravené zeminy vniknout kuZelik o vrcholovém thlu 30° a hmoté 76 g do hloubky
pfesné 10 mm. Hodnoty podle Vasiljeva se mirné 1isi od hodnot podle Atterberga.
Smérné hodnoty konzisten¢nich mezi jsou:

hlina — w) =20—25%;  w;=30—40%

il —aw, =20—309,;  w, =40—609%,

Metody stanoveni konzisten¢nich mezi jsou normovany takto:

CSN 72 1105 — Mez vla¢nosti zemin — laboratorni stanoveni.

CSN 72 1106 — Mez tekutosti zemin — laboratorni stanoveni (normovén zptisob
podle Vasiljeva; zpusob podle Atterberga, diive u nds obvykly, se
normou pfipousti — musi byt zvlast vyznacen).

Rozdil mezi mezi tekutosti a vla¢nosti udéava tzv. index (Cislo) plasticity IP (IP =

= w; — wp), ktery je charakteristickym znakem pro druh zeminy. Atterberg rozdélil
podle IP zeminy do ¢tyf kategorii:

1. jily — IP > 17,
2. hliny — IP= T - 1%,
3. pis¢ité hliny — IP = 1+~ 7,
4. pisky — IP < 1.

2.4 K zakladnim charakteristikdim zeminy pfislusi pojmenovani druhu zeminy,
zaloZené na jeji zrnitosti a té7 na velikosti indexu plasticity. V normé CSN 72 1001
(Pojmenovani a popis zemin) jsou uvedeny tyto definice:

Velikost zrna ~ — Cislo shodné s velikosti strany ¢tvercového oka kontrolniho sita
(v mm), jimZ zrno jesté projde.

Podil zrn — vytiidénd ¢ast zeminy vymezena velikosti nejmensiho a nejvétsiho
zrna obsazeného v této Casti.

Zrnitost zeminy — pomérnd skladba zrn zeminy podle velikosti; je déna jednotli-
vymi podily zrn, vyjddfenymi v procentu vahy celého uvazova-
ného vzorku zeminy po vysuseni.

Zrnitost zeminy se stanovi nékterou z téchto metod [13]: usazovanim, plavenim

a hlavné hustomérem (podle Gilboy-Casagrande-Jiirgenson). Vysledky je mozno
vynést do tzv. kiivky (Cary) zrnitosti (obr. 2), kde na vodorovné logaritmické stupnici je
vynesena velikost zrn a na svislé linedrni stupnici obsah zrn v procentech celkové vahy
vzorku. Pro kazdou velikost zrna pak kfivka zrnitosti' udévé podil zrn mensich neZ zvo-
lena velikost. '

Oznaceni zrn podle velikosti pouziva ndzvu: jil, prach, pisek a popt. §térk (tab. I).
Zrna v&tsi nez 2 mm se oznaci pfivlastkem oznacujicim jejich tvar (ovilny, ostrohranny,
plochy).

Druh zeminy mé nizev vznikly kombinaci oznadeni zrn: jil, prach, pisek — neni-li
zrn nad 2 mm vice nez 10 %,. Zeminy, které obsahuji v pfiméfené mife vSechny t¥i sloZky
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zrn mensich nez 2 mm, se déle oznacuji slovem hlina, hlinity. Oznaceni druhu zeminy
uvadi trojuhelnikovy diagram na obrizku 3, a to podle vdhovych podilt jilu (< 0,005
mm), prachu (0,005—0,063 mm) a pisku (0,063 —2,0 mm).

Dopliyjicim tidajem je index plasticity. Je-1i IP >~ 17, jde vZdy o jil nebo jilovitou
hlinu (oba druhy popf. pis¢ité, je-li vice nez 30°, pisku). Ostatni ndzvy uvedené
v obrazku 3 tedy plati jen pro zeminy, jejichz IP < 17.

Pavodni tfidéni zemin u nds zavedl prof. ing. J. Kopecky z Vysoké $koly zemé-
délského a lesniho inZenyrstvi v Praze a graficky je uspofadal dr. J. Spirhanzl. Tohoto
tiidéni se doposud v pudoznalstvi pouzivd, a proto je tucelné ho uvést pro porovnani.

I. Oznaceni zrn zeminy podle velikosti

Velikost zrn — mm Oznacleni
0,005 7 jil
_k()ZOO; e 0,063%) - *'p;;‘—aw” -
—0,063 —  0,250**) Jemn;—mA—
0,250 — 2,0 pisek _—;t:dm -
2,0 — 4,0 hruby
4 — 16 drobny
16 — 63 $rérk stfedni
63 —125 hruby

*) diive 0,005—0,050 mm
**) drive od 0,050 mm
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3. Pojmenovani druhu zeminy podle 4, Oznaceni druhu zeminy podle
CSN 721001 Kopeckého-Spirhanzla

Spirhanzlovo tfidéni je zaloZeno na zrnitosti zeminy a obsahuje Ctyfi kategorie:

1. kategorie : velikost zrn < 0,01 mm,

2. kategorie: zrna 0,01—0,05 mm,
3. kategorie: zrna 0,05—0,10 mm,
4, kategorie: zrna 0,10—2,0 mm.

Zikladni pojmenovani zeminy je vztaZeno na vahovy podil zrn prvni a druhé kate-
gorie, jak vyplyva z diagramu na obrizku 4. Porovndnim diagramid na obrazcich 3 a 4
vyplyva, Ze rozdily v obou Klasifikacich nejsou podstatné.

O ruznych zpusobech tfidéni zemin pojednal v némecké literatufe T. Stroppel
[16]. U nés se zmifuje téZ o téidéni ruském a americkém prof. A. Myslivec [13].

Z uvedeného vyplyva, Ze zemina je jednoznacné urcena (pojemnovina) krivkou
zrnitosti a indexem plasticity. Vzhledem k tomu, Ze dvé zeminy se stejnou kfivkou zrni-
tosti mohou mit rdzny tvar zrn, mohou mit i ponékud odliSné mechanické vlastnosti.
Proto ani rozbor podle zrnitosti neurci zcela spolehlivé mechanické chovani zeminy
a jsou nutny dalsi zkousky [13].

2.5 V zavéru k pfedchozim odstavciim shrneme tidaje nutné k solidnimu zhodnoceni
stavu a druhu zeminy:

1. Tti zékladni veli¢iny podle odstavce 2.2.

2. Konzisten¢ni meze a index plasticity.

3. Stanoveni druhu zeminy na zakladé jeji zrnitosti a IP.

2.6 Stlacitelnost zeminy je vlastnost, kterd zavisi na mife deformace zeminy vyvo-
lané vnéjsim tlakem. Tato zévislost se laboratorné méfi piistrojem zvanym oedometr,
jehoZ schéma uvadi obazek 5. Vzorek zkouSené zeminy byva vysoky 30 mm a je sevien
mezi poréznimi deskami, aby pfi stlaeni tlakem ¢ mohla unikat voda a plyny. Zemina
nemd moznost rozpinat se do stran.

Zjistuje se obvykle vztah mezi g, A & (deformace), n, y, ys. Typicka zavislost A h/h, =
= f(q),ziskana méfenim pfi zatiZeni a odlehéeni vzorku, je vynesena na obéazku 6. Celkové
maximalni stlaceni se skladad ze stlaeni pruzného a nepruzného (plastického). Kiivky
z levé strany obrizku se po vyneseni v semilogaritmetickych soufadnicich zméni téméf
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Q /— 0o 0 1 2 3 & & q[kp/cn!‘ o 1 2 3 ¢ 5 glkp/er)
002 m, | Qo2
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HH 008 \\“_ | J aos ™. stladeni
010 N e el o 010 d N
Y — ne
] "x' o2 N o 7"‘\- Ne. pruéné
\ on b+ 30 mm u
orezni _desky zemina % ! Po

6. Charakter stlacitelnosti vzorku zeminy s pi-

. vodni vyskou h, = 30 mm, zméfené pomoci oedo-

5. Schéma oedometru metru, v linedrnich a semilogaritmickych sou-
radnicich

v pfimky. Pomér A %/h, je roven pomérnému stlaceni ¢, jeZ pro ¢ = 1 muze byt vy-
jadfeno takto:
h
=5 — 1+— g =m + & . Ing ©)

Konstanta C se nazyvéa soulinitelem stlacCitelnosti. PfirGstek pomérného stlaceni
A ¢ pti zméné tlaku z ¢, na g, je roven:

1
A8:£2—£1=~C—.ln~—~

Velmi maly prirastek de pfi zméné tlaku z ¢, = g na ¢, = q + dg se vyjadii
takto:

1 dq 1 dg
= —, S—— o S e 0
de Cln(l-{—q) = (10)
Porovnanim se zndmym Hookeovym vztahem:
do
B i
‘TE

zjiStujeme, Ze vlastnosti zeminy pii stlateni mohou byt charakterizoviny pomérnym
modulem deformace (nikoliv modulem pruZnosti jako u kovi) E = C. gq.
Odlehéeni zeminy v oedometru je definovino vztahem:

1
&= my + — m2—|—71—.lnq (11)

! ﬂ
kde konstanta 4 se nazyva soucinitelem vypruzeni

Vzhledem k tomu, Ze vztah mezi pomérnym stlacenim ¢ a Cislem pérovitosti e mé
tvar (e, je porovitost pfi ¢ = 0):

e —e
& = —
1+e
muze se zména Cisla pdrovitosti definovat rovnici:
M - '/ (12)
e=M——.In
N q
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t (cas) e f e el
: Zména porovitosti # je urCena vzhledem

k rovnici (6") slozitéj$im zpisobem.
Pomoci oedometru se zjiStuje i Casovy
. prubéh deformace (sesednuti) zeminy pfi
¥ konst neménném vnéj§im tlaku. Jeho typické
prubéhy u pisku, hliny a jilu jsou podle
literatury [13] zndzornény na obrizku 7.
Seseddni vzorku, puvodné nasyceného
7. Zavislost deformace zeminy na ¢ase vodou, souvisi s konsolidaci. Zpocatku
pfi neménném kontaktnim tlaku [13] prendsi celé zatiZeni voda, kterd vsak po-
réznimi deskami oedometru postupné uni-
k4, takZe zrna vzorku se vtlacuji do périt v zeminé a prendseji stale vétsi dil zatiZeni.

Stejny proces probiha ve skute¢né ptidé venku.

3. TEORIE TVORENI STOPY

3.1 Otazky tvoreni stopy jsou propracovany hlavné pro kola s tuhym obvodem.
Rada poznatki je aplikovatelnd p¥imo i na kola s pneumatikami. Vychozi rovnice této
teorie uddva vztah mezi stfednim kontaktnim tlakem ¢ (kp /cm?) v zatiZené plose télesa
a mezi jeho zahloubenim =z (cm) vzhledem k povrchu piidniho poloprostoru s homogenni
a izotropni néplni:

qg==F.z" (kp/cm?) (13)

Vzhledem k tomu, Ze exponent » muZe nabyvat riznych hodnot, méd soucinitel
k proménny rozmér (kp.cm~2-7), Rovnice (13) mé dlouhou historii. Razni badatelé
pouzivali tyto velikosti exponentu:

Gerstner (1813), Grandvoinet (1876) n =1,
Bernstein (1913) n = 0,5,
Leto$név (1929) n = variabilni.

Ve tficatych letech prokazali sovétsti odbornici pfi sledovani prajezdnosti vozidel
hlinitymi cestami ukrajinské stepi, napt. prof. A. K. Birulja [12, 17], zavislost exponentu
7 na stupni plasticity ptdy, tj. v podstaté na jeji vlhkosti. Hodnota » = 1 pfislusi pevné
pudé, » = 0,5 me&kké plastické pidé a n = 0 kaSovitému stavu pudy (viz stat 2.1).

V sovétské literatufe o prujezdnosti vozidel terénem [12] se stav zeminy posuzuje
podle relativni vlhkosti %" vzhledem k mezi tekutosti 2, (je oznacovana symbolem F na
rozdil od meze vlic¢nosti 4):

w
Wt

W =

Napt. u piscitych hlin ¢ hlin byvé relativni mez vl4énosti &', = 55 9, a relativni
index plasticity IP’' = IP|w, = 45 %, ('; je pochopitelné rovno 100 9,). Podle relativni
vlhkosti se rozeznava stav zeminy, napf. u pis¢ité hliny: pevna do »" = 55 %,, plasticka
tuhd do &’ = 75 9,, plastickd m&kka do »’ = 100 9,, kaSovita pfi »’ > 100 9,. Zkouska-
mi s vozidly bylo napt. prokazéno, Ze pti w’ = 40 aZ 65 9, nastava stlacovani ptidy kolem,
zatimco pfi @’ > 65 9, vytlacuje jiZ kolo piidu po stranich stopy nahoru a vytvaii bocni
hfebeny.

Dalsi zpfesnéni uvedla v r. 1958 V. 1. Biruljova [12, 18], kterd na zdklad¢ expe-
rimenta navrhla pro Cernozem druhu jilovitd hlina piscitd nékteré empirické vztahy.
Tzv. ukazatel pevnosti zeminy I:
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- L Vs e 1 = Yz « Wt Vs
re @) v2 (@)

(kde y,F je objemova hmota suché zeminy na mezi tekutosti) je Ciselné roven soudiniteli 2
z rovnice (13) pfi relativni vlhkosti @ = 65 %,. Exponent » miZe byt za stanovenych
podminek vypocten ze vztahu:

(14)

Vs ’
n=———.(1— 15
e — T 1 — ) 15)

Soucinitel £ méd podle nékterych autort zaviset i od tvaru zatéZujici plochy. Bern-

stein [19] napf. uvazoval v r. 1913 zavislost soudinitele % na $ifce b dosedaci plochy:

a4

k=b

+ ay (16)

V r. 1947 navrhl Bekker [15] podle mechaniky zemin podobny vztah, v némzZ tento
soucinitel zdvisi na soudrZnosti pidy — ¢len k., na vnitfnim tfeni v pidé — k¢ a na Siice
dosedaci plochy b4:

T ’% + kg (17)

Uvazime-li, Ze soucinitel 2 by mohl byt vyjadfen vztahy (14) nebo (16), popt. (17),
vidime, Ze bude tieba vykonat dosti préace i v tak zdanlivé nesloZité otazce, jako je boreni
télesa do pidy. Bekkeriiv vztah snad zapolitdvd jak mechanické vlastnosti pidy (k.
i kg jsou zavislé na vlhkosti), tak i rozmér dosedaci plochy; je mu nékdy vytykian promén-
livy rozmér soucinitele & pfi zméné exponentu 7.

Klasicky zptisob vypoétu hloubky stopy vytvofené kolem (obr. 8) vychézi z podmin-
ky rovnoviahy ve svislém sméru:

a a

0= (q.b.dy=k.b. (z”.dy

o o

ktery s pouzitim priblizného vztahu: y? = D.z, popf. @* = h.D, platného pro malé
zahloubeni vzhledem k praméru kola, vede ke kone¢né rovnici:

11 30 2
=V 5 [5=2wd] .

Je oviem zndmo, Ze hloubka stopy je zavisla téZ na rychlosti pohybu vozidla. Zemina
potfebuje uréity Cas ke své uplné deformaci (viz obr. 7), takZe ¢im je rychlost vétsi, tim
bude stopa mél¢i. Nédzorné to ukazuje obrazek 9 pro rychlosti 5 a 9 km/h podle litera-
tury [12].

Zpusob vypoctu hloubky stopy s ohledem na experimentalné zji§téné vlastnosti
pudy, velikost a zatiZeni kola a na jeho rychlost vytvoril prof. V. F. Babkov [12]. Pro-
toze vypocet je obtizny a vyzaduje, aby se pfedem vypocetl a vynesl pribéh svislého
napéti pod kolem (obr. 10), ukidZeme jen na hlavni zasady feSeni a piiklad vysledku.
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9. Svislé deformace pludy pod
pfednim kolem, méiené od po- 7
vrchu puady [12] 1/
a) Pri razné rychlosti, b) po jed- 1% B
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Hloubka z, mérend od povrchu drdhy [em]

Hlpubka z, mérend od povrchu

Vychozi rovnice je kombinovany vztah mezi pomérnym stlatenim zeminy v Case
t a mezi kontaktnim tlakem g¢:

t _ it f.q
t+s'ep_t+s'q—[vu (19)

&t —

Soucinitelé s, ¢, u se zjisti méfenim. Druhy ¢len rovnice &, znamend pomérné stlaceni
v nekone¢ném ¢ase, tj. po tplné konsolidaci zeminy (viz obr. 7); je-li navic nekonecné
velky tlak g, stladi se jednotkova vrstva o miru f. Vyraz pro &, je v podstat€ alternativnim
matematickym vyjadfenim deformace vrstvy zeminy v oedometru (viz stat 2.6).

K dispozici musi byt pfedem vypoéteny prubéh svislych napéti v padé (viz Cast 4),
ktery je schematicky znizornén na obrazku 10a. Zvoli se urcita hloubka stopy 4,. Tloustka
kypré (deformovatelné) zeminy pied najetim kola (obr. 10a — vpravo) se rozdé¢li na né-
kolik vrstev — na obrazku je jich zvoleno pét. Potom se odhadne rozdéleni vysek téchto
vrstev po pfejezdu kola (obr. 10a — vlevo). Pomoci obrazku 10a se zjisti priibéh svislého

a) b)

) ..nllIllIIllIilIIIIIHIIIIIIIIlll III IIIIIIIIIIIIIIllnn..,..
.....uunlIllllIHIII|IHHHIIIIIHIIlIHIIHIIIII||||mu........

10. Zpusob vypocétu hloubky stopy [12]
a) Izobary svislych napéti, b) tlakova napéti v raznych hloubkach
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napéti podél stiedni Ciry v kazdé vrstvé a vynese do obrazku 10b. Zakfiveny prubéh
svislého napéti se zjednodusi na pfimkovy, pficemz maximalni velikost napéti zlistane
stejna.

Obrazce tlakového zatiZeni na obrizku 10b urcuji charakter zatéZovani kazdé z péti
zvolenych vrstev co do rychlosti nartstani tlaku (Cas ¢ = x/v, kde x je useCka méfend
odprava tlakového obrazce a v je rychlost pohybu kola), hodnoty maximailniho tlaku
a zpusob odlehcovani (klesajici ¢ast tlakového obrazce od maxima smérem doleva).
Uvazuje se, Ze urcité misto v nékreré vrstvé je stlatovano pouze tlakem nad timto mistem
a Ze zména tlaku souvisi s pohybem kola. Jde v podstaté o analogii s myslenou zkouskou
vrstev zeminy o stejné tloustce vrstvy v oedometru, pro kterou je pfedepsan Casovy pri-
rastek tlaku, maximélni tlak a casovy pribéh odlehceni. O takovéto analogii se vSak prof.
Babkov nezmiruje.

Pomoci vztahu (19) pfislusné upraveného [12] se vypocte nejvétsi pomérné stlaceni
kazdé vrstvy. Soucet celkovych stlaceni vSech vrstev uruje vypoctenou hloubku stopy.
Takto vypoctend hloubka %, asi nebude souhlasit se zvolenou #,, aviak teprve stejna
velikost vypoctené a zvolené hloubky stopy urcuje konec¢né spravné feseni. Proto je nutno
cely vypocet nékolikrat opakovat pro rizné veliké zvolené hloubky stopy a pfi stejné
rychlosti pohybu. Konecné grafické feSeni podle obriazku 11 dava spravny vysledek
v prisediku piimky 4, = &, s kfivkou %, pro jednu rychlost. ReSeni na obrazku 11 plati
pro toto zadani [12]: D = 0,8 m, b = 0,14 m, Q = 700 kp (viz obr. 8),u = 1,5, t = 0,28,
s = 0,005 — coz odpovida rychle probihajici deformaci zeminy druhu hlina; tloustka
kypré zeminy je 35 cm, tj. 0,45 D.

Vypocet navrzeny prof. Babkovem znamena logicky pfistup k ukolu teoreticky sta-
novit zavislost mezi tvarem kola a vyslednou deformaci zeminy, z nizZ Ize dale vypoctem
zjistit 1 prub&h pdrovitosti Ci jeji objemové hmoty. Rovnice, podle nichZ se mé pocitat
pomérné stlaceni, nejsou podle mého nazoru jesté spolehlivé vypracovény, a proto nejsou
uvedeny.

4. NAPJATOST A PRETVORENI V PUDE POD VNEJSIM
ZATIZENIM

4.1 Zptsob vlivu rovnomérného zatiZzeni proménné velikosti na piidu (homogenni
s izotropnimi vlastnostmi) je ukdzdn na obrazku 12. V kazdém piipadé je zatiZzenim
vyvolano pole napjatosti, které je zndzornéno jen u ¢; a g, pomoci izobar, spojujicich
mista se stejnym napétim. ZatiZzeni ¢; je pomérné malé, a proto nevyvolava plastické
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0075 |1 -
st
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0050 |20
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Vypodtovd hloubka stopy v %0

"o w0 20 30 2atiZen’” mensi plasticke Imez stability mistni i celkova
Rychlost km/h) ne: kriticke oblasti {;J(ast):ckd rovno - porucha
|vdha) ,
ool e g e elastickd  dloha Istabilitni plasticky tok
Zvolend hloubka stopy v %D ; uloha

11. Graficky zptsob feSeni hloub- 12, Pripady rizného namahani pudy vnéjSim za-
ky stopy pomoci obr. 10 [12] tizenim
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oblasti. Pfi tak zvaném kritickém zatiZzeni se vytvoii pod kraji zatizeni malé plastické
oblasti, v nichZ je pfekrocena smykova pevnost plidy. Dal$im zvétSovanim zatiZeni na
schopna téleso jesté¢ udrzet. Pri dal$im zvétdeni zatiZeni na g, je prekrocena unosnost
pudy, zatizené téleso se propada a vytlacuje po stranich pudu nahoru a do stran. To je
pfipad poruchy pudy, pfi némz dochdzi k plastickému toku. Pfi zvétSovani zatiZeni do-
chazi k postupnému zaborovéni zatizeného télesa do pidy a k jejimu zhutnéni, jez vSak
teorie nebere v tvahu. Dalsi vyvody se budou tykat clastické tlohy.

Zékladni praci v této oblasti mechaniky je prace J. Boussinesqa [20] z r. 1885,
ktery odvodil rovnice pro napéti a pifetvoreni v pruzném poloprostoru pro ncékteré
fesitelné pfipady zatiZeni. Pro vypocet zemin upravil teorii napf. O. K. Frohlich [21]
v r. 1934, ktery zavedl soucinitel koncentrace napéti, jenz ma lépe vystihnout skutecné
poméry v riznych druzich zeminy, a fesil kritické zatiZeni. Jeho prace byla vychodiskem
pro W. S6hneho pfi vypoctu napéti pod traktorovymi koly v r. 1953 [22].

Ddlezitym vychozim pfipadem je za-
tizeni zeminy svislou osamélou silou.
Z Boussinesqovych rovnic vyplyva, Ze pro

Poissonovu konstantu 7 = 2 (nestlacitelna
prskovité do vSech sméra jakoZto jediné
hlavni napéti (obr. 13), a ubyva ho se
¢tvercem vzdalenosti. Jiz v r. 1900 doka-
zal J. H. Michell (Anglie), Ze vysledky
jsou dobfe platny pro m = 2—4. Pokud
Ize u zemin mluvit o této konstanté, uvadi
A. Myslivec [13] tyto jeji hodnoty: syp-
ké zeminy — 3, soudrzné zeminy — 2,5.
Aplikace jednoduchého ptipadu (m = 2)
13. Napéti v poloprostoru se zeminou od 12 Zeminy je tedy moZnd. Pfislusnd rovni-
osameélé sily ce znl:

237;—Qr2 . cos (20)

Oy =

O. K. Frohlich [21] zaved], jak jiZ bylo feceno, poloempiricky soucinitel koncen-
trace », jehoZ velikost zavisi na druhu zeminy. A. Myslivec [13] uvadi z literatury
pro piscité pudy » = 4 — 6, pro jily » = 3, ovSem bez bliz$iho urceni jejiho stavu. Snad
by toto urceni ani nebylo redlné. Pfi » = 3 se zobecnéné rovnice Frohlicha shoduji
s rovnicemi Boussinesqa, jak je tomu napf. u zatiZeni podle obrazku 13:

v.0Q

Gr: .
2m.r2

cos* 24 (21)

Silu vyvolanou napétim o, v bodé¢ M lze rozloZit na vodorovnou a svislou slozku
a z nich zpétné urcit slozkova napéti v téchto dvou smérech véetné smykového napéti
Tox = Tzz = Ty’

oz = 0rsin®d; o, = oy . cos®¥; T, =0 .sindd . cos (22)

Zavedenim hloubky z, a pomoci rovnice (21) se obdrZi vztah pro izobaru napéti
or (viz obr. 13):

r?2 =32, cos’ %) (23)
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Pro v = 4 jsou izobary zfejmé kruznice s pélem ve zdroji napéti, jeZ maji v polarnich
soufadnicich rovnici r = z,.cos?.

Je tfeba poznamenat, 7e celkové napéti o, v urCitém bodé¢ poloprostoru se sklad4
z napéti oy, vyvolaného zatizenim, a z tlaku od hmoty zeminy y .z nad timto mistem,
ktery jako hydraulicky tlak v kapaliné ptisobi viemi sméry:

oc=0r+y.2 (24)

Vypocet napéti pro osamélou silu je
mozno aplikovat i u vypocltu pro plosné
zatizeni libovolného tvaru. Celkova plocha
A se rozdéli na malé plosky A A, v nichz
pusobi osamélé sily A Q = g. A A (obr.
14). V nékterém bodé M poloprostoru
pak pusobi v riznych smérech radidlni na-
péti o, od vech sil A Q.

Nalezeni vyslednych hlavnich napéti
015 Oy, 03 je dost obtizny tkol. Pokusim
se naznalit zpusob feSeni v pravouhlych
soufadnicich.

Zésadou tohoto zpusobu je rozloZeni
kazdého vektoru o,; do Sesti slozkovych
napeti Owis Oyis Ozis Tais Tyis Tzi V€ SME- 14. ReSeni napjatosti pod plochou libo-
rech soufadnych os (obr. 14); napf. sym-  volng zatiZenou jako soustavy osamélych
bolem 7,; je oznacena velikost dvou sdru- sil & Q
Zenych smykovych napéti (tzy); = (Tya)i
pusobicich v osich x a y, tj. kolmo na osu 2. Tyto slozky od vSech vektord o,; 1ze mezi
sebou algebraicky secist a z vyslednych vektort o, = X 0,; atd. vypocitat tfi hledana
hlavni napéti.

K vypoctu je nutno sestavit Sest rovnic pro hledanych Sest nezndmych. Za zndmé
hodnoty se povaZzuji napéti ¢,; a smérové uhly a;, B;, ¥;. Soucet Ctverct kosint téchto
smérovych uhli je roven jedné. Prvni tfi rovnice uréuji piimo slozky napéti ve smérech
souradnych os:

y

Oxt = Op . COS%0y3  Oyp = Oy o COS2Py5 O = Oy . COSZY; (25)
Z dal8ich tfi rovnic se urci smykova napéti:
(2 cosfly . costhy) . Tz + (2 cosdy . cosey) . Ty + (2 cosoy . cOSPy) . Tz =
=0y . (1 — coso; — cos*fl; — cos*dy)

cosd; . Ty + CoSfi . Tzi = Oy (COsot; — cosdory) (26)

costd; . Tz + COS&t; . Tz = Oy (COSP; — COS®Hy)
Vsechna slozkova napéti stejného druhu od vsSech sil A Q se seftou a obdrZi se
tak vektory oz, 0y, 0z, Tz, Ty, Tz. Z nich se vypocitaji hlavni napéti oy, 0y, 03 v bodé M

jako tfi kofeny algebraické rovnice tfetiho fadu:

03— (0 +oy+0;).0%+(0z0y)+0y0:+0,00 —712— 71,2 —1.%) .0 —

— (02040, + 2 T4TyT, — 04T5% — 0y — 0,7.2) =0 27
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Je-li Z4d4no pouze feSeni svislych napéti, je cely vypofet mnohem jednodussi,
protoZe mezi oy; a 0 plati jiz uvedeny vztah o,; = 0y . cos®J. Vysledné napéti o, je
rovno souctu Xo;.

Nahrazenim rovnomérného zatiZeni ¢ osamélymi silami na malych ploskach obdél-
nikového tvaru o rozmérech stran a, b (@ > b) se podle Gilboye dopoustime pfi vypoltu
svislého napéti téchto chyb:

hloubka z = 2a . . . chyba 69,
hloubka z = 3a . . . 3%
hloubka z = 4a . . . 2.9

S ohledem na zddanou pfesnost vypoctu a minimalni hloubku, v niz ma byt zjiSténo
napéti, se podle uvedené¢ho pravidla musi volit nejvyse piipustné rozméry elementérnich
plosek.

Vyvoda O. K. Frohlicha pro zatiZzeni zeminy osamélou silou pouzil k vypoctu napja-
tosti pod traktorovymi koly s pneumatikami poprvé W. S6hne [4, 22] po roce 1950.
Jeho cenné teoretické prace se staly podkladem k dalSimu zkoumani otdzek napjatosti.
Sohne zduvodiiuje podle Frohlicha zavedeni koncentraniho faktoru » tim, Ze tlakové
napéti v pidé mé tendenci koncentrovat pod osou zatizeni vzhledem k dostfednym
te¢nym napétim v dosedaci plo$e pneumatiky, ke zvySovani modulu deformace s hloub-
kou (rovnice 11) a vzhledem ke vzniku plastickych oblasti na kraji dosedaci plochy pneu-
matiky. Tato koncentrace se zvétSuje pfi vyssi vlhkosti piudy a u sypkych pud jako je
napt. pisek. S moZnosti koncentrace tlaku lze souhlasit.

Pfes rtizné experimenty nebyla vSak kvantitativni stranka problému vyieSena.
Séhne napt. volil koncentracni faktor podle vlhkosti a stupné plasticity pudy (zeminy)
pfi tfech pripadech:

a) puda ulehld, tvrda, such4, soudrznd............. y =
b) pis¢ity jil, normalné vlhky, dosti ulehly.......... v=1>5
c) plastickd pida nasycena vodou ................ p =

Ve své prici [4], uvefejnéné v USA v r. 1958, Séhne uvadi, Ze jeho vypoclty a obrazky
maji hlavné za ucel poskytnout vizudlni piedstavu, avak vzhledem k heterogenité pudy
nedavaji vzdy piesné vysledky. Spravnost pfedpokladi nebyla experimentdlné potvrze-
na.

Dalsi otdzkou v Séhneho prici bylo experimentalni stanoveni rozmért dosedaci
plochy pneumatiky a stanoveni pribéhu kontaktniho tlaku, ktery je vnéj$im zatiZenim,

vyvolavajicim napéti v pudé. Tento pri-

| béh byl uréen pomoci vztahu (13) ¢ = k.27

i pro zndmé zaboreni kola a aproximovin
déle uvedenou rovnici (viz téZ obr. 15):

g = qmax [l — (Q/R)m] (28)

Exponent 72 ma urcenou velikost pro
tii pripady stavu pudy:

) m=16; gmax — L,125.¢;
(gs = stfedni konktatni tlak)

. bym = 4; = 1,50 . g
15. Prubéh kontaktniho tlaku v dosedaci ) 3 max 2 9s
plose pneumatiky [4] Om= 25 Gmax =20 .¢s
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16. Izobary vétSiho hlavniho napéti u jednoduchych a zdvojenych pneumatik pii

v = 5 [15]

Je samoziejmé, Ze u téZe pneumatiky se stejnym zatiZenim je soucet kontaktnich tlakt
pro celou dosedaci plochu ve vSech tfech piipadech vidy stejny. Zd4 se, Ze mezi pred-
poklady Sohneho a udaji nékterych sovétskych autort [12] je urdity rozdil. S6hne totiZ
musi pfedpokladat, Ze pii rostouci vlhkosti pidy exponent 7 v rovnici (13) roste, zatimco

sov¢tsi autofi uvadéji opak.

Jako pfiklad svych vypoétt S6hne nékolikrat uvedl pribéhy vétsiho hlavniho napéti
pfi » =5 u dvou jednoduchych pneumatik (170—20 AW, 10—18 AW) a v jejich zdvo-

jené verzi. Tyto prubéhy zndzoriiuje obrazek 16.

Uvedena feSeni napjatosti se tykaji pfi¢ného priifezu stopou a ddvaji moznost zjistit
stav pudy po prejezdu traktoru. Ma-li se vypocitat hloubka stopy s ohledem na rychlost
jizdy, musi byt feSena napjatost ve svislé roviné podél stopy. Touto otdzkou se zabyval
V. F. Babkov [12], ktery stanovil prabé&hy svislé o, a vodorovné o, slozky napéti (tedy
nikoliv hlavni napéti jako Schne), avSak navic uvazoval vliv hnaciho momentu, ktery by
obzvlast pfi velké hnaci sile nemél byt zanedban i pfi ostatnich feSenich. Babkov uréil
pribéh kontaktniho tlaku podle zahloubeni kola (obr. 17) pomoci rovnice (13), a to jesté
tim zjednodusenim, Ze pfi malych hloubkéch je moZno tuto rovnici aproximovat vyrazem
g = ky .z (pfi vétSich hloubkiach vyrazem ¢ = k&, .z -+ k;). Napjatost je feSena opét
nahrazenim souvislého zatiZzeni osamélymi silami. Vliv hnaciho momentu M), je vyjadien
pribéhem tfeciho napéti mezi kolem a pudou, jez zavisi na souliniteli tfeni f a kon-

taktnim tlaku ¢ takto:

t=f.q=f.k.2" =f.k .2

V elementérnich ploskich /A A4 na obvodu kola pak plisobi obvodové sily 7.
Napéti o, od osamélé vodorovné sily F je ddno vyrazem:

v.F

Opp = — . sin" %9
24 « 1"
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17. Izobary napéti v pudé pfi soucasném

a) / v, prenosu hnaciho momentu [12]
&, = konst ﬂ(p/cmfb/ AT PRS2 a) Svisla slozka napéti ¢z, b) vodorovna
103 M, % slozka napéti ox
Q) | 0050 |
7R W7 \\ g =
! 1] \\ }
ZINE S TIONCT
IAN\NSS=ZR I
7 2 '
/ N &l EN
/ \ \-// 0,»? 3‘ 5
A A A1l
T —
HINAN /111
A v :
. q - G,,5,.G,+ konst.
6,; ; gg:stﬁcp/cm],ﬁh " \/—Lu_—
Nt . |
T AN )25 /
e L WA\ -~ /
MRS/ NGNS R P
/_ l ® \\\ @ i‘l \ 2 i )
Ak AP IINE
YV =g
v szi%s : g
N /,/ 18. Napéti v poloprostoru od pasového
= rovnomérného zatizeni nekonec¢né délky

Pripad na obrdzku 17 je charakterizovan témito hodnotami: hloubka stopy
h=0,1D; f=0,3; &, = 100/D (kp/cm®) — rozméry a soucinitele jsou vztazeny na
pramér kola D. Babkov pouZivd k vypoctu napéti soucinitel koncentrace » = 6, 0 némz
tvrdi, Ze je potvrzen fadou experimentalnich praci [12]. Z prubéht o, je patrno, Ze mezi
dvéma tlakovymi oblastmi vznika oblast namédhand tahem, tj. provazena vznikem trhlin
v pudé.

Mechanika zemin poskytuje fadu vzorch i pro jiné pripady zatiZeni poloprostoru,
z nichz nékteré mohou byt pouZity pro vozidla. Je to napf. jednoduchy Boussinesquv
vzorec pro napéti v ose rovnomérné zatizené kruhové desky [13, 14, 21], &i vztah akademika
Z. Bazanta pro svislou slozku napéti v libovolném bodé poloprostoru pod obdélniko-
vym zatiZzenim s libovolnymi rozméry [13].

A. Grecenko vykonal v r. 1964 nékolik méreni napéti pod traktorovymi koly [24].
K ziskani obrazu napjatosti (v roviné kolmé na smér stopy) doporucuje aproximovat
skutecné zatizeni (viz obr. 15) nekoneénym, popf. koneénym pasovym zatizenim. To je
jednou z médla moZnosti, jak vypocitat pole napéti podle naméfenych hodnet bez jakych-
koliv dalSich pfedpokladd, napi. bez odhadu pribéhu kontaktniho tlaku.

Schéma napéti v bodé M poloprostoru, jeZ je vyvoldno rovnomérnym pasovym
zatizenim nekonecné délky, je pro soucinitel koncentrace » = 3 znidzornéno na obrazku
18 [21]. Z teorie plynou vztahy pro hlavni napéti (v jejichZ rovinich nepisobi smykova
napéti):

oy, = ?q . (2 & - sin 2 &) —vétsi hlavni napéti

q

=% (2 € — sin 2 &) — mensSi hlavni nypéti (30)

03:

Oy = ?q .2 & — hlavni napéti ve sméru stopy, kolmé na aii o, (6, > 0, > 03)
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JelikoZ velikost vSech téchto napéti zdvisi na vrcholovém uhlu ¢, je geometrickym
mistem jejich konstantnich hodnot kruZnice, prochazejici body 4, B, C, M. Napéti o,
vzdy sméfuje do bodu C. Mé&fi-li se napéti o, v ose zatiZzeni (napf. bod N), obdrzi se
soucasné velikost hlavniho napéti o,. Plastické oblasti (viz obr. 12) vznikaji pfi splnéni
podminky [14]:

0 = 2.c.l/N,1, + (03 +y.2) . Np —y.2 (31)
kde: Ngp = tg?(45° + @/2)
c = koheze zeminy v kp/cm!
@ = thel vnitfniho tfeni v zeminé

Otazkou je, jaké jsou moZnosti aproximace napéti. Budeme mluvit o skute¢ném
zatiZeni a jeho modelu. Kdyby dvé zatiZeni ddvala stejnd napéti ve dvou bodech polo-
prostoru, vzdédlenych od sebe o konecnou vzdilenost, dévala by tato zatiZzeni shodnou
napjatost i v libovolném dal§im bodé. Lze alespon v feSitelnych pripadech prokézat, Ze
jedinou moznou dvojici takovych zatiZeni jsou zatiZeni identickd, kdy skuteCnost je
totoznd s modelem. Aproximacni zatiZeni, které vyvoldva pfiblizné stejnou napjatost

vvvvv

vvvvvv

Jako priklad navrzené metody budou uvedeny nékteré prozatimni vysledky méfeni
a vypoltd napjatosti a pfetvafeni v zeminé pod pojizdéjicim ustrojim traktoru Z 3016,
vybaveného gumotextilnim polopisem [24, 7]. Traktor ma hnaci pneumatiky 11-28,
predni pneumatiky 6,00-16 a tentyZ rozmér plasti u napinacich kol. Pfi méfeni traktor
netdhnul, nybrZ nesl pluh o vize 200 kp, takZe zatiZeni jedné zadni pneumatiky pfi-
blizné¢ odpovidalo normalni tnosnosti plasté 11-28...970 kp pfi husténi 1,0 at. Do
specidlné upraveného méficiho prostoru byla umisténa tii tlakomérna cidla (viz stat 5),
a to v hloubkéch 15, 25 a 35 cm v ose jedné stopy traktoru.

Zemina pripravena v méficim prostoru méla tyto prumérné hodnoty:
a) objemovd hmota y = 1,25 g/cm?;

objemova hmota suché zeminy y; = 1,12 g/cm?;

specifickd hmota zrn y, = 2,61 g/cm?;

(w=11%, n =57%, {=214%);

b) konzisten¢ni meze (Atterberg): vla¢nost 22,6 Y, tekutost 38,4 %,, index plasti-
city IP = 15,8 9%,

¢) druh zeminy podle CSN 72 1001: hlina.

Na obrazku 19 je podle literatury [24] znizornéna nejvétsi velikost svislého napéti
g, = 0y, zméfena ve tiech hloubkich pod hnacim kolem pfi dvou nasledujicich pomalych
nédjezdech. Mezi tlakovymi $pickami skute¢né napéti sice klesne na nulu (Cidla neza-
znamenavaji slozku y . 2), ovSem ¢idla pfenaSeji malé zbytkové napéti, protoze vlivem
zhutnéné zeminy se membrana ¢idla nemiZe vratit v kratké dobé do své puvodni polohy.

Na obrazku 20 je znizornén prubéh napéti o,, namérenych ve tfech hloubkéch pfi
prujezdu traktoru rychlosti cca 5 km/h ve sméru stopy. Maximalni velikosti napéti pod
hnacim kolem odpovidaji vysledkiim podle obrazku 19. Stfed dosedaci plochy polopésu
pidu téméf nezatéZuje.

Aproximacni zatizeni pro hnaci kolo s polopisem (pfedni kolo) mi hodnoty:
délka: oo (oo); $itka: 18 (6) cm; ¢ = 2,04 (2,80) at; » = 3 (3). Prubéhy izobar vétsiho
hlavniho napéti jsou vyneseny do obrazku 21. Jejich spravnost je pravdépodobnéjsi
v prostoru kolem osy zatiZeni neZ mimo tento prostor (velké uhly vy, viz obr. 18).
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NAPJATOST v PUDE PRI PRUJEZOU TRAKTORU
19. Hlavni napéti zmérena ve tfech hloub- 2c7oR -pnEL 1-28, PP =1,0/14.
kich pod hnacim kolem traktoru Z 3016
(polopas) pii dvou masledujicich néjez-
dech [24] 20. Prubéh svislé slozky napéti, zméreny
ve tfech hloubkéach pfi prijezdu traktoru
Z 3016 s nesenym pluhem [24]

PP 4,0/, preu 11-28 PK QIOIH,pm. 600-18

G," 1020 4p G205 4p

21. Izobary vétSiho hlavniho napéti (aproximace) pod hnacim kolem traktoru Z 3016
a prednim Kkolem
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Soucasné s napétim byly méfeny deformace pidy podle zmény hloubky cidel.
Zpracovanim udaji byla u jmenovaného traktoru pod hnacim kolem ziskdna zivislost
hlavniho pomérného stladeni &, (ve sméru napéti ¢,) na hlavnim napéti o; (obr. 22).
Toto pomérné stlaceni vzniklo pfi soucasném pusobeni vSech hlavnich napéti oy, 03, 05,
Pribéh kiivky stlacitelnosti ¢ = f (o) pfi idedlni jednoosé napjatosti je téZ na obrizku
zakreslen. Praubéhy e = f (o) pfiblizné odpovidaji méfeni stladitelnosti v oedometru
(obr. 6). Jsou-li v nékterém bodé poloprostoru znamy velikosti t¥i hlavnich napéti

|
Sirka das‘dacr’ plochy

15 1 3¢ lem)
~J 30 20 10 é 10 20, 30 0

/NN
/1) 1))
/

i . bder] /
| ’ 30 | B /
% | ! : 035{ 02/ (o3 /1 oz /aoa
i0 W f/ /)WW ////{’ //////ﬂl

o a2 Q¢ [ a8 10 12 " 6 6,6 fem]
(at]

~

& pmssong

22. Zavislost pomérného stlaceni na na- 23. Izobary svislé slozky napéti, naméie-

péti pod hnacim kolem traktoru Z 3016 né pod kolem s pneumatikou 15—34 ([26].
Udaje: zatizeni jedné pneumatiky 2050
kp; tlak husténi 1,1 at; plocha styku
540 cm? (jen =zuby); stiedni kontaktni
tlak 3,8 at

a kiivka stlacitelnosti, mohou byt vypocitiny charakteristické veli¢iny zeminy po zhut-
néni, napt. pomérné objemové stlaceni &,, objemova hmota y (ys) a pérovitost 7:

ep=1—(1—¢).(1—&).(1—¢) =& + &+ & (32)
. _7’0_ . s Vso
¥ = T — &y > (7’8 1“—‘__ Ev) (33)
o Ng — &y
L e - (34)

Indexy ,,nula“ jsou oznaceny hodnoty veliCin pred stlacenim.

5. PROSTREDKY K MERENI NAPETI A ZHUTNENI ZEMINY

Prvni typ tenzometrického cidla, vhodného k méreni napéti v zeminé pod pojizdé-
jicim tstrojim traktoru, byl vyvinut v r. 1955, popsan v r. 1957 [25] a podle americkych
autort nazvan ,,A-cell (tj. ¢idlo A). Cidlo je vhodné ke statickému i dynamickému mé-
feni. M4 tvar nizké valcové krabice, jejiz horni zékladnou je membréna reagujici na vnéjsi
tlak pouze v jednom zvoleném sméru. Deformace membrany je sniména zevniti tenzo-
metry SR-4 typu A-18 (délka smycky 3,2 mm, odpor 120 £, konstanta 1,73). Cidlo
»»A-cell” ménilo vyvojem své hlavni rozméry takto (pramér x vysSka):

1957 [25]...51 % 18 mm — 2 aktivni tenzometry

1959 [1]...51 x 13 mm — 4 aktivni tenzometry
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Membréana ¢idla ma tloustku 0,635 mm a je vyrobena z nekorodujici oceli.

Cidly byla napt. v r. 1955 zméfena svisl4 napéti pod traktorem s hnacimi pneuma-
tikami 15-34 na piscité hliné, jez byla navezena a uvilcovina ve vrstvé cca 36 cm na
betonovy podklad [26], (obr. 23). Ve styku s podlozkou byly jen zuby pneumatiky.
Ve stejné hloubce napfi¢ prujezdu traktoru bylo rozestaveno vzdy Sest ¢idel v roztecich
po 12 cm. Tato hloubka byla po prijezdu zménéna. Naméiené udaje jsou zajimavé,
1 kdyZ svisld napéti jsou obecné niz$i nez nékterd z hlavnich napéti.

Z vyvoje ¢idla ,,A-cell*“ je patrna tendence ke sniZeni Cidla a zvySeni jeho citlivosti
vestavénim uplného mustku se vSemi aktivnimi tenzometry. DosaZeni co nejnizsi vysky
plasté, jez zpusobuje nezddanou koncentraci tlaku na membrang, je dalezitéjsi nez zmen-
Scni prauméru zékladny. Maly pramér zékladny sice zmenSuje rozdil mezi velikosti ¢idla
a teoretického bodu, avsak udaj Cidla je pfili§ citlivy na vétsi zrna zeminy.

Aktivni tenzometry se na vnitfek membrany umistuji obvykle ke snimani radidlnich
napéti, kterd pak maji tahovou $pic¢ku uprostied membréiny a tlakovou $pi¢ku na jejim
obvodé. Nulové napéti u vetknuté membrany je v kruZnici vzdéalené od stfedu o 57,8 9,
jejiho poloméru. Proto byvaji dva tenzometry nalepeny co nejbliZe stfedu a dva tenzo-
metry blizko obvodu tak, aby nepiesahly kruznici nulového napéti.

Uvedenych poznatka a zisad bylo
vyuzito pfi konstrukei Cidla G, znazorné-
ného na obrazku 24 [24]. Jeho rozméry jsou
limitovany velikosti pouzitych tenzometra
Mikrotechna M 120 (délka smycky 8 mm,
odpor 120 £, konstanta 2,1) na primér
73 mm a vysku cca 12 mm. Na membra-
né Cidla o tloustce 0,50 mm jsou zevnitf
nalepeny Ctyfi aktivni tenzometry. Roz-
lifovand schopnost dynamické soustavy
¢idlo—musteck TDA 3 —oscilograf RFT
380 je fadové 0,02—0,04 at, maximalné
méfitelny tlak je 2 at.

Urcity problém je s cejchovanim Ci-
del, ma-li se laboratorné stanovit spolehliva
zdvislost mezi rozvdzenim tenzomustku
. . a skute¢nou velikosti napéti v zeminé pfi
zzﬁét'rr;a};zmgz)né[zil]dlo typu G pro tenzo-  mgfeni na poli. Rovnomérny tlak na
1 — membréna 0.6 mm; 2 — plast; 3 — wsneng  TcMbranu Cidla, ktery je ofekévin i v ze-
1 mm; 4 — viko 2 mm: 5 — Sroub M- 3% 5 mm  miné u nizkého cidla, lze uskutecnit jen

kapalinou nebo plynem. Proto bylo cidlo

»A-cell“ cejchovano tlakem vody, vyvo-
zenym pistem se zdvaZzimi (a Kkontrolné v krabici se zeminou) [25], zatimco ¢idlo G
ve zvla$tnim pfipravku stlaenym vzduchem [24]. Takto obdrZeni cejchovni &ara je
u ,,A-cell linedrni do 2,8 at, u Cidla G line4rni do 1,0 at s mirnym zakfivenim
do 2,0 at. Cidlo G je citliv&j§i. Teoreticky by bylo spravné cejchovat ¢idlo ve vrstvé
zeminy. Zde se vSak nardZzi na nepiesnost vlivem koncentrace tlaku pod zatéZu-
jicim pistem. Doc. P. Tyc napf. u ¢idla G i jinych druhi &idel [27] zjistil, Ze labora-
torni cejchovni kiivka pfi pouziti sypkého prostiedi (pisek, sidra) je zavisld na druhu
zeminy, na vySce vrstvy pod a nad Cidlem a na pravidelnosti nasypani zeminy. Na
zdklad¢ zkousek doSel k ndzoru, Ze reprodukovatelny zpiisob cejchovini muZe byt
vzduchem (vodou) ¢i v zeminé zatéZované tlakem vzduchu. Posledni moZnost cejcho-
vani jesté nebyla ovéfena.

Pomoci nizkych tenzometrickych ¢idel se vSak nezmé&fi pouze napéti, nybrz sou-

TENZOMETR 1 =120

PAJEND

KABEL AM -00 109
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¢asné i deformace pudy ve sméru tohoto napéti, je-li zndma poloha ¢idla pfed pokusem
a po pokusu.

Stlacovani zeminy méfil laboratorné W. Sohne [4, 22, 23] soubézné s dfive uve-

denymi vypocty napjatosti. Ke tfem druhim méfeni pouZil jednoduchého zafizeni: |

a) statickd zkouska stladitelnosti — valec o pruméru 280 mm a vysce 160 mm, pist
stlacujici celou vnitfni plochu;

b) zkouska stlacitelnosti spojend s hnétenim — valec o priméru 100 mm s pistem,
ktery vyplituje pouze Ctvrtinu vnitini plochy, stlatovani nipIn¢ zeminy na Ctyii
zdvihy pistu;

c) zkouska plastického toku — valec o primeéru 280 mm s pistem o pruméru 175 mm,
ktery je veden souose s vilcem, takZe zemina ma moznost téci nahoru.

Vsechny tfi zkousky jsou neodvodnéné.

Na obrazku 25 je podle literatury [4]

zndzornén zpracovany vysledek zkousky a) 56 ¢ [kp/cm] "
pro hlinity jil. Udaje charakterizujici stla- - 0 A
Citelnost jsou porovitost 7 a objemovd I I ERENERSO) %
hmota suché zeminy y,. Citlivost zeminy g " RN J v S
ke stlaceni (podle obr. 25) prudce roste I ,, [~ N s 28
s vlhkosti: ke stlateni na pérovitost 42 %, -§ ¢ NN N s
je pii vlhkosti w = 6 9, zapotiebi tlaku w SN Y §
g = 11,2 at, pfiw = 169, tlaku ¢ = 2,8 a6 || LI w D
at, pfiw = 26 %, tlaku g pouze 0,35 at. " : 18
Vysledky zkousky b) se pfi obvyklych 6 & & # 4 a6 2 \m
tlacich prili$ neli$i od vysledka zkousky a). vihkost [%] dry _vyplnén

vodou

Podobné zavéry o vlivu vlhkosti u
hlinitého jilu byly ucin€ny pomoci zkouS- 25  Staticka stladitelnost hlinitého jilu
ky c), kterd do jisté miry charakterizuje — neodvodnéna zkouska [4]
vytvafeni stopy traktorovym kolem. Dos-
lo-li k ur¢itému zaborfeni pistu do zeminy s vlhkosti 22 9, vlivem tlaku 100 %,, pak stej-
né zaboreni bylo vyvolano tlakem 53 9, pii w = 6 Y,, aviak pouze tlakem 14 9, pfi
w = 269,.

V terénu je nutno zjiStovat pribéh zhutnéni v urcitém prarezu pudy. I kdyz by
bylo moZno vyvinout zvlastni sondovaci zafizeni, doporucuji odbornici zeminu spiSe
odkryvat postupné a pouZivat standardnich odmérnych krouZkd s obsahem cca 100 cm3.
Toto sondovini neporusi stav zeminy a umoziuje v laboratofi stanoveni tfi zédkladnich
veliéin: y, Ys Yz

K ovéfeni podminek a reprodukovatelnosti pokusu je vhodné pouzit pfibliznych
rychlych metod. Vlhkost Ize napt. ur€it zkouskou karbidem vépniku v tlakové niddobé.
K ovéfeni stavu zeminy v prifezu plidy pied a po pokusu je moZno pouZit vpichovaciho
registratniho penetrometru.

Pro tplnost jesté zminka, Ze deformace v ptdé lze zviditelnit napf. metodou vytvo-
feni mfiZe z bilého materidlu v zeminé a vykopénim svislé sondy po prijezdu. Z defor-
maci miize 1ze uréit sméry hlavnich napéti. Tato metoda je vSak vice pracnd neZ uzi-
tecna.

ZAVER

Skodlivé stladovani piidy zemé&délskymi mechaniza¢nimi prostfedky lze omezit
v zasad¢é dvojim zptsobem:

a) snizenim tlaku kol, past a nafadi na pudu,

b) sniZzenim mnoZstvi prejezdi, tj. provozu na poli.
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Predkladana price se vztahuje k prvnimu zpusobu, kterym lze omezit stlacovani
pudy napf. traktorovymi koly.

Predevsim je nutno znit, jak velké stlaceni poSkozuje pidu. Dile je tieba zjistit
souvislost mezi zatizenim od traktorového kola, napétim v pidé a jejim zhutnénim.
Kombinaci obou téchto poznatkd lze stanovit, jaky rozmér pneumatiky a pfi kterém
zatizeni poSkozuje pudu, ¢i opacné, jaké maji byt pneumatiky a jak zatiZeny, aby puda
nebyla poskozovéna.

Rada praci se jiZ témito otdzkami zabyvala a mnohé z nich jsou vyfeseny. V obecnéjsi
formé v$ak problém jesté vyfesen nebyl, a to z téchto hlavnich dévodi:

a) vlastnosti pady jsou velmi proménné co do mista a casu,

b) feSeni je po teoretické i experimentalni strance velmi nirocné.

Pfi feSeni otazky stlaeni pidy lze mnoho poznatki pfevzit z mechaniky zemin,
kterd je jiz propracovanou védou. Jde piedevsim o fyzikdlné technické vlastnosti zemin
a o feSeni napjatosti a deformace, zplisobené riiznym zatiZenim pfi riznych podminkach.
Poznatky mechaniky zemin vSak musi byt piebirany kriticky, nebot je znacny rozdil
mezi rozméry zatiZeni a zptisobem zatéZovani pidy u staveb a mobilnich prostfedkd.

Pfi pokusech tykajicich se zhutiiovini pudy je nutno stanovit zékladni vlastnosti
plidy (zeminy): objemovou hmotu zeminy, objemovou hmotu suché zeminy a specific-
kou hmotu zrn. Z nich je moZno urcit pérovitost, vlhkost a stupeii nasyceni vodou.
Dile je tfeba stanovit konzistenc¢ni meze, index plasticity a pojmenovéni druhu zeminy.

Neékteré doposud publikované price o napjatosti pod traktorovymi koly byly za-
méfeny jednim z téchto sméru:

a) ,,Jen vypolet. Velmi dokonalym zplsobem byl poltifsky zjiStovan prubch
hlavniho napéti, pfiCemz pribéh kontaktniho tlaku a charakter koncentrace napéti
nebyly ovéfeny experimentalné.

b) ,,Jen méfeni®. Bylo méfeno svislé napéti v mnoha mistech poloprostoru, avsak
chybélo dalsi pocetni zpracovani vysledkd na hlavni napéti a deformaci.

Ma-li byt cilem préce nalezeni vztahti mezi velikosti a zatiZzenim kola na jedné strané
a zhutnénim pudy na strané druhé, je vhodno kombinovat méfeni s teoretickym zpraco-
vanim. Proto autor navrhuje tfeti metodu, ktera je charakterizovdna takto: raciondlnim
zpusobem zméfit napéti a soucasné deformaci v zeminé, nalézt aproximacni zatiZeni
a vypocitat pravdépodobné prubéhy hlavnich napéti, zjistit a vhodné zpracovat zavislost
pomérného stlaceni na napéti. Z téchto podkladi Ize zjistit pomérné objemové stlaceni
a kone¢né pérovitost a objemovou hmotu (suché) zeminy po stlaceni. Tyto veliCiny je
nutno ovérfit pfimym méfenim a tak prokazat platnost vypocta.

Doslo dne 1. 7. 1966
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im Boden und Bodenverformung unter Schlepperreifen. Grundlagen der Landtechnik
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der Landtechmik 1952, Heft 3. — 24. Vyzkumnda zprava RV 13.09-d: Efektivnost né-
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Hcnons3osanue NaHHBIX MEXaHHKH TPYHTOB C IENbH H3yUYeHHs
YIOJXOTHEHHA NMOYBBI TPAKTOPHBIMH XOJ€CaMH

Psin HayyHO-TEXHHYECKHMX NAHHBIX M METONOB MEXaHUKHM TPYHTOB MOMKET ObITh MCIOJH30BAH
NPy PeIIeHHH TPOo6JIeMEI BPEIHOTO ymaOTHeHHs mousbl. ONHAKO NaHHBIE CJELyeT NPHMEHSTh 06-
IyMaHHO, TaK KaK MeKIy MOCTPOHKAMM M IEepelBH)KHBIMH CPENCTBAMH CyLeCTByeT H3auMTenbHOe
pasiauuMe pasMepoB, 3aTPYKAIOUIUX ILomlanei u crocoba sarpysku. Pafora HanpaBijieHa TIiaBHBIM
obpa3oM Ha ycraHOBJEHHE OTHOLIEHHIl MEeKIy 3arpy3koil TPaKTOPHLIM KOJECOM, HalpsKeHHeM
B [IOYBE M €€ YIJIOTHEHHEM.

Bropas uacte paforel paccMaTpuBaeT (GM3HKO-TEXHHYECKHME CBOICTBA IPYHTA, KOTOpLIE IpPH
oneitTax HCOGXO,HHMO H3y4aThb i ﬂpHBOﬂHTb B KauecTse yCJ'lOBH].r‘{ AKCIIEpUMEHTA: ofpeMHan
Macca BJIA)KHOIO W CyXOro rpyHTa, ylesjbHasg Macca 3epeH. [10 aTHM HNAaHHBIM MOKHO ONpEeNeSHTh
MOPHUCTOCTh, BJAKHOCTH M CTEMeHb HachljeHHs Bomoi. [lasee cienyer OnpenenuTs Tpenes KOH-
cucrenuun (o ArrepGepry), MHIEKC NJIACTMYHOCTH M HaspaHue Buma rpyHra (B UexocsoBakun
cornacuo roctry CSN 72 1001). Onucriaercs T€OpHS M NpUMEHeHHe 310METpPa MPH ONpeleseHun
OTHOCHTEJLHOTO YIJIOTHEHHs TPyHTA.

Tperbs yacte pasbupaer COBpeMEHHYI0 TeOpHI0 O6PA30OBaHMH KOJEH 0 OTHOMICHUIO K BJAXK-
HOCH TIOYBBI M CKOPOCTH NpOXOona, Kotopas paspaforaHa riapHbiM o0pasoM B paborax COBETCKIX
aBTOPOB, KAaCaloUMUXCA JABMIKCHUA MAaluHH 10 HEYKPEIJIEHHBIM TPYHTOBBIM aoporaM.

Yerpeprast yack paboThl pacCMaTpHBACT BAMAHME 3arpyskd Ha MO4YBYy M peumieHue npobiemsr:

TPAaKTOpHOE KOJIeCO — HampsKeHue B noupe — nedpopMmanus 1moussl. OBCYKIEH METON BbI4MCTEHMUS
M 06paGOTKH peayJLTATOB HEMELKOTO AaBTOpa (BBLIMICJIEHME), COBETCKOTO apropa (BhIumCICHIE)
W apTOpa NaHHOIT craThd (M3MepeHHe — BBIUMCIeHHEe). Y KOJECHOrO TPaKkTOpa C IOJYyryCeHHIei

Ipedenxo mnpensaraer M B OCHOBHBIX YepTax HeMOHCTPHPYeT CJENYIONIHH MEeTOL: PAl{MOHAJLHO
M3MEepHTh HANpsyKeHHe W ONHOBPEMEHHO COOTBETCTBYIOIjHE AeOpMauMu B IPyHTe; HaHTH NpubIH-
JKEHHYI0 3arpys8Ky ¥ BBIYMCJIHTH BEPOATHLIE KPHBLIE OCHOBHBIX HANPsKEHMI; yCTAHOBHTbL M COOT-
BETCTBEHHHIM 06pasoM paapaboTaTh 3aBHCHMOCTH OTHOCHTENBHOrO ymjioTHeHHs noupel. [lo stuM
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JaHHBIM MOXKHO yCTaHOBUTb OTHOCHTENBHOEe O0O6heMHOe yIJIOTHEHHe M, HaKOHell, MOPHUCTOCTD
u O6BEMHYI0 MacCy CyXOro TPYHTAa IIOCJ€ YIUIOTHEHHs . OTH BEJIHYMHBI CJCLYET NPOBEPUTH HEro-
CPENCTBEHHBIM HM3MEpeHueM.

[Iarasn uacTh paccMaTpupBaer H3MepeHue HANpPAKeHHA M nepOPMAlMIO MOYBLI: TEH3OMETPI-
ueckuit matuuk — A-cell, natuuk asropa G, npobieMbl M TATHPOBKY IaTUMKOB; JiabopaTopHoe
u3MepeHue nepopMalMH MOYBBI, NMpPOBENeHHOe HEMEeKMM aBTOPOM; H3MepeHHe H KOHTPOJbL COCTOs-
HHS TOYBBI HEMOCPEACTECHHO B MECTHOCTH.

The Use of Soil Mechanics Principles in the Investigation
of Soil Compaction by Tractor Wheels

A great deal of scientific knowledge and methods of the soil mechanics can
be used in the investigation of the harmful soil compaction, The information avail-
able should, however, be applied deliberately, as there is a considerable dilference
in the size of the loaded area as well as in the character of load with the buildings
as compared with the land-going vehicles. The paper is aimed at the investigation
of relations between the load applied by the tractor wheel, the stress in soil and
the compaction.

The second part of the paper deals with the physical and technical properties
of the soil which have to be respected as the conditions of the experiment: the soil
bulk density — dry basis, the soil bulk density — wet basis, the specific gravity
of soil particles. They can be used to determine the porosity, the percent moisturc
content and the percent saturation. Furthermore, there are to be determined the
Atterberg’s limits of consistency, the plasticity index and the type of soil (termino-
logy in Czechoslovakia according to the CSN 72 1001 standard). The theory and the
use of the oedometer in the determination of unit soil compaction are further deall
with.

The third part deals with the present theory of the rut forming in relation to
the soil moisture content and the speed of travel, to be found mainly in the Soviel
literature on the trafficability of cross-couniry soils roads.

The fourth part of the paper describes the influence of the load on the soil
and discusses the problem: tractor wheel — soil stress — soil deformation. A method
of computing the stress and treating the results by a German author, a Russian
author (calculation) and author of the present paper (experiment-calculation) are
analysed. In case of a wheel tractor with a half-track, Grecenko suggests and de-
monstrates the main features of the following procedure: to measure rationally the
stress and the corresponding deformation in soil; to approximate siress and calcu-
late the probable principal stress distribution:; determine and process the dependence
of the unit deformation on the stress. On hand of these data the unit volume com-
paction can be found as well as the porosity and the bulk density after compaction.
These values should be tested experimentally.

The fifth part deals with the stress and soil compaction measuring: the strain-
gauge A cell, the authors’s cell G, the problems with the calibration of the cells;
the laboratory gauging of the soil deformation, carried out by the German author:
the checking of soil properties in the field.

Ausniitzung der Erkenntnisse der Bodenmechanik zum
Studium der Bodenverdichtung mittels Schlepperriader

Eine ganze Reihe von wissenschaftlich-technischen Erkenntnissen und Metho-
den der Bodenmechanik kann bei der Losung der Probleme der schéddlichen Boden-
verdichtung ausgeniitzt werden. Die Erkenntnisse miissen aber erwigt appliziert
werden, denn bei den Bauten und Geldndefahrzeugen herrscht ein bedeutender Un-
terschied zwischen den Ausmafen der Belastungsflache und der Art der Belastung.
Die Arbeit richtet sich hauptsidchlich auf die Suche nach Beziehungen zwischen dci
Belastung des Schlepperrades, Spannung im Boden und Bodenverformung.

Der zweite Teil der Arbeit berichtet iiber die physikalischtechnischen Eigen-
schaften des Bodens, die bei den Versuchen verfolgt oder als Experimentbedingungen
angefiihrt werden miisen: Raumgewicht des feuchten und trockenen Bodens, spezi-
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fisches Gewicht (Masse) der Korner. Aus denen kann der Porenanteil, die Feuchtig-
keit und das Wassersiattigungsgrad bestimmt werden. Ferner sollten die Konsistenz
(Atterberg) — Grenzen, der Plastizitdtsindex und die Benennung der Bodenart (in
der Tschechoslowakei laut Tschechoslowakischer Staatsnorm 72 1001) festgestellt wer-
den. Es wird die Theorie und die Anwendung des Oedometers bei der Fesisiellung
der relativen Bodendeformation beschrieben.

Der dritte Teil behandelt die gegenwairtige Theorie der Spurenbildung in Be-
ziehung zur Bodenfeuchtigkeit und Fahrgeschwindigkeit, die hauptsdchlich in den
Arbeiten der sowjetischen Verfasser durchbearbeitet wird, die sich mit der Fahrt
der Fahrzeuge auf unbefestigten erdigen Wegen befalten.

Der dritte Teil behandelt die gegenwiirtige Theorie der Spurenbildung in Be-
Moglichkeit zur Losung der Probleme: Schlepperrad — Spannung im Boden -—
Bodendeformation. Es wird die Berechnungsmethode und die Bearbeitung der Ergeb-
nisse von deutschem Verfasser (die Berechnung), von russischem Verfasser (die Be-
rechnung) und von Verfasser dieser Arbeit (Messung-Berechnung) untersucht., Beim
Radschlepper mit Halbraupe schldgt Grecenko vor und in Hauptrissen demonstriert
den folgenden Vorgang: rationell die Spannung und gleichzeitig die zugehorige
Deformation im Boden messen; die Approximationsbelastung finden und die wahr-
scheinliche Verteilung der Hauptspannungen berechnen; die Abhéngigkeit der rela-
tiven Verformung von der Spannung feststellen und zweckmifig bearbeiten. Aus
diesen Grundlagen kann die relative Raumverformung und endlich der Porenanteil
und das Raumgewicht des trockenen Bodens nach der Verdichlung feslgestellt
werden. Diese Werte sollen durch direktes Messen iiberpriift werden.

Der [lnfte Teil befalit sich mit der Messung der Spannung und Deformation
des Bodens: elektrische Mefdose A-cell, Mef3dose des Verfassers G, die mit der
Eichung der Mefl3dosen verbundene Probleme; Labormessungen der Bodendcforma-
tion, die der deutsche Verfasser durchgefiihrt hat; Messung und Kontrolle des Bo-
denzustandes direkt im Gelédnde.

Adresa autora: !

Doc. ing. Alexandr Greéemko, CSc., Vysoka $kola zemédélska, fakulta mechani-
zace, katedra traktort a automobilt, Suchdol u Prahy
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B. Krupicka LINEARNI PROGRAMOVANI
A SAMOCINNE POCITACE
PRI ROZHODOVANI O VYUZITI
STROJNIHO A TRAKTOROVEHO PARKU

631.3.003/.004 330.116 681.3

B Strojni a traktorovy park (STP) zemédélskych zavodu je rozmanity a pocetny. Né-
které préce, zejména skliziiové, vyZzaduji ndvaznost strojl, zpravidla sestavenych do
linky. Nékteré prace jsou proveditelné nezivisle na sobé ruzné sestavenymi agregity
traktori a zavésnych stroji. Napfiklad orat lze traktorem DT-54 s pluhem takové Sife
zabéru, jaky odpovidd vyuziti tazné sily traktoru v danych podminkach. Stejné je mozno
orat jakymkoli jinym typem traktoru s pluhem, odpovidajicim tomuto typu traktoru.
Kuvalita prace se prili§ nelisi, av§ak vykonnost a niklady na jednotku zorané plochy jsou
rozdilné. Podobné je tomu i u fady ostatnich praci.

Prfi jednom druhu préce je pomérné snadné rozhodnout, kterého typu stroji pouZzit,
aby préice byla zvladnuta co nejrychleji nebo nejlacinéji. Polni prace v§ak zpravidla pro-
bihaji soubézné, druhy praci se navzdjem pfekryvaji, takZe musi byt nasazeno vice agre-
gatd najednou, napf. na orbu, pfipravu puady, seti atp. V malém zemédélském zévodé,
kde strojni park byvéd vétSinou jednoduché skladby, 1ze rozhodnout podle zkuSenosti.
Jinak je tomu ve velkych zemédélskych zavodech, jako jsou JZD a statni statky. Zde jiz
Casto pouhd zkuSenost nesta¢i k rozhodnuti o nasazeni stroji tak, aby pfi zvladnuti
praci v agrotechnické 1hité byly ndklady co nejmensi, nebo naopak aby prace byly
zvladnuty co nejdfive pfi dodrzeni planovanych nikladi. Nasazeni stroji analogicky
podle minulého roku nebyvd moZné z toho divodu, Ze nejsou stejné ani podminky —
méni se hony, dopravni trasy, odpor pudy, a tim i sestava nebo pracovni rychlost agre-
gatu. V dusledku toho se méni i vykonnost a niklady na jednotku vykonu, niklady na
opravy, popf. i spotieba nebo ndkupni cena pohonnych hmot. Casto se méni i typova
skladba strojt.

Do provadéni praci je tfeba zapojit celou fadu Ciniteld i zdroji, a to hmotnych,
finan¢nich, kadrovych. Zemédélsky zdvod vykondva zpravidla prace s omezenymi zdroji.
Jejich velikost se méni v zavislosti na celkové situaci zavodu.

Prace je mozno zvladnout fadou variant sestaveni planu vyuziti STP.

Je Castym jevem, Ze zemédélské zavody s téméf stejnymi pfirodnimi a velmi podob-
nymi ekonomickymi podminkami, s pracovniky pfiblizné stejnych kvalit, maji rozdilné
naklady na provoz STP, dosahuji rozdilnych vykona a rtzné plni agrotechnické lhiuty.
To vSe se promita do celkovych hospodafskych vysledka.

Otazka, jak se na nékladech na vyrobu zemédélskych produktt podileji naklady na
techniku, se dostava stéle vice do popredi. Tim vétsi je nutnost jejich sniZeni. Lze toho
dosahnout ruznymi zptsoby: péci o stroje, levnéjsimi opravami, usporou materidlu apod.
I pfi dodrzovini uvedenych podminek jsou dal§i moZnosti: kombinovat nasazovani
stroji do praci tak, aby byly zvladnuty bud co nejdfive, vynahradi-li kone¢ny produkt

svve
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pfiemZ by tyto kombinace respektovaly pokud moZno vSechny pisobici faktory ve
vzijemné souvislosti.

Hospodaisti pracovnici a technici, fidici vyrobu a provoz STP, vSak nemaji k ziska-
vani objektivnich idaji metodu respektujici vliv vSech v konkrétnich podminkéch piso-
bicich faktorti a umozfiyjici stanovit z mnoha moznych feSeni optimalni variantu. Je
zfejmé, Ze takovou metodu nutno hledat v oblasti matematickych metod.

1. LINEARNI PROGRAMOVANI (LP) PRI ROZDELOVANI
STROJU PRO POLNI PRACE

V ppfispévku je proto rozdéleni stroji na prace postaveno jako otdzka linedrniho
programovani a feSeno pouZitim simplexové metody a vypoctu na samocinném pocitaci.

1.1 Miéme-li za kol vykonat v urcitém obdobi vétsi pocet praci, napfiklad 7, kazdou
v rozsahu by, by, . . ., by, pfitom mame k dispozici agregity stroja v poctu m s predpo-
kladem, Ze u vétSiny z nich lze zaménit druh préace a Ze agregity maji v uvazovaném
obdobi kapacitu a;, as, ..., am, pfiCemz znidme niklady na jednotku vykonu kazdého
stroje na kazdou praci — ozname je Cy; (1 = 1,2, ..., m3j =1,2,...,n) — aje-li
dano kritérium optimalnosti splnéni praci s minimalnimi ndklady, takZe stroje musime
rozdélit tak, aby toto kritérium bylo splnéno, je tato otdzka ziejmé podobna otdzce LP.

1.2 Matematicky model otizky programovéani lze vyjadfit takto:

Je tfeba nalézt extrém (maximum nebo minimum) néjaké funkce Z (X;, Xo, . - . Xy)
pii vedlejsich podminkach f; (X, Xo, ..., Xp) = b (=1, 2, ..., m). MnoZina
proménnych [n-tice (X;, X,, ... X,)] vyjadiuje vlastni program (zde mnozstvi price
pfidélené na jednotlivé typy stro;u), funkce Z vyjadruje cil, s nimZ cheme ukol splmt
(zde s minimélnimi niklady), nerovnosti jsou matematickym vyjadfenim omezeni (zde
je to kapacita traktorti v agrotechnické lhité a mnoZstvi praci).

1.3 Formulujeme otézku LP obecné:

a) Hled4dme vektor X - (X5 Xos ...y Xp), ktery by maximalizoval (minimalizo-
val) tucelovou funkci.

b) Z — C]].Xll + C12X12 ‘J,_ T + CﬂlﬂXﬂIﬂ
c) Za omezujicich podminek

LapXy +apXpy +...+auXm =aq
a21X21 +a22X22 + +aan2n = Qy

am1Xm1 + aszmz booessns o amnan = am

2.a3 Xy FanXy +.o..tamXm =4
a12X12 + a22X22 + .. + aszms) = b2

alnXln -+ aanzn PR + amnXmn = ba
d) Za podminky nezédpornosti
X203 G=12:c0m)y (1=1,2, csvyn)

Mnozstvi prace na jednotlivé typy agregita je hledany vektor X, ucelova funkce Z
je celkovd hodnota, napf. ndkladii na provedeni praci, slozka C;; je pak néklad na jed-
notku vykonu.
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Omezujici rovnice ¢ 1 mohou byt kapacity traktord, rovnice ¢ 2 objem praci.

Kapacity i pozadavky lze soustavou linedrnich rovnic a nerovnosti vyjadfit, proco
jde o linearni programovani.

2. STAV V UPLATNENI LP PRI ZISKAVANI PODKLADU
K RIZENI PRACE STP, ZEJMENA V CSSR

Se zavadénim techniky je spojena i otdzka stanoveni vhodnych typu a pocta stroji
pro socialisticky zemédélsky zavod a plan jejich vyuziti. V soucasné dobé existuje nékolik
metodik. Akademik B. S. Svir§éevskij [10] sestavil metodiku, kterd umozfiovala vnést
urcity systém do vybavovani zdvodu strojnim a traktorovym parkem, proniknout do
struktury a objemu praci a dévala pfedstavu o situaci na useku STP. Metodika davala
pracovnikiim urcitou jistotu pfi rozhodovani, ocenit moZnosti STP, predvidat $picky
apod. V dobé, kdy byla sestavena, bylo ve velké mife nutno véizat praci nerovnocennych
prostiedku (koriskych a strojnich), coz se v metodice projevilo. Neni bran velky zfetel na
ekonomicnost, je v ni ndvaznost piesnych vypocti na odhady a na ptedpoklady zalozené
na osobnich vlastnostech a zkuSenostech pracovniki provadéjicich vypocet.

Podobnou metodiku vypracoval moskevsky tstav GOSNITI a popisuje ji i pra-
covnik Vyzkumného ustavu zemédélské ekonomiky v Moskvé M. S. Gorjaékin. Tyto
metodiky jsou zaloZeny viceméné na vypoctech. Jiné metodiky jsou zaloZeny predevsim
na experimentdlnim zjiStovani a sledovani poteby STP (napf. M. Bolke, NDR).

Kladem je hodnovérnost, nedostacuji vSak v pfipadé zmény podminek v zivodé
proti sledovanym.

V CSSR #idna vlastni metodika v podstaté zpracovina nebyla.

Vétsina metodik, jak je uvadéji autofi nebo pouzivaji praktici, md mnoho spole¢ného
a nékteré jsou obménou metodiky B. S. Svir§cevského, popf. jejim zkracenym vy-
dénim. Metodiky bud respektuji dosavadni zptisob pfidélovani traktord na price a vy-
chazeji ze statistiky, nebo piedpokladaji délbu na zakladé odhadu a zkuSenosti.

Oblast linedrniho programovani obecné nebo aplikace v nezemédélskych oblastech
narodniho hospodafstvi je literdrné jiz pomérné obsahla, zejména v zahraniCni litera-
tute, Casteéné i v CSSR; napi. B. Korda [6], J. Habr aj.

Vyuzitim metod linedrniho programovini v zeméd&lstvi se v CSSR zabyvalo né-
kolik autort, feSené otdzky se vSak tykaly pfedev$im rozdéleni osevnich ploch, krmivové
z4kladny, sestaveni krmnych smési, popf. dopravy. Byli to pfedevsim V. Kadlec —
A. Hrube$ [3], ddle V. Kadlec — L. Vodacek [4], J. Hubacek, J. Macho-
fiovd, L. Vrdna, P. Rastokin, V. Starek — J. Machova aj.

V priib&hu autorova feSeni otizky se v CSSR podobny nebo podobné feleny
problém v literatufe neaobjevil.

Ze sovétskych autort se jako jeden z prvych touto otdzkou zabyval I. A. Arabov,
aspirant Timirjazevovy zemédélské akademie v Moskvé [1]. Presto soubornd a vse-
strannd prace v tomto sméru zpracoviana nebyla. Podobnym zpusobem feSil otdzku
kolektiv autortt P. V. Puskarev, L. F. Skredov, T. T. Maksimov [9]. Na sympo-
siu 0 matematice v zemé&dé&lstvi, konaném ve VUZE v Praze, pfednésel na toto téma jako
jediny S. Z. Tolpekin [12]. Ostatni autofi, napf. R. R. Kravcenko nebo I. Popov,
se zabyvali oblasti Zivocisné vyroby, L. Goberman dopravou apod.

Vsichni autofi zabyvajici se otdzkou programovini v oblasti vyuZiti stroji vychazeji
z teoretické prace L. V. Kantorovice [5]. Model téchto autoru vychazejici z teorie tzv.
feSicich soudiniteli a fadi se tak ke skupiné A-tloh, formulovanych L. V. Kantoro-
vicem, kde 1 je koeficient (soulinitel) umoZiiujici vzijemné srovnat napf. rizné kapa-
city nebo vykonnosti. Modely jsou sestavoviny z hlediska vykonnosti stroju, kritérium
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je maximalizace vykonu nebo minimalizace vynalozeného ¢asu. ReSeni je pomérné
pracné, piiprava podkladi omezena, moznost mechanizace vypocCtu rovnéZ omezena.
Do zemédélské praxe dosud tato metoda nepronikla.

Do urcité miry bylo zpracovano uplatnéni matematickych metod pfimo pfi fizeni
mechanizovaného procesu metodami PERT. Otdzku fizeni procesu sklizn¢ obilovin
publikovali F. Kubat a J. Kundrat v pfiloze Zemédélskych novin ,,Zemédélec*,
roénik XIII, ¢ 27 z 15. 7. 1964.

Autor tohoto prispévku se zabyval otdzkou rozdélovani stroji na polni prace s po-
uzitim LP a zkoumal pouZitelnost riiznych metod a normativi. Byla provéfovana distri-
buni metoda s vyhled4dnim zikladniho feSeni (ZR) metodou severozdpadniho rohu
(SZR) a indexovou, dile Vogelova aproximacni metoda (VAM), modifikovand distri-
buc¢ni metoda (MODI), algoritmus Malkova pro pfipady vyjadieni okrajovych podmi-
nek v nestejnych jednotkich, simplexovd metoda s vypoftem na samocinném pocitaci,
metoda linedrniho vétveni pro feSeni pfipadi s tzv. doplitkovym omezenim a distribuéni
metoda pro feSeni otdzek s ¢asovymi prvky.

VSemi metodami byl feSen jeden problém. Kritériem byla minimalitace nakladd.

Vysledky jsou publikovany ve Sborniku praci fakulty mechanizace VSZ Praha,
1966. Jako nejjednodudsi, pii ru¢nim reSeni nejrychlej$i a relativné k poctu kroku nej-
presnéjsi se u malo rozmérného problému ukézala metoda VAM. Pro rozmérnéjsi pro-
blémy je vhodnd simplexovd metoda s vypoltem na samodinném pocitaci, umoziiujici
TfeSit i otdzky maximalizacni.

3. EKONOMICKO-MATEMATICKY MODEL

3.1 SESTAVENI EKONOMICKO-MATEMATICKEHO
MODELU

Pri sestavovani ekonomicko-matematického modelu otdzky rozdéleni praci na
traktory lze vyjit z Gvahy, Ze hektar prace je vyrobkem, druh prace spotfebitelem, poza-
davkem je objem této prace, kdeZto traktorovy agregit je dodavatelem. Objem praci je
soucasné surovinou; na zpracovani jedné jednotky, tj. 1 ha price, spotfebujeme urcitou
Cast kapacity traktori. Tato hypotetickd vyroba je splnéna vyCerpanim suroviny, tj.
objemu praci, a tim soucasn¢ uspokojenim pozadavka spotiebitelii. Hledané mnozstvi
vyrobkil od jednotlivych dodavatelti je pocet hektari praci pfidélenych na jednotlivé
typy traktoru. Kazdy dodavatel pritom dodava vyrobky s raznymi ndklady. Soucet praci
pfidélenych na jednotlivé typy traktord davéa celkovy objem praci v obdobi. Prevysuje-li
objem praci kapacitu dodavateld, zavadi se fiktivni dodavatel. Prace, které na ného pfi-
padnou, musime kryt z jinych zdroji (STS apod.). Naopak, je-li kapacita vyssi nez
pozadavky, zavadi se fiktivni spotfebitel, ktery ji odCerpd. Této kapacity pak mutZeme
vyuzit jinak. Tyto vyvody jsou v souladu s podminkami LP o rovnosti hodnot okrajovych
podminek, zde kapacit a poZadavki.

Ptidélovani praci na traktory je déle podfizeno urcité podmince, napt.: rozdéleni
umozni vykonat prace s nejmen$imi z moznych niklada. ProtoZe kazdy typ nejen trak-
toru, ale i agregitu vykonava tutéZ a tim spise riznou préci s odliSnymi naklady na jed-
notku préce, je nutno je znat a zavést jako sazby. Sestaveni modelu véetné zépisu a uspo-
radani simplexové tabulky je uvedeno v kapitole 4.

3.2 OMEZUJICI PODMINKY A SAZBY — NORMATIVY

3.21 Matematicky model zachycuje otazku jen v hlavnich rysech. Pro ekonomickou
interpretaci metod LP je dtlezity vybér a uréeni hodnot takovych normativii, které
vhodné a pravdivé charakterizuji i vystihuji feSeny problém a s nimiz se ve vypoCtu
operuje. Vybér zavisi na cili, ktery sledujeme.
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Zékladnimi udaji je stanoveni kapacit, pozadavkd, sazeb a ujasnéni jednotek,
v nichZ Zz4d4dme vysledny hledany vektor. Tim soucasné urcujeme jednotku pro tcelovou
funkci.

Pro vétsinu metod LP je vyhodné vyjadrit kapacitu i pozadavky ve stejnych jed-
notkéch. Tim je uréeno i vztaZeni sazeb na tuto jednotku a obdrzime v nich i vysledny
vektor. U simplexové metody je vztah mezi jednotkami kapacit, pozadavka a hledaného
vektoru ovlivnén jednotkou koeficientu a;;. Jednotka ucelové funkce je totoZna s pojme-
novanim Citatele sazby Cy;.

Pro vyjadfeni kapacity traktort a objemu polnich praci je vyhodné pouZit spoleéné
prepoctené jednotky. Tou neni napf. hektar, protoZe 1 ha jedné price je jinak niro¢ny
na Cas a naklady nez 1 ha prace jiné, provedené tymz typem traktoru. Tim odli$né;si
je to pfi pouziti vice druht strojii; napf. 1 ha orby typem DT 54 ma4 jiné Casové trvani
i ndklady nez 1 ha orby typem Z 25k nebo dokonce nez 1 ha seti typem Z 25k apod.
Tim je vyjadfeni Cerpani kapacit stroji pro rizné prace nebo kryti pozadavka na prace
z kapacit riznych stroji pifi vypoctu nemozné a nékterymi metodami LP je problém
v takové upravé nefeSitelny. Simplexovd metoda sice umozZiiuje fesit otazky kapacity
i pomoci pozadavka vyjadfenych v ha nebo v riznych jednotkich, nicméné je vyhodné
pouzit spole¢né prepoctené jednotky. Rozdil neni ve vysledku, ale pfi této jednotce
vychazi mnohem mensi rozmér vychozi tabulky, a tim je i vypocet krat$i. Samoziejmé,
Ze je zase pracnéjsi priprava podkladd pro vychozi udaje. Pri spoleCné piepocetné jed-
notce a usporadani podle tabulky VII je pocet fadka m -+ proti 2 . m . n fadka u jed-
notky nepfepoctené, napi. ha (n — pocet praci, m — pocet typua stroji). Pocet sloupct
ovlivnén neni, ovlivni jej viak rozmér jednotkového vektoru v bazi vektorového prostoru,
ktery je (m -+ n)® v prvnim a (2. m . n .)? ve druhém piipadé.

3.22 Spolecnou piepoctenou jednotkou pro vyjadfeni kapacity traktord a poza-
davkd na prace by mohla byt jednotkova prace, vyjadfena vzitym vyrazem @ ha, kdyby
prepoctové koeficienty byly stanoveny objektivné, bez intervenénich zdjmu, na pod-
kladé ptdniho odporu, a tim odli§né pro rtzné podminky toho kterého zemé&dé&lského
zavodu nebo oblasti. Jinou jednotkou muZe byt jednotka mechanické prace — kufihodina
(kh). Jednotlivé typy traktorti maji v uvazovaném obdobi potencidlni moznost odevzdat
praci v kh a stroje za nimi zavéSené ji prenést. Jednotlivé druhy praci jsou razné narocné
na spotiebu této prace v kh. Tyto jednotky umozni snadny pfesun zatiZeni mezi traktory
a riznymi pracemi.

Sazby pro minimalizaci ndkladd pak lze stanovit v Kés na @ ha nebo v Kdés/kh
u metod LP pro ruéni vypocet a v Kés/ha pro simplexovou metodu. Hledany vektor
obdrzime u simplexové metody v ha price na typ, u ostatnich metod v @ ha nebo kh
na typ, coz snadno pfevedeme na pocet ha nebo smén apod. U simplexové metody, kde
je koeficient a;;, dosadime za néj pravé prepoctové koeficienty @ ha na ha nebo kh na ha.
Ucelové funkee vyjde viude v Kés.

Analogicky lze postupovat i v pfipadech, kde kritériem tcelové funkce neni mini-
malitace nikladu celkovych, ale napf. mzdovych, na PHM, nebo minimalizace spotieby
paliva v litrech atp., jak je uvedeno v tabulce I.

3.23 Zpuasoby ziskdvani normativi

Vliv na vysledky, zda vystihuji skute¢nost, zda jsou reilné a tim jako podklady pro
rozhodovani pouZitelné, maji v prvé fadé hodnoty normativi, jimiz vyjadfujeme kapa-
city, pozadavky, ale zejména sazby. Proto je dileZity pozadavek na jejich pravdivost.

Normativy lze v podstaté ziskavat témito zpusoby:
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a) Statisticky.

Tento zpisob vyzaduje dobrou evidenci. Udaje jsou blizké skute¢nosti v podmin-
kach, kde byly ziskidny. Tohoto zptsobu vSak nelze pouZit pro pfedbéZné vypocty
u nové zavidénych typu stroji.

b) Vypoctem.
Tento zplsob je sice pohotovy, ale vyzaduje dobrou teoretickou znalost vztahi

viech parametrd i metodik vypoctu. Vyzaduje vérohodné podklady, z nichz vypocet
vychazi, napf. mérné odpery pudy, casové studie a snimky aj.

c¢) Méfenim.

Ziskdme velmi pravdivé udaje, které nutno korigovat jen pfi zméné podminek
v uvazovaném zivodé¢. Vyzaduje dobré meéfici piistroje. Timto zplsobem lze samo-
zfejmé ziskat jen nékteré udaje, predev§im zméfit potfebnou mechanickou praci v kpm,
ziskat Uidaje v 2 ha nebo normosménach bez prepocti apod.

Nékteré metodiky pro vypocet normativii, jakoZ i princip pfistroji a rozbor teore-
tickych vztahd, z nichZ pfistroje vychazeji, jsou uvedeny v omezeném rozsahu v kapi-
tole 5.

3.3 MOZNOSTI KRITERII UCELOVE FUNKCE
A SESTAVY VYCHOZICH UDAJU

Kritériem splnéni tkolu v polnich pracich mtze byt minimalizace nakladt, maxi-
malizace vykond, minimalizace potfeby Casu, minimalizace ndkladd na PHM, mini-
malizace spotfeby paliva v litrech, minimalizace mzdovych nédklada, minimalizace po-
tfeby mechanické energie, popf. maximalizace trzeb pfi préci pro jiné zavody. Pfitom
Ize kazdy problém resit s riznou kombinaci uspofddani vychozich udaja. Piehled né-
kterych moznosti uspofadani pro simplexovou metodu je uveden v tabulce I.

Vétsina uvedenych modelt byla poéitana na poéitaci Eliot 803. Otazka pro viechny
varianty vychazela ze stejnych podkladu jako priklad v ¢asti 4. ktery je jednim z nich.
Priprava modelu pro pocitaé, tj. prevod do dvojkové soustavy a dérovani pasky, trva
asi 60 minut, vlastni vypocet 5 aZ 6 minut.

Pii minimaliza¢nim vypoctu je nutno dit pro pocita¢ vSechny sazby se zdpornym
znaménkem vcetné prohibitivni sazby M. Hodnota tcelové funkce pak vyjde také se za-
pornym znaménkem, uvazujeme ji ovSem jako kladnou.

Pii tabelovani vstupnich tudaja doSlo u nékolika modeld k zaméné kapacit dvou
traktorti a u dvou modeld byla opomenuta podminka dosazeni prohibitivni sazby s minu-
sovym znaménkem. Zadména znaménka znemozni vypocet. Vypocet modelt se zdménou
sazeb potvrdil spravnost sestaveni tabulky, ovSem vysledky nelze vzidjemné srovnévat.
Proto jsou ve stati 4.8 uvedeny jen vysledky modeld se stejné vyjadfenymi okrajovymi
podminkami, ale rzné formulovanou ucelovou funkci.

Opravny vypocet neni zatim pro nedostatek pocitaci snadny ani pohotovy. Kromé
toho ma jen mdlo poditac pfipraveny podprogramy k feSeni takovychto problémi.
Napf. na vystavé samocinnych pocitatli Incomex 66 pravé toto, pies veSkerou ochotu
vystavovateld, znemoznilo vypocty.

4. PRiKIi,AD RESENI ETAPY PODZIMNICH POLNICH
PRAC

4.1 Podle agrotechnického planu, vychazejiciho z osevniho postupu nebo osevniho
pldnu zeméd€lského zdvodu, je v podzimnim obdobi kol vykonat vybrané prace podle
tabulky II.
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I. Ruzné modifikace sestav omezujicich podminek a kritérii Gcelové funkce

Model Jednotky vyjadfujici tidaje
vstupni : vystupni
Sdo nizey . poza- sazby | koeficient| -
Kkapacity diviey Cy o ! X Z
1 minimalizace naklada @ ha 7 ha Kés/ha | @ ha/ha ha | Kés
2 minimalizace naklada kh kh K¢és/ha kh/ha ha | Kd&s
3 minimalizace ndkladu & ha @ ha Ké&s/kh | @ ha/ha kh | Ké&s
4 minimalizace mechanické
energie kh kh kh/ha kh/ha ha kh
5 minimalizace mechanic-
ké energie @ ha @ ha kh/ha @ ha/ha ha kh
6 maximalizace vykonu @ ha @ ha ha/h @ ha/h h ha
76 maximalizace vykonu kh kh ha/h kh/ha h ha
8 minimalizace ¢asu @ ha @ ha h/ha @ ha/ha ha h
9 minimalizace ¢asu kh kh h/ha kh/ha ha h
10 maximalizace vykonu ha ha ha/h ha/h h ha
11 minimalizace naklada
za PHM kh kh Kes/l kh/1 litr Kés
12 minimalizace mzdovych
néklad @ ha @ ha Kés/h | @ ha/h h Kés
13 minimalizace spotfeby
paliva (nafty) kh kh 1/ha kh/ha ha litr
14 minimalizace spotfeby ‘
paliva (nafty) @ ha & ha 1/h @ ha/h h litr
15 minimalizace spotieby
paliva (nafty) @ ha @ ha 1/ha @ ha/ha ha litr
16 minimalizace naklad ha ha Kés/h Kés/h| h Kés
17 minimalizace nidklada @ ha ha Kés/ha | @ ha/ha ha Kés
a ha/ha
18 minimalizace ndklada kh ha Kds/ha kh/ha ha K¢s
a ha/ha
19 minimalizace potifeby @ ha ha 1/h @ ha/h h litr
nafty a ha/h
20 minimalizace potieby kh ha 1/h kh/h h litr
nafty a ha/h
21 minimalizace potieby
nafty ha ha 1/h ha/h h litr
22 minimalizace potieby kh ha 1/ha kh/ha ha litr
nafty a ha/ha

4.2 Zavod ma k dispozici traktory, jejichZ typy, pocet a kapacita jsou uvedeny
v tabulce III.

4.3 Predpokladané ndklady na jednotku préce (sazby) jsou usporddany v tabulce IV.

4.4 Vsechny tudaje lze s vyhodou uspofadat do jediné vychozi tabulky, jako je tomu
v tabulkich V a VL
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II. Objem vybravnych traktrovych praci v podzimnim obdobi

Cislo prace
Tyden Celkem
1 2 | 3| 4| 5| 6 ‘ 7
ha 476 148 | 74 | | 698
1 & ha 476 | 222 | 96| | 507,8
kKh | 15850795 |165 | 16 810
ha 476 | 476 | 476 1428
2 | 2 ha 476 | 11,4 | 61,9 609,30
kh  |158,50 2580 |1060 19 490
" ha 148|476 |476 |440 1540
3 | 2 ha 148 | 71,4 | 61,0 | 66 347,3
Kh 4040 2580 (1060 (2020 10 600
ha 74 | 660 734
4 & ha 9,6 | 99 108,6
 kh 165 3060 32225
T X X
5 X X
X N X a
. ha 42 42
6 | o ha 54,6 54,6
h . |0 1870
T me | | 152 | 56 208
7 | o ha ' T197,6] 56 253,6
kh 6760 | 1868 8 628
I 152 | 214 | 350 716
8 | o ha 1976 214| 21 432,6
kh 6760 | 7150 | 1160 | 15070
| Tha 152 | 215 367
9 | o ha 197,6) 215 412,6
kh 6760 | 7180 | 13940
ha 152 | 215 367
10 | o ha 197,6 215 412,6
kKho 6760 | 7180 13 940
ha 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 650| 700| 350 | 6100
e o ha 1100| 165 | 143 | 165| 845| 700| 21| 3139
kh 36640 | 5955 | 2450 | 5080 [28910 23378 | 1160 | 103573
Bl e i Ny
¢. 2 — priprava pudy ¢. 6 — zaorani chlévské mrvy
¢. 3 — rozmetani hnojiv ¢, 7T — valeni jetelovin




III. Poéty a kapacita traktortt v obdobi podzimnich praci

g Kapacita viech traktora
v jednotlivych tydnech
gé Tydenni (5 ik
dnti) kapaci- G i i
:3 ,g 4 w8 jecnobin °§ podzimni obdobi
E oB|l 2 traktoru g celkem za
é E : E .ﬁ_. g 1. tyden 10 tydnd
v 2 E’B 8] %
& ES%| & |oha| | 2 Qha' kh | o ha| kh
RS 09 1,76 | 864 | 8,80| 432 5 l 44 2 160 440 | 21600
-] S
% Z25k 2,48 | 972 | 12,40 | 486 5 \ 62 2 430 620 | 24300
o
Z 3011 3,4 144 | 17,00| 720 3 ’ 51 2 160 510 21 600
- \ — —. % e
" Z35k 3,8 1512 | 19,00| 756 2 38 1512 380 15 120
(2]
o i
= Z 50 4,96 | 4752 | 49,60 | 2376 5 248 11 880 | 2480 | 118 800
© |
DT 54 5,52 | 5184 | 55,20 | 2592 5 276 12960 | 2760 l 129 600
Celkem X X b4 X X 719 33102 | 7190 ' 331 020

V poli¢kéch tabulky jsou uvedeny sazby za prace a koeficienty pfislusejici vzdy tomu
traktoru a praci, jejichz fadek a sloupec se v policku protind. Chceme-li z jakychkoliv
divodt zabrinit pifidéleni nékteré price na kterykoliv typ traktoru, vyznaCime tento
umysl dosazenim vysoce nepiiznivé, tzv. prohibitivni sazby M, za niZ se zpravidla ve

z

vz

vypoltu dosadi &islo 10 000. Pro simplexovou metodu je ovSem nutno usporddat viechny
udaje do piisluiné upravené simplexové tabulky. Tabulka VII uvadi obecné uspoiadéni,
tabulka VIII po dosazeni.

4.5 Zapis a formulace problému pro simplexovou metodu:

Obecné:

1. Hledame vektor (tj. rozdéleni praci)

—

o= 0 X v

19 X")

ktery by vyhovoval soustavam omezujicich rovnic

2.a)

a X, + ag Xy + aX5

X, + ag Xy + a13X15 + anXy
@ Xy + ayXyp + ap Xy + anXa
@, Xy + anXn + Xy + @ Xos
a; X5 + appXyp + @10 X9 + a2 Xag
X + QX1 + @0 Xoo + a9 Xo; +
@, X; + ay Xy + ag Xy + axsXog

+ anXy + Uy = by

g + a0 Xyo + Us = by

+ anXy + Uy = by

25 T A3 X0 + Uy = by

+ ayXyy + Us = b5

a3 Xy + Us = by
+ agXys + Us = by
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1V. Prehled jednotkovych nékladu podle druhu traktoru a prace (sazba)

ik Uka- Niklady podle typu traktort Pomocné udaje
4 tel ===
prace | 2 InT 54 Z 50 |235K|Z 3011] §30 |Z25K|RS09 ;aha/ha:ha/gha kh/ha
Kesha | 17 | 15 | 15 | 17 | 18| 16 | M
“,’;"n?' K&s/oha 284 | 254 [ 254 |284 | 301 |269 | M
Keskh | 6,58| 58 | 58 | 658 6,96| 6,19 M | 006|167 | 2,59
Késha | M | M | 22 | 23 | 25 | 23 | M
Rozme- L _
W@NISro- | wagiohal M | M [ 169 | 177 | 192 | 177 | M
jenych
JEngg S
WOV geskh | M| M | 988! 10,3 11,3] 103| M | 0,13 7.7 | 222
Kéf/ha | 133 | 109 | 114 | 126 | 144 | 127 | M
Stfedni | gooiohal 133 | 100 | 114 | 126 | 144 | 127 | M
orba | I R
Kés/kh | 4,000 327| 343| 38 | 433] 382 M | 1 1 | 334
S ] - - — — s | c————— | — S ————
Késha | 33 | 29 | 30 | 31 | 35 | 31 | M
Smyko- { - i |
vinia | K&/oha 236 | 208 | 214 | 222 [250 |[222 | M
vlaceni AR S
Kes/kh | 6,15 5.4 | 559| 577| 652 5771 M | 014 7,15 537
Késhha | 47 | 45 | 49 | 52 | 56 | 52 | 52
Seti a < ) P
Viceni | K6/oha 314 305 | 327 |34 | 374 | 348 | 348 | OI5| 668 463
Kes/kh | 10,18| 9,73] 10,6 | 11,26] 12,12] 11,26 11,26
Késha | 144 | 118 | 123 |136 | 156 | 136 | M
Stredni ! =
orbaa | Kés/oha 137 | 112 | 117 130 | 149 [ 130 | M | 1,05 095| 35,62
vlaceni i |
Kés/kh | 4,05 3,32| 3.46| 3,82 438 382 M
Késha | 158 | 125 | 130 [141 | 161 | 145 | M
Hluboka | yus ohal 122 | 96 | 100 |108 | 124 | 112 | M
orba . ] j
Ké&s/kh | 3,56| 2,82| 2,93 3,18| 3,62| 326 M | 1,3 | 077|445
2.b)

aX) tayXy, +a3Xy +a Xy tagXy +agXy ta; X, + W, =q

ag Xy + ayg Xy + a1pXi0 + anXi + @1pXip + a3 Xy + @ Xy + Wa = a,

aXys + Xy + a1 Xy + aXis + a1 Xy + a3 Xp0 + anXa + Wi = ay

@33 X5p + 53Xy + A5y Koy + @5Xp5 + ApeXag + A2y Xan + angXag + Wy = a4

Ay Xpg + Ay Xyo + Ay Xy + @3 X3p + 33Xy + 43Xy + 45Xy + W5 = a5
a minimalizoval ui¢elovou funkci (tj. naklady na prace)
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V. Tabulka vychozich tdajua

Cisla praci
Traktor Kapacity

1 2 3 4 5 6 7 rozdil

Z25k Cn Cp, Cis Cu | Cys Cys Cy - Ay
an a1 A3 a4 ; a5 a1 a7 -

Z 3011 Co | Caa| Gy | Co| Cys | Cy | Cy - A,
gy dag dag dog dag dag g7 -

Z35k Csl C32 C:;:; C:H Cas Css C37 - A:s
asy d39 d33 234 a35 dgp daz -

Z50 Cy Cie Cyy Cis Cys Cys Cy - A,
a1 | 222 A3 ;. A Qs | g 47 -

DT 54 Oa| Ga| G| Gul Gu| Ca| G| ~ A
a5 | A 53 !‘ 54 g5 | Ag 57 e

Pozadavky b, b, by b, bs ’ by b, =z

VI. Tabulka vychozich tdaju po dosazeni’

Cisla praci 5
Traktory = — Kaiﬁfuy
1 2| 3 4 5 6 7 | rozdil

Z 25k 127 31 23 52 145 127 16 - 24 300

33,4 5,37 2,22| 4,63| 44,5| 33,4| 2,59 -
e e e e e e ——y, — | P
‘ |

Z 3011 126 31 23 | 52 141 126 17 . 21 600
33,4| 5,37 2,22| 4,63| 44,5| 33,4| 2,59 —_

Z 35k 114 30 22 49 130 114 15 - 15120
33,4 5,37 2,22 4,63| 44,5| 33,4 2,59 —

Z 50 109 29 M 45 125 109 15 — 118 800
33,4| 5,37 2,22| 4,63 445| 33,41 2,59 —

DT 54 133 33 M 47 158 133 | 17 — 129 600
33,4| 5,37 2,22| 4,63| 44,5| 33,4 2,59 —

Pozadavky kh 36 640 | 5955 | 2450 | 5080 (28910 (23378 | 1160 {195847| 309 420

3. min Z = G, X; + CoX, + ... 4 Cy5X55 + MU, + MU, + MU, + MU, +
+ MU; + MUy + MU, + OW, + OW, + OW, 4 OW, + OW;
za podminky nezépornosti
4. Xi =0; (1 =1, 2yuc04M)

Po dosazeni za bod 2 a 3:

ZEMEDELSKA TECHNIKA - 1966 987



2.a) Omezeni pozadavkova:

33,4 X, + 33,4 X, + 33,4 X5 + 33,3 Xy + 33,4 X, + U, = 36 640
5,37 X, + 5,37 Xy + 5,37 Xy + 5,37 Xp5 + 5,37 X9 4 5955
2,22 X, + 2,22 X0 + 2,22 X7 + 2,22 Xoy + 2,22 Xy, + Uy = 2450
4,63 X, + 4,63 X3, + 4,63 Xy5 + 4,63 Xog + 4,63 X5 + U, = 5080
44,5 Xy + 44,5 Xy + 44,5 Xy + 44,5 Xy + 44,5 X,y + Uz = 28910
33,4 X, + 33,4 X135 + 33,4 Xp0 + 33,4 Xpy + 33,4 X,y + Uy = 23378
2,59 X, + 2,59 Xy + 2,59 Xay + 2,59 Xps + 2,59 X5 + U, = 1160

{
LS
I

2.b) Omezeni kapacitni:
534X 501X, F 223K, AKX, +B5EX; L BAK, FIAX + W= 120600

BAX, +53T%, +222 Xig+ 463X 4 485X, + 334 Xy 4 259 X+ W= 118800
8.8 5537 Xip 5292 Xyp 4 863 Ko 4 485X,5 4338 Koo ¥ 258 XKy &+ W= 15120
33,4 X,y + 5,37 Kag + 2,22 Xpq + 4,63 Xps + 44,5 Xy + 33,4 Xy + 2,59 Xog + W, = 21 600
33,4 X,o + 5,37 Xgo + 2,22 Xg + 4,63 Xgp + 44,5 X5 + 33,4 Xp5 + 2,59 X5 + Wy = 24300

3. Ucelova funkce:

Zmin = 133 X, + 33 X, + MX, + 471X, + 158 X; + 133 X + 17 X, + 109 X, + 29 X, +
+ MXyy+ 45X, +125X,, + 100X, + 15X, + 114 X5 + 30 Xjg + 22 X3, +
3 A X+ 150X, + 1A X, + 15X, 4 126X + 3 X+ 23X, 52X +
LA R, L 196X+ I R - L, - B Xy 08X 4 R, 1B X, &
+ 127 X34 + 16 Xy + MU, + MU, + MU, + MU, + MU + MU, + MU, 4

+ OW, + OW, + OW, + OW, + OW;

V omezenich je zavedena dopliikovd proménnd W a uméla proménnd U. Pfi poza-
davkovém omezeni jde o rovnost, nebot priace musi byt spravné splnény, nemize byt
plnéni niz8i nebo vy3si. Zavedenim proménné U vytvorime rovnice. Tato proménnd mé
koficient -+ 1 a v bazi vektorového prostoru vytvofi jednotkovy vektor. Prohibitivni
sazbou M zabrafiujeme jejimu vstupu do feSeni. Vstoupi-li tam, jde o nesplnény po-
Zadavek a je nutno jeji slozky od tucelové funkce odecist.

U omezeni kapacitniho jde o restrikci, nebot muZe byt cerpana ¢ast kapacity, nej-
vyse celd. Jde o omezeni shora. Proménna W ma také koeficient - 1, vytvari rovnéz
jednotkovy vektor, sazbu mé nulovou. Tim se vylouci z hodnoty ucelové funkce, jde
o fiktivni vyrobek. Vstoupi-li do feSeni, jde o nevyuZitou kapacitu.

4.6 Uspofadani simplexové tabulky

Usporadani simplexové tabulky obecné je uvedeno v tabulce VII a s dosazenim
hodnot feSeného pfikladu v tabulce VIII. Rozmisténi udajii je popsano pfimo v uvede-
nych tabulkich.

4.7 Vysledné feSeni

Samocinny pocita¢ vydal po sedmi krocich optimélni feSeni a k nému feseni alter-
nativni. Optimaélni feSeni v tabulce IX je vyjadfeno v ha prace pfifazenych na typ trak-
toru. Dile je uvedena hodnota ucelové funkce, neboli predpoklddané niklady na pro-
vedeni praci v Ké&. Neni-li z jakychkoliv divodti mozné nasadit stroje podle optimalni
varianty, lze pouZit varianty alternativni. jejiz hodnota uéelové funkce se jen mélo lisi
od optimélni. Alternativni feSeni jsou rovnéz uvedena ve vysledku poditace; v tomto
pripadé je jich 47. Nejsou zde uvadéna pro nedostatek mista.
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IX. Optimalni reseni

Vysledek Znati
od pocitace )
typ traktoru zatizeni druh prace
7 - (pocet kroku)
Xy 1097,01 Z 50 1097,01 ha orba k ozimim
X, 1108,94 Z 50 1 108,94 ha smykovani a vlaceni
| X, 1103,60 Z35k 1 103,60 ha rozmetdni hnojiv
X, 1097,19 Z 50 1097,19 ha seti a zavlacovani
X 649,66 Z 50 649,66 ha hlubok4 orba
X3 699,94 Z 50 699,94 ha zaoravka chlévské mrvy
X 447,87 Z 50 447,87 ha véleni jetelovin
X3 129600 W, = DT 54 129 600 kh nevyuzitd kapacita
Xy 17677 W, = 250 17 677 kh nevyuzita kapacita
X5 12670 W, =235k 12 670 kh nevyuzita kapacita
X 21600 W, = Z 3011 21 600 kh nevyuzita kapacita
X, 24300 W, = 27225k 24300 kh nevyuzita kapacita
— 389 610 = celkové naklady na prace v Kds. ProtoZe jde o minimalizaci, jsou se zna-
ménkem minus — nutno vzit s plus. Uvedené rozkli¢ovani udaji pocitace se provadi ve
vychozi simplexové tabulce vyhleddnim prislu$nych vektori X.

4.8 Vysledna rfeSeni modeld s jinym kritériem tucelové funkce

V tabulkich X-—XII jsou vysledky pfipadd, kdy kritériem tcelové funkce byla
minimalizace ¢asu, minimalizace spotfeby nafty v litrech a minimalizace potfeby me-
chanické energie. V tabulce Xa byly dosazeny jiné kapac1ty dvou typu traktord, coZ
podstatné ovlivnilo nasazeni vSech typu.

4.81 VSechny modely, jejichz vysledky feSeni byly uvedeny, mély omezujici pod-
minky vyjadfeny v kh. Vysledky se podstatné neli§i od modeli s omezujicimi pod-
minkami v @ ha.

Rozdily mezi objemem praci podle pldnu a mezi soucty praci pfidélenych na trak-
tory vypoctem vznikly zaokrouhlovanim vstupnych udaji. Rozdily jsou nepatrné, napf.
u orby pfi objemu 1100 ha je rozdil necelé 3 ha.

Nutno je$té poznamenat, Ze feSeny piiklad je Castecné zjednoduSen, a omezujici
udaje a sazby se rovnéZz nemusi kryt se skute¢nosti. SlouZil pfedevsim k ziskdni dikazu,
ze takovy problém Ize fe$it uvedenym uspofadanim, coZ uskutecnénd feSeni potvrdila.

5. METODIKY K ZISKAVANI NORMATIVU

Ve stati 3.23 jsou uvedeny zpusoby ziskdvani normativa. Ke statistickému ziskavani
neni tfeba komentéafe. Uvadime proto jen nékteré metodiky k ziskdvani normativi vy-
poctem a méfenim.
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X. Model 9 — minimalizace potieby ¢asu na provedeni praci

_ Optimum
Udaje pocitace

Typ traktoru

7 — (pocet krok)

X, 1097,01
X, 1108,94
X, 1103,60
X, 109719
X 649,66
X, 699,94
%, 447,87
X, 28477
X,, 118800
X,; 12670
X, 21600
X, 24300

DT 54
DT 54
Z35k
DT 54
DT 54
DT 54
DT 54
DT 54
Z 50
Z35k
Z 3011
Z25k

Zatizeni

1097 ha
1108 ha
1103 ha
1097 ha
649 ha
700 ha
447 ha
28 477 kh
118 800 kh
12 670 kh
21 600 kh
24300

Druh prace

orba k seti
smykovani a vlaceni
rozmetdni hnojiv
seti a vlaceni
hluboké orba
zaoravani chlévské mrvy
véleni jetelovin
nevyuzita kapacita
nevyuzita kapacita
nevyuzitd kapacita
nevyuzita kapacita
nevyuzitd kapacita

Pozn.:

— 4855,25 = celkova potreba hodin na provedeni praci

Pridéleni DT 54 na valcovani mélo byt zabranéno jiZ dosazenim prohibitivni sazby M

Xa. Model 9 — minimalizace potieby ¢asu na provedeni praci

Ud?lgng:;élirtlaée Typ traktoru
8 — (pocet kroki)
X, 109701 750
X, 1108,94 750
Xy, 1103,60 735k
X, 1097,19 7 50
X, 35843 750
X3 699,94 750
X4 447,87 7 50
X5 291,23 DT 54
X4 30637 W, = Z 50
Xy; 12670 W, = Z 35k
o R W, = Z 3011
Xy 24300 W, — 725k

Pozn.:

DT 54 a Z 50;

Zatizeni

1097,01 ha
1108,94 ha
1 103,60 ha
1097,19 ha
358,43 ha
699,94 ha
447,87 ha
291,23 ha
30 637 kh
12 670 kh
21 600 kh
24300 kh

— 5218, 75 = celkova potreba hodm na provedem praci

Druh prace

orba k ozimim
smykovani a vlaceni
rozmetdni hnojiv

seti a zavlaCovani
hluboki orba

zaorani chlévské mrvy
valeni jetelovin
hluboké orba
nevyuzita kapacita
nevyuzita kapacita
nevyuzita kapacita
nevyuzita kapacita

Pri tabelovani vstupnich udaju doslo k chybn(.mu zaznamu kapacity traktoru

tim je ovlivnéna nevyuZitd Kkapacita i proporce zatiZzeni hlubokou

orbou u DT 54 a Z 50
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XI. Model 13 — minimalizace potreby nafty

_ Optimum
Udaje pocitace

8 — (pocet krokl)

X, 1097,01
X, 1108,94
X, 1103,60
X, 1097,19
X, 649,66
Xux 53,23
X\ 447,87
X, 118565
X,y 52090
X, 12670
Xy, 646,70
X, 22522

— 55 209,7 = celkova potieba

nafty v litrech

Typ traktoru Zatizeni Druh prace
Z 50 1 097,01 ha orba k ozimim
DT 54 1 108,94 ha smykovani a vlac¢eni
Z35k 1 103,60 ha rozmetani hnojiv
DT 54 1097,19 ha seti a zavladovani
Z 50 649,66 ha hluboka orba
Z25k 53,23 ha zaorani chlévské mrvy
Z 50 447,87 ha véleni jetelovin
W, = DT 54 118 565 kh nevyuzitd kapacita
W, =250 52 090 kh nevyuzitd kapacita
W, = Z35k 12 670 kh nevyuzita kapacita
Z 3011 646,70 ha zaorani chlévské mrvy
Ws=Z25k 22522kh nevyuzita kapacita

XII. Model 4 — minimalizace

poti‘eby mechanické prace (energie)

Optimum

bitivni sazby M

Udaje potitate Typ traktoru Zatizeni

7 — (pocet kroki)

X 1097,01 DT 54 1097,01 ha
X, 1108,93 DT 54 1108,94 ha
X,, 1103,60 Z35k '1103,60 ha
X 1097,19 DT 54 1197,19 ha
X 649,66 DT 54 649,66 ha
X 699,94 DT 54 699,94 ha
X, 447,87 DT 54 447,87 ha
Xy 28477 DT 54 28 477 kh
X,, 118800 Z 50 118 800 kh
X5 12670 Z35k 12 670 kh
X 21600 Z 3011 21 600 kh
X4 24300 Z25k 24 300 kh

— 103 578 = celkova potfeba mechanické energie v kh.

*) Prirazeni DT 54 na valeni jetelovin nebylo zabréanéno jiz v modelu dosazenim prohi-

Druh price

orba k ozimim
smykovani a vldceni
rozmetédni hnojiv
seti a zavlacovani
hluboka orba
zaoravani chlévské mrvy
vileni jetelovin®)
nevyuzita kapacita
nevyuzita kapacita
nevyuzita kapacita
nevyuzita kapacita
nevyuzitd kapacita
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51 PREPOCET PRACI NA PRUMERNE HEKTARY

. Primérny hektar (o ha) je definovan jako pomér technické vykonnosti pfi stfedni
orbé a technické vykonnosti dané prace za stejnou casovou jednotku.

Technickd vykonnost pfi stfedni orbé je stanovena pro hloubku orby a = 18 cm
a mérny odpor pudy &, = 0,5 kp/cm?, tj. k, = 5000 kp/m?>.

Koeficient @ ha ma vyraz:

SO

) = ol
[thcch
kde:
w = koeficient © ha
W[s:ch = technickd vykonnost pii stfedni orbé
Wticch = technicka vykonnost pfi dané préci

Pro obecny vyraz musime obé vykonnosti vyjadfit ve shodnych parametrech. Vy-
konnost pro orbu se zpravidla pocitd na agregit, sestaveny na zakladé vypoctu podle
Gorjackinova empirického vzorce. Vykonnost ostatnich agregati lze pocitat ve vztahu

27
W = -V_Nh < NNk - [3 . T

kde:
W = technicka hodinova vykonnost (ha/h)
3% = meérny odpor (kp/m)
N, = vykon na hiku traktoru (k)
NN = soucinitel vyuziti N,
B = soudinitel vyuziti zdbéru stroje
T = soudinitel vyuziti ¢asu

Tento vyraz byl zvolen pro snazs§i vypocet norem pii $ir§im rozsahu Nj,.

Vykonnost muZe byt vyjadfena i jinymi vztahy, napf. pro agregity jen taZené
nebo i pracujici soucasné na pfimém nidhonu.

Pro moZnost srovnani obou vykonnosti vyjadfime obecné i vykonnost pii orbé
pomoci mérného odporu x. Vychdzejme z tivahy:

Na 1 m? pfi¢ného fezu plastu pudy pfipada odpor &, = 5000 kp/m> Na plochu
Sife 1 m a hloubky 0,18 m pfipadi odpor

R =1.0,18.5000 = 900 kp

Uvazujeme-li pro dalsi vypodet hloubku orby jako konstantu, muZeme odpor R
uvazovat jako odpor na zdb& 1 m bez ohledu na hloubku a poloZit jej rovny ', Cili
R =14,

Avsak odpor R je jen &asti celkového odporu, kterd ma podle Gorjackina tfi slozky.
Vypoctem podle jeho vyrazu lze soudit, Ze odpor R tvofi podstatnou cast celkového
odporu pluhu R,,;, takZe R tvoii asi 83 9, R,;. Zbyvajici dvé slozky tvofi tedy 17 %, Ry
Proto skute¢ny mérny odpor pii orb& bude:

% .17 900. 17

w0 =3 + - 900 - —a 1085 kp/m.
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Po predchazejicich uvahach vyjadiime koeficient w:

27

7{;‘ Nh . 'f]%’,h . ﬂo « T
27 g

—— Nh . 17'Nh .ﬁi . T

s

w =

kde: index o = pro orbu
index { = pro i-tou praci

Protoze uvedeny pomér vykonnosti se uvazuje vzdy pro stejny typ traktoru, zde vy-
jadfeny vyrazem Nj, mizeme vlastné uvazovat jednotkovy traktor N; = 1 k. Pracnost &
ha zustavé stejnd. Koneény vyraz po upravé:

ot ol . .70
e CONBTE TV /
W =—— B (2 ha/ha)
INk - :

Pro @ ha je ponechan jeho vyznam jednotky, na kterou lze prevadét rizné prace.
Je vSak oprostén od intervenénich zajmu, které napi. pii planovani a financovéani zvy-
hodfiovaly nékteré price. Na druhé strané vSak hodnoty koeficientt narustaji u téze
prace do vice hodnot v zavislosti na rizném mérném odporu, tj. na konkrétnich pod-
minkach. Nelze tudiZz jednoznacné tvrdit, Ze napf. pro smykovani w = 0,22, Cili Ze
1 ha smykovéni se rovna 0,22 & ha, jak tomu bylo u platnych koeficienti celostatné,
ale hodnota koeficientu se méni podle podminek zemédélského zavodu.

5.2 MECHANICKA PRACE VYNALOZENA NA HEKTAR

Obecné:
L
A= F
E=P.§

kde: A = mechanicka prace na zpracovani uréité jednotky v kpm/m?, kpm/ha, kpm/kg apod.
L —= mechanicka prace v kpm
P = sila (kp)
§ = driha (m)
F = jednotka zpracované plochy, hmoty nebo dosazené produkce

Mechanicka price vztaZend na plochu v kh:

P.V,.1.1000 ) ;
"~ 75.3600.F b 1 tky F
753600 F ~ (k/m® nebo ha podle jednotky F)
jestlize ,
P.V,.1000 P.V,
= = k
75.3600 270 — Nu (®)
pak
4 = N’};l (kh/ha) P = Rag

kde: P = odpor agregatu (kp)
Vp = pracovni rychlost (km/h)
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Jestlize

F —_— Wsm = 0’1 B Bp . Vp . Tp (ha/Sm)

pak
N, . T
A= = (kh/ha)
0,1.B,.V,.T,
kde: Wen = sménovi vykonova norma (ha/sm)
Tp = pocet pracovnich hodin za sménu
Tp = T + T
T = doba smény
v = koeficient vyuziti doby smény
T=Tp+tx+t1+t2+t3+t4 (h)
kde: 2, = ¢as na technologické zastavky
t = Cas na otaceni
ty = ¢as na technickou udrzbu pfi sméné

t, + t; = ¢as na organizaCni zdvady a poruchy

Vyjadfime-li

Vy.R
Rag = Bp.%x Nj = 7”270 -
pak
R, 270 . N,
By =— =—__> B,=B.
y » P Rag » ﬁ
kde: Bj = pracovni zdbér
® = mérny odpor agregatu
B = konstrukéni $ife stroje
B = koeficient vyuZiti konstrukéni Sife
V: = teoretick4 rychlost
78 = ucdinnost prokluzu
é = prokluz
Vo = pracovni rychlost
Vp = V:‘I]d
1 é
= 1= 500
Po dosazeni
N;.T.

A= et 4 (kg/ha) 0,1 — konstanta pro prevod na ha

Rag 270. N,

0l.—. ————. T,
Rag

Konec¢ny vyraz pro stanoveni potfeby mechanické prace na zpracovani 1 ha:

A

A = —— (kh/ha)
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Mérny odpor agregitu bereme pro kazdou prici podle konkrétnich podminek.
Chceme-li urcit celkovou potfebu mechanické price na 1 ha za celé vegetani obdobi
péstované plodiny, sefteme bud potfebu pii jednotlivych pracich, nebo secteme x
jednotlivych praci a dosadime.

5.3 ZJISTOVANI POTREBY MECHANICKE PRACE NEBO
@ ha MERENIM

Ke zji§tovani potfeby mechanické price na 1 ha kterékoliv price mohou slouZit
méfici pfistroje; nazveme je praceméry. Mohou méfit pfimo na poli jak potiebu energie,
tak i zjiStovat, kolik @ ha predstavuje skuteCny 1 ha méfené price. V praxi nejsou roz-
sifeny, je jich madlo, jsou vyfeSeny spiSe teoreticky.

5.31 Pristroj zkonstruovany prof. S. A. Iofimovem z Leningradského institutu
zemédé€lskych inZzenyriia V. M. Septovickim za tcasti konstruktérského byra GSKTB
umoziiuje méfit vykonnost agregitu soucasné ve fyzickych i pomérnych jednotkich.

Fyzické jednotky udava:

— pro ujetou drahu v km

— pro zpracovanou plochu v ha

— pro piepravu v tkm.

Pomérné jednotky vyjadiuje:

— Vv @ ha
— v normosméndch
— v normativnich kpm pro mechanickou energii.

Oboji jednotky jsou registrovany soubézné na dvou pocitacich, a to nartstajicim zpl-
sobem. Které jednotky budou registrovany, zéleZi na upravé a zapojeni pfistroje na
mechanismus agregatu. V kazdém pripadé je zapojenim na hfidel pfevodovky méfena
ujetd draha. Prislusny prokluz je pro dané podminky anulovan varidtorem, ktery se
nastavuje pii prvni jizd€ po odméfené trati.

Pro skute¢né ha se vychazi ze vztahu:

Wha=S8.B
kde: Wha — pocet ha
S = ujeta draha
B = zabér agregitu

K vylouceni jizd naprizdno slouzi zafizeni vypinajici pocita¢ pfi vyhloubeni nafadi
z pudy.

Pro tkm plati:

Wikm = S .0
kde: Wim = pocet tkm
S = ujeta draha (km)
(@) = ndklad (t)

Piislu$nd Sife agregitu nebo viha ndkladu se nastavuje na zvla$tnim mechanismu
v urcitém méfitku.
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Druhy poéiiaé vyjadfuje 2 ha a kpm. Pro @ ha vychazi ze vztahu:

Wgha, —= Whﬂ, . K
kde: Wgn, = pocet @ ha
Wha = pocet skuteénych ha
K = pfedem stanoveny prepocitdvaci koeficient na @ ha, ktery se nastavi opét na
mechanismus

Pro vyjadfeni mechanické prace (energie) se vychazi ze vztahu

L=P.S
kde: L = mechanicka prace v kpm
r = odpor agregatu
S = drdha

Na mechanismu se nastavuje dynamometrem zji§tény odpor agregatu.

_ 5.32 Neékolik druht pfistrojii vyvinul také profesor Thbiliského institutu G. J.
Schvacabaja a kolektiv katedry zemédélskych stroji [11]. Je jimi moZno zjiStovat
jednak energetickou naroc¢nost jednotlivych praci v kpm/ha nebo energetickou narocnost
stanoveného mnozstvi;produktu v kpm/m?, jednak energetiku jednotlivych typa traktort
a stroju podle vynaloZené kapacity.

Pro zjistovani mechanické prace vyvinul dva principialné odli$né pfistroje: pracemér
tahovy a pracemér otacivy. Tahovy se zapojuje na hak traktoru, otaivy na otacivé Casti
stroje, napf. na hiidel mezi motorem a pievodovkou traktoru nebo na hfidel kola taze-
ného stroje. Otacivy umozni méfit praci vynaloZenou jak na jednotlivé uzly siroje, tak
na cely agregat traktoru a stroje. Tahovy zjiStuje praci vynaloZenou pfes zdvésny stroj.
Tato prace je vyjadfovana podle vztahu:

Ap =k.¢ (kpm)

kde: k& = méritko tahového praceméru
¢ = (iselny udaj pocitace praceméru

VynaloZena prace se skladé ze slozek:
A’l‘ = An =+ A:t = A.)

kde: A, — prace vynaloZena na technologicky proces
A, = prace na premistovani vyhloubeného stroje
As = prace ztracend prokluzem

Tyto slozky lze zjistovat souhrnné i jednotlivé.
54 STANOVENI KAPACITY TRAKTORU (v @ ha a kh)

5.4]1 Stanoveni kapacity traktori s pfisluSnym strojem spociva v tom, Ze z vykon-
nosti traktoru v ha stfedni orby za sménu, coZ je vlastné poCet @ ha za sménu, stano-
vime pocet moznych @ ha za celé obdobi.

Vliv pocasi miZzeme respektovat v poctu pracovnich hodin za sménu nebo pracovnich
dnt za obdobi.

5.42 Pocet kh Ize pocitat z poméru hodinové a mérné spotieby paliva a korigovat
jej ucinnosti transmise. Napi. pro DT 45:

Hodinova spotfeba Q = 11,8 kg/h, mérna ¢ = 218 g/kh, ucinnost transmise 7; —

= 0,65.
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Pocet kh za hodinu provozu:

11,8 . 1000
28 0,65 = 35,6 kh/h

0
Ny == s gy ==
kh Nt

Jednodussi je zpisob vypoctu z vykonu na haku. Napf. DT 54 mé vykon na hiku
N, = 36 k, coz je za hodinu provozu 36 kh. Rozdil mezi vysledky je zplisoben hodnotou
ucinnosti transmise. K uZzite¢né préci lze vyuzit v priméru asi 90 9, kh, proto celkovou
kapacitu korigujeme koeficientem 0,9.

5.5 ZISKAVANI UDAJU PRO VYPOCTY

V zemédélském zdvodé bude v soucasné dobé patrné Cinit potiZe ziskavani udaja
pro uvedené vypocty, zejména méfeni mérnych odport pfi tahovych zkouskach dynamo-
metrem i méfeni pracnosti popsanymi pfistroji, a to pro jejich nedostatek.

Bude tedy snadnéjsi cesta pfes spotfebu paliva na 1 ha prace u konkrétniho agre-
gatu, kde spotfeba paliva muze byt ziskana statisticky i za nékolik rokd. Znidme-li tedy
potfebu paliva na 1 ha prace v litrech a vyjadfime-li v litrech i mérnou spotiebu trak-
toru, ziskdme pocet kh prostym vydélenim.

Podobné muzeme vyjadfit i pocet @ ha. Zndme-li spotiebu paliva na 1 ha stfedni
orby (popft. jiné prace, na kterou bychom ostatni pfevadéli) a délime-li ji spotiebu paliva
u jinych praci, dostaneme pocet @ ha.

Prostfednictvim spotfeby paliva lze tedy vyjadrovat jak kapacitu traktoru, tak
objem praci, a to v @ ha i kh. Vyzaduje to ovSem pfesnou evidenci spotfeby paliva
jednak podle praci, jednak podle traktort, i evidenci vykond. Pro presnost a pravdivost
sazeb pak je nutna i evidence nakladu.

5.6 VYPOCET NORMATIVU PRO SAZBY

5.61 Vykonnost v ha/h nebo h/sm., popf. v @ ha/h, byla v podstaté¢ probrina
vpiedu. Snadny je i vypocet hodinové spotieby paliva a pfi zndmé vykonnosti v ha/h
i potieby paliva v 1/ha. V dal§im je proto uveden jen vypocet ndkladi na mechanickou
préci jako jeden z moZnych zplsobu.

5.62 Niklady na mechanickou prici vynaloZenou na 1 ha:

Nha = Nlia =+ N}s;a

Nia = Ny . 4
kde: Nna = ndklady na 1 ha v K¢&s/ha
index ¢ = vztazeno na traktor
index s = vztaZeno na stroj
Nxn = ndklady na kh v Kés/kh
A = mérna mechanicka price kh/ha

Podil nakladt na traktory, jimiz se podileji na 1 kh mechanické prace pfedévané
na pracovni stroj:

Niw = N, . Gin
kde: N, = podil pfimych provoznich nakladi pfipadajicich na 1 litr spotfebované nafty
v Kcs/l
Gknh = spotieba nafty na 1 kh (1/kh)
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_ q
Gian = 1000. y .

kde: y = specificka vaha nafty
; : Np
e = ucinnost transinise = A
N, = efektivni vykon (k)
N, = vykon na hiku (k)
q = mérna spotfeba paliva (g/kh)

Podle regulatorové charakteristiky ma priubéh ¢ v pfislusné oblasti mensi zmény nez
pribéh hodinové spotieby Q, takZe neni takova nepfesnost pfi zméné zatiZeni; hodnota
g zistava téméf stejnd. Rovnéz pribéh kfivky tahové ucinnosti ma u traktoru pro
béZzné pracovni rychlosti jen malou zménu a pohybuje se kolem 0,6 —0,7.

Koneény vyraz nikladu na traktor, zatéZujicich 1 ha:

Nia=Ni.A (Kés/ha)

6 _xp & 2%
New = Np 1000.y .7, 27
N,.q.x
N‘ :——/—p———————— Kv
b = 37000y, Ces/ha)
. ®
kde: A4 =27
Nih = Np.Gkn
q
Gin 1000 .y . 7

Slozky ndkladd na 1 litr nafty se uréi tak, Ze vztaznou jednotkou neni hodina
price, ale litr spotfebované nafty, nebot evidence nafty je také pfesnéjsi.
Naklady na 1 litr nafty maji slozky

Np == Nam + Nop + Np (KES/I)

A—-V N, ;
Nam:——Q—'— ng=§ Np=h
kde: N.m = naklady na amortizaci traktoru
N,p = néklady na opravy traktoru
Np = naklady na PHM
A = pofizovaci cena traktoru
V = cena vraku
Q = celkova spotfeba nafty za Zivotnost
h = cena 1 litru nafty (komplexni)
N! = naklady na opravy traktoru za Zivotnost
A—-TV N,
K, = + =L +h Kés/l
Po dosazeni
A—V N, q.%
Traktor Nj, — (——~ + 22 L )" (Ké&s/ha
& (0] o) 27000.y ., ( L
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Néklady na zemé&délsky stroj, zatéZujici 1 bha plochy:
N i‘m = N| lih LA

Nin =2 (Kés/kn)

8

kde: Nl’<h = ndklady na 1 kh pfenesenou strojem

A = mechanicka price pfenesena strojem na zpracovéni 1 ha
ag = veskeré naklady na provoz stroje za celou Zivotnost
Ls = ve$kera mechanickd préce, pfenesend strojem za Zivotnost

L vyjadfeno mnoZstvim spotfebovanych pohonnych hmot (nafty) a mérné spotieby
nafty:

1000 .y . n;

Ly = Qs (kh)

kde: Qs = celkové mnozstvi nafty, které traktor spotfebuje za dobu exploatace stroje

s [(As—V NZ) q.% .
Noa = (—Qs + 9, /77000, KSR

Celkové néklady na 1 ha price dostaneme souctem sloZek traktoru a zdvésného
stroje

Ny, = Nl'm + N}’m (Kés/ha)
5.63 Niklady na @ ha.

Néklady na 1 & ha obdrzime z nikladi na 1 ha pomoci koeficientu pro pfepocet
na ¢ ha, jimz znimé néklady na 1 ha vydélime.

Poznédmka: Niklady na mzdy nebyly uvaZovany. K hektarovym ndkladtim, ziska-
nym uvedenym zpusobem, se pfitou podle skutec¢nosti.

6. ZAVER

Velké zemédélské zavody vlastni vysoké pocty traktorti a zavésnych, popf. samo-
chodnych stroji, jimiZz zajituji velky objem polnich praci. Price lze provadét rtiznou
kombinaci nasazenych stroju, pfi¢emz kazdé kombinaci odpovida jind vySe ndkladd na
jednotku plochy nebo jind vykonnost. Jak doba na vykonéni praci, tak zdroje financnich,
materidlovych aj. prostfedki jsou omezeny. Stroje by mély byt nasazeny v takové sestavé,
aby splnily tikol co nejvyhodnéji. Pojem vyhodny je ovSem relativni; jednou je to co nej-
rychleji, jindy co nejlacingji, jindy s uréitym limitem ndkladi co nejrychleji nebo ve
stanovené dobé co nejlacinéji apod.

Vybér vhodné varianty v rdmci omezujicich kritérii je usnadnén pouZitim matema-
tickych metod.

ProtoZe soudty praci, pridélenych na jednotlivé typy traktord, nemohou byt vyssi
nez Kkapacity traktort, a naopak na traktory nemuZe byt piidéleno vice praci nez Cini
objem praci podle druhi i celkem, je moZno tuto skutecnost vyjadrit soustavou linearnich
rovnic a nerovnosti. Rovnéz niklady na jednotku vykonu v podstaté s nartustdnim prace
nestoupaji ani neklesaji, vztazeny ovSem na obdobi Zivotnosti stroji. To umoZznuje
formulovat problém rozdé&leni stroji na préce jako problém linedrniho programovani.
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Pouzitelnost linedrniho programoviani i feSitelnost naznaCeného problému byla
vySetfovana na obecném prikladu. K feSeni bylo pouZito simplexové metody s vypocltem
na samoc¢inném pocitaci. Vysledek potvrdil spravnost formulace i celkového usporadani
vychozich idajt a tim i jejich pouzitelnost. Bylo by tcelné vyzkouset moznost linearniho
programovéni pfimo pro zemédélsky zévod. Pozadavek ndvaznosti praci a agrotechnic-
kych lhat povede pravdépodobné k velmi rozmérnym problémim. Program pro samo-
¢inny pocita¢ by byl ziejmé vhodnéjsi pro celkové rozvahy, napt. pro reSeni mechanizac-
niho vybaveni pfi sestavovani CVFP ¢i VEP, popt. pfi hleddni optimélniho vyrobniho
programu. Pro orientani vypolty v sezénnich pracich lze uplatnit nékterou metodu
s ruénim vypocltem, napf. VAM, a vliv agrotechnickych lhit popf. respektovat jesté
rozdélenim sezoény na kratsi obdobi.

Pro uplatnéni linedrniho programovéni je nutno vzit v tvahu nékteré okolnosti.
ReSeny ptiklad byl jednoduchy. Omezena byla jen kapacita traktort a objem praci.
Pouze u jedné priace bylo zabranéno nasazeni dvou typl traktorti dosazenim prohibi-
tivni sazby. V praxi miZe dojit k fadé omezeni. Napf. nékteré prace lze konat jen urcitym
typem sfroju, pricemz jejich zbyvajici kapacita muZe byt pouZita i na jiné price (mezirad-
kova kultivace traktorem Z 25k, ktery oviem ve volném cCase miiZze byt pouZit i na jiné
prace). To lze vyjadrit formou dopliitkevych omezeni, pricemz se ve formulaci dopise
pfislusna rovnice nebo nerovnost.

Rozsah praci, pocet traktori a dopliikovych omezeni mé vliv na rozmér vychozi
tabulky. Proto je pro vyjadieni kapacit a pozadavka vyhodné pouZit piepoctu na jed-
notkovou praci nebo je vyjadfovat jednotkou mechanické prace, coZz podstatné rozmér
tabulky zmensi.

Z vysledku feSeni lze posuzovat nejen zpusob rozdéleni stroju na jednotlivé price
a vysi pfedpoklddanych nékladd, ale ukdZe se i nevyuzitd kapacita nebo nezajiStény
pozadavek. Zpétné lze posuzovat i vyhodnost skladby strojn¢ traktorového parku,
ovSem jen z urcitého omezeného okruhu hledisek.

K uplatnéni uvedené metody by bylo tieba vychédzet z agrotechnického planu
a z planu mechanizovanych praci, pouzivat jen pravdivych tidajt o kapacitich stroju a po-
zadavcich na prace a ziskdvat a pouzivat objektivni sazby, tj. ndklady na jednotku prace,
¢asové normy, vykonové normy, normy spotieby paliva apod.

Nutno poznamenat, Ze jde jen o zpusob ziskavani tdaju k rozhodovéni a Ze kva-
lita téchto vystupnich udaji zavisi na kvalit¢ vstupnich udaji, Ze existuji jesté dalsi
vlivy, které musi posoudit Clovék. Uplatnéni této metody by pak mélo byt spojeno se
zvySenim celkové urovné ridici prace.

Doslo dne 5. 7. 1966
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JluHeiiHoe NpOorpaMMHpPOBaAHHE H 3JJEKTPOHHO-BRIYHCIHTENLHBIC MAUIHHBI
NIPH PYKOBOICTBE sxcnnyarauﬂei'x MAUIHHHO-TPAKTOPHOIO napka

[TpusenenHas CraThbi 3aHMMAETCA pelIeHHeM NpoSjeMbl pacrnpelesieHust TPAKTOPOB A TO-
JieBeIX paboT mpy MOMOIH CHMIJIEKCHOTO MEeTOola JIMHEHHOrO NpOrpaMMHUpPOBAHMA M BBIMHCICHHA
Ha BJIEKTPOHHO-BBHIMMCIMTENSHON Malntie.

[Ipu GoskireM KosjuuecTse BHIOB paboT M TPAKTOPHBIX Aarperaros, KaKIblii U3 KOTOPBIX
HMMeeT MHYI0 TNPOM3BOAMTEJHLHOCTH M HMHBIE pPAcXonbl HAa eNMHHIy TpPylda, BO3HHKAET BO3MOMKHOCTH
pasHoIif KOMOMHAIIMM BKJIOUCHHA MAlIMH, a TEM CaMBIM M BBLINOJHEHHs paGoT ¢ pasHbIM 3pPeKToM.
B crarse BBLIBMHYTO TpefopBaHHMe — BBIMOJHUTE PabOTHl B ArpOTEXHHYECKHE CPOKM ¢ MHHHMMaJib-
HbIMu pacxomamu. [lns ppibopa BapmaHTa BKJIOUeHHs B paboTy MammH OBLI NPHUMEHEH CHMIJIEKC-
Herit meron. IlpoGiema ¢opmy.iposanace Kak npobieMa JMHEHHOro nporpaMMuposaHus M Owina
BBIYMCJICHA Ha BJIEKTPOHHO-BBIYMCAMTENLHOH MamuHe.

B craree paccMaTpuBaioTCs eAMHHIBI, TIPH MOMOLIM KOTOPBIX BbIPAKeHBI OrpPAHHMYMBAIOIIHE
yCJIOBHA, KaK MOIJHOCTL TPAaKTOpoB u oSbeM pafor, a TakKe pacCMaTpPUBAIOTCA KPHTEPHH IIeJIeBOi
GyHKLUMH, KOTOPHIM BBHINOJHCHME 3aJaHWa mouduHsaercsa. [IpuBonarca pasHeie BapHaHThl (GOpMy-
JIMPOBKY NOMOGHBIX NpoGyeM M BO3MOYKHOCTH OPraHM3aiuMu M KOMSMHHPOBAHMS MCXONHBIX HAHHBIX.
Buuto mposemeHo BeIYMCICHME 3alady 110 MMHUMAJIM3alMM PACXONOB, MUHHMAJM3ALMH 3aTPATHI
BpEMEHHM, MHHHMaJH3alHH pacxola rOplouero H MHUHMMAJAM3alHH [HOTPefHOCTH B MeXaHHUYEeCKOH
SHEPIHM.

PamuonanpHo MOMHOCTE M TpeGOBaHHMA BBHIPAKATH B ENMHHIAX TPyNa HJIM B eAMHHIAX
MexaHu4eckoro Tpyana. [IpmBomArca KpaTKue METONMKHM MJIS YCTAHOBICHMA yKasaHHBIX eNMHHULL
H OTHOCAIIMXCA K HuM Tapudos. [losydeHHble ¢ HMX NOMOUIBIO JAaHHBIE MPENCTABJAIOT HOPMATHBLI
A8 BBIYUCJICHMIL.

[Tpu BHLINONHEHUHM YCJOBHA, YTO MCXOUHbIe IAHHLIE I/ BBHIYHCJIEHHA OyayT COOTBETCTBOBATH
JNEeHCTBUTENLHOCTH M TPAaBMJBHO ee 0TOGpa)kaTh, ONMMCAHHEIN CrOCO6 TMONydeHHA OCHOBHBIX JaHHBIX
Ui PYKOBOICTBA OKCILJIyaTaluueli MamuH MPHMEeHHM. )

Linear Programming and Automatic Computers in the Taking
of Decisions regarding the Utilization of the Machine and
Tractor Park

The present article deals with the solving of the problem of the distributing
of tractors for field work by means of the simplex method of linear programming
calculated on an automatic computer.

In the case of a larger number of operations and tractor aggregates, each of
which has a different output and costs per work unit, there arises the possibility
of different combinations of the employment of machines and so of the completing
of work with differing effects. In the paper the requirement has been set up to
complete the work in the agrotechnical term with a minimum of costs. For the se-
lecting of the variants of the employment of machines the simplex method was
used. The problem was formulated as a problem of linear programming and was
calculated on an automatic computer.

In the paper the author deals with the units expressing the limiting conditions,
which are the capacities of the tractors and the volume of work, and with the cri-
teria of the functional purpose, to which the fulfilling of the task is subjected. The
article mentions different variants of the formulation of similar problems and pos-
sibilities of arrangement and combinations of initial data. A calculation was carried
out for the task of a minimalization of costs, minimalization of required time, mi-
nimalization of fuel consumption, and of a minimalization of the need for mechanical
energy.

It is advantageous to express the capacity and the requirements in per unit
work or in units of mechanical work. There are descriptions of concise methods for
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the determination of the mentioned units and respective rates. The data obtained
in this way form the standards for calculation.

In case the pre-condition is fulfilled, i. e. that the original data for the calcu-
lation conform to facts, the described method of obtaining basic data for decisions
regarding the utilization of machines is applicable.

Die lineare Programmierung und automatische Rechenmaschinen
bei der Entscheidung iiber die Ausniitzung des Maschinen-
und Schlepperparks

Der Aufsatz befafit sich mit der Loésung des Problems der Verteilung von
Schleppern fiir Feldarbeiten mittels der Simplexmethode der linearen Program-
mierung mit der Berechnung auf der automatischen Rechenmaschine.

Bei einer groferen Anzahl von Arbeiten und Schlepperaggregaten, von denen
jeder eine andere Leistungsfidhigkeit und Aufwinde auf die Arbeitseinheit hat, ent-
steht eine Moglichkeit verschiedener Kombinationen beim Einsatz der Maschinen
und damit die Erfiillung der Arbeiten mit verschiedenem Effekt. In diesem Aufsatz
wurde eine Anforderung gegeben, um die Arbeiten in einem agrotechnischen Ter-
min mit minimalen Aufwénden zu erfiillen. Zur Auswahl der Variante des Ma-
schineneinsatzes wurde die Simplexmethode angewendet. Dieses Problem wurde als
ein Problem der linearen Programmierung formuliert und mit der automatischen
Rechenmaschine berechnet.

Im Aufsatz werden die Einheiten behandelt, durch die die Beschrinkungsbe-
dingungen ausgedriickt werden, die die Kapazitdt der Schlepper und das Arbeits-
ausmal vorstellen, und iiber die Kriterien der Zweckfunktion, denen die Erfiillung
der Aufgabe unterliegt. Es werden verschiedene Varianten der Formulierung &hnli-
cher Probleme und Moglichkeiten der Einrichtung und der Kombination der Aus-
gangsangaben angefiihrt. Es wurde eine Berechnung fiir die Aufgaben der Minimali-
sierung der Aufwinde, der Minimalisierung des Zeitverbrauches, der Minimalisie-
rung des Brennstoffverbrauches und der Minimalisierung des Verbrauches der me-
chanischen Energie durchgefiihrt.

Es ist zweckmiBig, die Kapazitdt und die Anforderungen in einer einheitlichen
Arbeit oder in Einheiten der mechanischen Arbeiten auszudricken. Es werden
kurze Methodiken zur Feststellung der angefiihrten Einheiten und hiezu beziehenden
Satzen angefiihrt, Die Angaben, die dadurch erreicht wurden, bilden die Normativen
zu den Berechnungen.

Bei der Erfiillung der Voraussetzung, dafl die Ausgangsangaben zur Berech-
nung der Wirklichkeit entsprechen und diese wahrgenommen werden, ist die be-
schriebene Art der Gewinnung von Unterlagen zur Entscheidung iiber die Aus-
niitzung der Maschinen anwendbar.
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J. Kalina VYHODNOCOVANI FILMU Z RYCHLOSTNI
KAMERY POUZITE K RESENI
KINEMATIKY MECHANISMU A PROCESU
NA ZEMEDELSKYCH STROJICH

631.3.001.4 620.17 531.7 681.2

1. STRUCNY POPIS METODY RESENI KINEMATIKY
MECHANISMU A PROCESU NA ZEMEDELSKYCH
STROJICH RYCHLOSTNI KAMEROU

Pri vyzkumu, konstrukci a zkouSeni zemé&délskych stroji se stile Castéji setkavame
s nutnosti zjistit kinematické poméry mechanismi stroji nebo procesi, které v nich
probihaji. Jde vZdy v podstaté o urCeni drahy, rychlosti a zrychleni sledovaného bodu,
nebo o dalsi aplikace na dynamiku procesu.

Pro vyzkum zemédélskych stroji jsou z hlediska kinematiky specifické dvé skutec-
nosti. Velkd cast reSenych piipadi nedovoluje svym charakterem pripevnit méfici
elementy na sledovanou ¢astici materidlu nebo na ¢len mechanismu. Sem patii v§echna
méfeni proces, pfi nichZ se pracovni organy nebo ¢asti stroje stykaji se zpracovavanym
materidlem. jehoZz fyzikalni vlastnosti nelze pro potiebu méfeni jednoznacné urdit.
Jde napf. o sypké materidly pfi rozmetani umélych hnojiv, jednotlivé hlizy brambor
pfi téidéni, proud zrnin v separitoru apod. ,

Mimo vySe uvedené je daldi charakteristickou zvlastnosti, e u mnohych mecha-
nismu (mysleno ve smyslu kinematickém) nelze provadét rozbory a zivéry pouze na
z4kladé teoretické kinematiky, ale je nutné experimentilni méfeni.

Pfikladem mtZze byt hmataci mechanismus ofezédvace fepného chrastu (obr. 1),
jehoZ jednim ,,Clenem® je fepnéd bulva, kterd nem4 ani tvarovou urcitost, ani polohovou
stalost, nebo klasicky mechanismus pojistné spojky (obr. 2), kde vlivem pohonu a ruzné

1. Zjednodu$ené kinematické schéma 2. Schéma mechanismu pojistné spojky
hmataciho mechanismu ofezavace ftep- 1 — rohatka, 2 — rotor s valec¢ky a pru-
ného chrastu Zinami
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priprava [—= | filmovdn/ [—=| chemické zpracovani [—=
méreni filmd
’ ;s 7 / o v v / .
- vyhoginogem | zpracovani vyslled/ru rozbqr a reseni k ine-
filmad vyhodnoceni malického problemu

3. Postup praci pri reSeni kinematického problému pomoci rychlosini kamery

tuhosti hfidelt zemédélského stroje dochazi pfi praci spojky k proménlivé a rozdilné
thlové rychlosti ¢asti 1, 2 a tim i k ovlivnéni funkce spojky.

Vsechny tyto a jiné pfipady lze feSit metodou rychlostni kinematografie, kterou je
mozno zvlasté pfi vyzkumu zemédélskych stroju Siroce uplatnit.

Tato metoda feSeni se sklada z nékolika Casti, z nichZ kazda je dina urcitou skupinou
praci (obr. 3).

Neni tucelem ¢lanku podrobné popisovat jednotlivé ¢asti metody, nybrZ jen ukizat,
ktera skupina je zatim brzdou jejiho rozvoje, a nalézt feSeni tohoto problému.

Pouze ast prvni a celd posledni skupina je vlastni védeckou praci na problematice,
aviak ziddnou z ostatnich skupin praci nelze vynechat, i kdyZ jsou proveditelné méné
kvalifikovanou pracovni silou. Teprve Casovy rozbor jednotlivych &asti dava obraz
o pohotovosti a moZnosti pouziti metody.

Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje potfebny ¢as na jednotlivé prace, je pfistrojové
vybaveni. Je samoziejmé, Ze postup i feSeni problému je individudlni. Zélezi na pod-
minkach, moZnostech a na tlaku, ktery vyviji samotnd praxe na propracovani metody.
Proto bude déle popsan postup a fefeni tak, jak je realizovidno ve Vyzkumném ustavu
zemédélskych stroji v Chodové u Prahy, kde je tato metoda uzndvanou a jiz vZitou pfi
feSeni vyzkumnych praci tstavu i vyrobnich podnika oboru.

Priprava méfeni se sklada z ¢asti teoretické a praktické a v podstaté nevyzaduje
zadné pristrojové vybaveni. Teoretickd Cast spoCivd v pfedbézném teoretickém feSeni
otazky, z néhoz vyplynou vsechny pozadavky na méfeni. Po urceni veli¢in ovliviiujicich
déj a po zjisténi jejich vzajemnych zévislosti je moZno sestavit metodu méfeni. Tato
cast metody je pfipad od pfipadu rtizna a je soucésti védecké prace na problému, stejné
jako posledni skupina praci. Casovy rozbor zbyvajicich praci pro priimérné méfeni je
uveden v tabulce I. Primérné méfeni charakterizuje asi 50 dil¢ich méfeni, tj. 50 natoce-
nych filma. Na kazdém filmu jsou sledoviny primérné dva body na ¢tvrtiné délky filmu,
tj. asi 100 poli¢ek pfi vyhodnocovani kazdého desatého policka, coz piedstavuje celkem
10 000 odectenych poloh bodu.

Praktickou pfipravu nelze podstatné zkracovat. Primérné jeden den staci k insta-
laci zafizeni, drobnym opravam, Gpravidm a pfezkouSeni jednotlivych pfistroju a zkou-
Seného stroje. Neni zahrnuta Uprava stroje (prihledy pro kameru a svétlo reflektort)
kterd se uskuteciiuje pred méfenim.

Filmovani je podminéno rychlostni kamerou, které je zdkladem celé metody a kterou
nelze nahradit. Proto ani tuto skupinu praci neni moZno podstatné urychlit. PouZivime
Casové lupy ZL 16, vyrobek NDR, jejiz technické vybaveni umozZiiuje prumérné 10 mé-
reni denné.

Chemické zpracovani filmi zdvisi na dodacich lhatich v pripadé, Ze jsme nuceni
zadavat praci do kooperace. Uvedeny dodaci termin 10 dni je minimalni. Proto bude
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I. Casovy rozbor jednotlivych praci metody pro priimémé méieni

Bez pfistrojového Predpoklidané
Skupina praci vybaveni vybaveni VUZS
dny ~ % dny uspora dni
Prakticka pfiprava méfeni
(instalace zafizeni) 1 0,73
Filmovani 5 3,47 5 0
Chemické zpracoviani filmu 10 7,30 1 9
Vyhodnoceni filmu (soufadnice
sledovaného bodu v méfitku) 80 59,00 15 65
Zpracovani vysledka vyhodnoceni
(draha, rychlost, zrychleni) 40 29,50 3 37
z 136 100,00 25 111

nase laboratof vybavena vyvoldvacim automatem, ktery staci natocené filmy zpracovat
béhem jednoho dne.

Dalsi dvé skupiny praci, pfedstavujici klicovy problém metody, jsou podrobnéji
popséany v nasledujici kapitole.

2. VYHODNOCENI FILMU A ZPRACOVANI VYSLEDKU
VYHODNOCENI

Vyhodnocenim filmu je v tomto pfipadé mysleno ziskani drahy sledovaného bodu
v potfebné formé a jejiho Casového pribéhu (napf. draha urcend souradnicemi jednotli-
vych bodi a ¢asem mezi nésledujicimi body nebo od pocatku déje). Z vysledkt vyhodno-
ceni drahy a Casu je dile vypocitina rychlost a zrychleni, jehoZ je moZno popf. pouZit
k feSeni dynamickych jevid sledovaného procesu.

Vyhodnoceni filmu v podstaté zahrnuje i zpracovani vysledki vyhodnoceni, protoze
jeho tielem je ziskani potiebnych informaci z filmu a obé ¢asti na sebe navazuji bez nut-
ného preruSeni. AvSak zpusob praktického ziskini vysledkd je rdzny, a proto bylo
ucelné je v tomto piipadé rozdélit.

2.1 STRUCNA TEORIE VYHODNOCOVANI A ZPRACOVANI
VYSLEDKU VYHODNOCENT

Pii feSeni kinematiky daného problému sledujeme relativni pohyb jednoho nebo
vice téles vici jinému télesu nebo skupiné téles, at jiZ je jejich vzajemna vazba jakakoliv.
Zékladnimi informacemi jsou relativni drdha bodu a casovy prabéh déje.

Tim se nam vyhodnoceni rozpadd na dvé otazky:

1. zjiSténi drahy bodu,

2. zjiSténi Casového prubéhu déje.

Obé informace lze ziskat z filmu. Déj je na filmu zachycen, na snimaném objektu

jsou oznaceny body, které nis z hlediska kinematiky zajimaji, a mezi okrajem filmu
a perforaci jsou naexponovany ¢asové znacky.

Z drihy a z Casového prubéhu ziskame prabéhy rychlosti a zrychleni.
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211 Vyhodnoceni drahy bodu

Odméfenim vzdalenosti bodu od pocitku na jednotlivych poli¢kich filmu dostd-
vame pro kazdy bod drahy dvé souradnice ve zvolené souradnicové soustavé (v naSem
pfipadé pravouhld soustava kartézskd), uvedené na obrazku 4.

Jednotlivé polohy bodu 1 az » vSak odméfujeme vzdy na jiném policku filmu. To
znamend, 7e bychom museli pfedpoklddat relativni klid mezi kamerou a souradnicovym
systémem, vuci kterému pohyb vztahujeme. (Soufadnicovy systém vétSinou predstavuji
dva body na pevné casti sledovaného objektu.) Tento pozadavek vsak lze pfi snimdni

Ux ( m >
-Yx
N [ 4 o
*\o" X *((\
X - £ A
’b‘q s ;§
1 o
[4 x
b
5P :
- Xm
0% 5. Obecna poloha dvou soufadnicovych
i 0 systémt (X, Y) a (x, y)
"(l '{ “

4. Znazoméni grafu drahy sledovaného
bodu v pravouhlé soustavé kartézské

filmu velmi téZko zajistit. MiZeme jej zanedbat jen v piipadé, Ze¢ chyba takto vznikla je
v ramci piipustné nepresnosti. Mame vsak prakticky zji§téno, Ze chyba je vétsi neZ pfi-
pustnd nepfesnost. Snimani, pfi némz dochazi k zna¢nému pohybu kamery a snimaného
objektu, je pfi filmovani rychlostni kamerou, upevnénou na zemédélském stroji,
za jizdy po merovném terénu velmi Casté. Ve vétSiné pfipadi je proto nutno vyloudit
chyby aZ pii vyhodnocovéani. Neni-li kamera pii svém chodu v klidu a pohybuje-li se
i sledovany objekt, vii¢i kterému zji§tujeme relativni drahu bodu, dostidvdme bod pohy-
bujici se v soufadném systému, ktery sdém o sobé neni v klidu, jak je naznaleno na
obrazku 5.

Pohyb bodu m je uréen soufadnicemi X,,, Y, v soufadnicovém systému (X, Y),
ktery je vyznacen na stroji nebo na soucssti, vii¢i které pohyb sledujeme. Soutradnicovy
systém (x, y) mize byt din okraji filmového poli¢ka, raimem kamery nebo vyhodnocova-
ciho piistroje. Poloha soufadnicového systému (X, Y) vidi (x, y) je vzhledem k vyse
uvedenym divodiim na kazdém poli€ku jind a je urdena soufadnicemi a, b a thlem a.
Poloha bodu m v (x, y) je dina soufadnicemi X, V.

Jde o obecnou transformaci soufadnic v roving, kterd je d4na vztahy:
Xm = (xm —a).cos & + (ym — b).sin o (1)
Ym = (m —b).cos o — (x;, — a) . sin « (2)
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2.12 Urceni ¢asového prubéhu

Pro dréhy sy Sy .. - Sn—y» S (0br. 4) je pro dalsi zpracovani nutno znat ¢as ¢, ... th_g,
tn, za ktery se sledovany bod pfemistil po uréenych drahich. Podrobnéji je o tomto
problému autorem pojednédno v literatufe [10]. Stru¢né je mozno uvést, Ze pii pouZiti
vhodné kamery a vylouceni té ¢asti filmu, ktera probéhne pfi rozbéhu kamery, lze pova-
Zovat Casové tuseky mezi jednotlivymi policky priblizné za konstantni.

Pak

L =l = ... =1ty =1lp=1
v pfi%adé, Ze polohy bodu na filmu vyhodnocujeme vzdy po stejném poctu policek.
asova konstanta se pak rovna
p

tké—;-.n (3)

kde: f
n

frekvence snimdani (s—1)
pocet poli¢ek mezi vyhodnocovanymi polohami

Tento postup je velmi zjednoduSeny a neodpovidd plné skuteCnosti. Na tomto
problému se ve VUZS pracuje. Jeho vyieseni viak prispéje pouze ke zvy$eni presnosti
této Casti metody pfi zhruba stejnych cCasovych nérocich. Zatim staci konstatovat, Ze
Cas t ...ty lze pfesné a rychle uréit (fddové v hodinach).

2.13 Zpracovani vysledku vyhodnoceni

Dréha bodu, vhodna pro dalsi zpracovani (obr. 4), je vzdédlenost mezi body » — 1
an

M V(yn — In-1? + (2 — xﬂjl)2 4)

kde za x, dosadime n-tou soufadnici bodu m, tj. Xy, ze vzorce (1). Dosazeni daldich
hodnot je analogické. ' ,

Z dréhy s, a Casu t,, resp. tx, 1ze ur€it rychlosti a zrychleni sledovaného bodu. Pri-
mérné rychlost mezi body 7, n — 1 (obr. 4) je ddna pfemisténim sledovaného bodu po
draze s, za Cas t,, resp. f.

) V(yn — Yn1)® + (xn — Xn_y)? (5)

(4
& tﬂ tﬂ

Prumérné zrychleni pfimocarého pohybu je dino rozdilem primérnych rychlosti
Up @ Up—y Za Cas Iy, TESP. k!

Up — Un—
aﬂ': ———-n tn n-1 =
_ V(J’n — Yn-1)? + (%0 — Xny)° . V(yn—1 — Yn-9)® + (Fn—g — Xn_)® (6)
t;; tn . ’n_l

Ze vzorcu (4 — 6) je zfejmé, Ze uréeni hodnot s,, v, a, je pouze otdzkou matematic-
kého zpracovani hodnot ziskanych vyhodnocenim.

Pti zpracovéani 10 000 hodnot primérného méfeni je zapotfebi vycislit 30 000 vzorct.
Uvazujeme-li 30 s na jeden vzorec, trvd vypocet 30 dni. ProtoZe pfi vypoctu je velkd
pravdépodobnost vyskytu nahodilych chyb, musime uvaZovat alespoii 10 dni pro kontrolu
vypoctu. Tato tivaha neni prakticky lehce splnitelnd. Vypocet by muselo délat vice lidi,
protoZe stereotypni praci nemtZe s ohledem na pfesnost konat jeden ¢lovék cely mésic.
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Zatim byla tato otazka feSena tak, Ze byly vyhodnocovany jen velmi kratké tuseky
filmu a jejich vysledky byly briny jako informativni hodnoty. Mnoho cennych infor-
maci zistavalo na filmu, ktery byl vyhodnocen kvalitativné pouze nékolikanasobnym
promitinim. Proto byl ve VUZS navrZen tento postup:

1. Pfedani pouzivanych vzorci n. p. Kanceldfské stroje, ktery podle nich sestavi
program pro Cislicovy pocita¢. Tento bod je jednorazovy.

2. Preddni vyhodnocenych soufadnic jednotlivych bodt s pfifazenim casavych
udaju v Cislicové formé.

3. Zpracovani souradnic na pocita¢i podle pozadavki (vysledky bud v tabeldrni
formé, nebo na dérné pasce).

4. Zpracovani vysledkd ziskanych z pocitace pro vlastni praci, popf. grafické
zpracovani riiznych zavislosti na vynaseci kfivek se vstupem na dérnou pasku.

V poslednim bodu je uvazovéno vyuZiti vynasece kiivek, ktery ma byt ve VUZS
pouzivan. Draha sledovaného bodu miZe byt vyjidfena parametricky riznymi zavis-
lostmi sledovaného mechanismu. Na vynaseci kifivek pak lze vynést grafickou zavislost
libovolného parametru na libovolné kinematické veli¢in€, napf. v zdvislosti na case,
mame-li jejich pribéh na dérné pasce z Cislicového pocitace. Tim je vyfeSena otizka
rychlého a pfesného zpracovani vzorct (4), (5), (6). NevyfeSeno vSak zlstiva ziskani
a zpracovani hodnot ve vzorcich (1) a (2), tj. vlastni vyhodnoceni filmu.

Pfedem je nutno vyloudit ruéni vyhodnocovani, které nevyhovuje malou piesnosti
a velkou pravdépodobnosti nahodilych chyb. Doba vyhodnoceni je ddna prakticky zjité-
nou hodnotou 125 vyhodnocenych bodii denné, coz je pti 10 000 hodnotich 80 dni, jak
je uvedeno v tabulce I. Price na soufadnicovém mikroskopu, pouZivaném v CSSR,
je sice v mezich pozadované piesnosti, ale je ¢asové nirocnéjsi nez rucni vyhodnoceni.
Vzhledem k tomu, Ze zahrani¢ni pfistroje pro vyhodnocovéni filma [10] jsou vétSinou
nedostupné, bylo rozhodnuto zkonstruovat a vyrobit piistroj ve VUZS.

3. VYHODNOCOVACI PRISTROJ NA 16mm FILM

Pfistroje pro vyhodnocovani filmu lze rozdélit do tfi skupin podle mnoZstvi filmu,
které uzivatel pristroje zpracoviva:

1. Zpracovani nékolika stovek metru filmu ro¢né.

Prevdiné se pouZivd pouhé promitini na Ctecim pristroji, obrdzek po obrizku
a pfimé kresleni grafu drihy sledovaného bodu. Dile je moZno jednotlivd policka filmu
zvétdit na fotografie a vzdilenosti odméfovat. Oba zpusoby jsou nepiesné, pracné a Ca-
sové velmi naro¢né. Nevyhody soufadnicového mikroskopu jsou uvedeny v predeslé
kapitole.

2. Zpracovani vice nez tisice metra filmu ro¢né na jednom pracovisti (feSeni pro-
blémt v jednom oboru, napf. pro cely obor zemédélskych stroji).

Do této skupiny patii pfistroje, které umoziiuji ziskat z filmu drdhu sledovaného
bodu ve formé¢ soufadnic jeho jednotlivych poloh. Tyto pfistroje jsou piesné, vyhodno-
ceni neni pracné a kles4 i ¢asovéa néro¢nost. Typické pro tuto skupinu jsou piistroje:

a) Vangard Motion Analyzer 16 M, USA,

b) NAC Motion Analyzer 16 S, Japonsko.

3. Zpracovani velkého mnoZstvi filmi ve specidlnich stfediskich, kterd pracuji

zakazkové pro fadu pracoviSt zabyvajicich se riznou tematikou.
Zde se pouziva prevazné poloautomatickych pfistroja, jejichZ vystup je napojen na
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dérné stitky, dérnou pasku nebo elektricky psaci stroj. Tyto pfistroje vyrabi prevazné
firma Benson-Lehner, USA. Stiedisko tohoto zamé&feni v CSSR neexistuje.
Piistroj konstruovany a vyrobeny ve VUZS patii do druhé skupiny.

3.1 POZADAVKY NA VYHODNOCOVACI PRISTROJ

Pozadavky na vyhodnocovaci pfistroj jsou ddny jednak teoretickymi vztahy vyhod-
noceni (1), (2), jednak témito praktickymi poZadavky: rozsifeni moznosti pouZiti pfistroje
a usnadnéni obsluhy.

Z teorie vyhodnoceni vyplyvaji pro konstrukci vyhodnocovaciho pfistroje tyto
pozadavky:

1. Korekce tihlu o, ktery sviraji osy souradnicového systému (X, Y) a (x, y) (obr.
5).

2. P¥imé odeditdni soufadnic Xy, Y, — vzorce (7) a (8).

Uplnou transformaci soufadnic podle vzorci (1), (2) rozdélime na korekci hlu o,
¢ili natoceni soufadnicového systému (X, Y) do polohy rovnobéiné s (x, y) a posunuti
pocatku (X, Y) do pocatku (x, y).

3. Nastaveni méfitka odecitanych souradnic.

Meéfitko mezi skuteénymi délkami a odecitanymi soufadnicemi je dédno pievodni
konstantou k. Je vhodné zavést nasobeni touto konstantou pfimo do vysledku vyhodno-
ceni. Vystupni hodnoty vyhodnoceni jsou pak ve tvaru X,,. 2; Y. k.

4. Presnost vyhodnocovani u 16mm filmu pro §itku mxmmélné 0,485 %, pro vyéku
minimélné 0,666 %, (bliz§i rozbor viz lit. [11]).

5. Moznost posunuti filmu po 1 az 25 obrazcich.

Frekvenci snimini volime tak, aby s ohledem na rychlost sledovaného bodu byl
obraz ostry. Vzhledem k bezpe¢nosti kone¢ného vys]edku (rychlost sledovaného bodu
nelze vzdy pfesné uréit) volime vys$s§i frekvenci neZ je vypoctend. Ve vétSiné piipadd
nevyhodnocujeme policko po policku filmu, ale odecitime souradnice bodu na kazdém
n-tém policku, podle toho, kolik fizi pohybu potifebujeme.

Dalsi pozadavky plynouci z rozsifeni moZnosti pfistroje a usnadnéni obsluhy:

6. Promitani béZnou frekvenci (16 nebo 24 obr./s).

7. Obousmérny chod filmu.
8. Pocitadlo obrazki.

3.2 REALIZACE POZADAVKU A KONSTRUKCNI PROVEDEN{
VYHODNOCOVACIHO PRISTROJE

Princip vyhodnocovaciho pfistroje spocivd v promitnuti policka filmu na matnici,
nastaveni prvkd pfistroje na vyhodnocované promitané body a indikace méfenych
veliCin. ¥

Hlavnim pozadavkem feSeni je uplnad transformace soufadmic. Korekci uhlu o
uskuteCiujeme pribézné béhem vyhodnocovdni ru¢nim natienim promitaci hlavy
kolem osy promitédni tak, Ze osy soufadnicového systému (X, Y) jsou stile rovnobézné
s osami systému (x, y) (obr. 5). .

Z toho vyplyva: o = 0°
Ze vzorct (1) a (2) pro « = 0° dostaneme tipravou

X7n - xm = (7)

Y= Vm — b (8)
¢ili posunujeme pocatek (X, Y) do (x, ¥). )
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Pfistroj ma dva osové kiiZe. Jednim
m osovym kiizem sledujeme pocitek sou-
J fadnic (X, Y obr.— 6) a druhym bod .
R (Soufadnicovy systém (x, v) je dan napf.
— x pocitky odpori potenciometra P;, P,; neni
to vSak nutné, jak plyne z dalsi avahy.) Po-
9 . hyb osovych kiizii je pfevadén na béZce
potenciometrt P, P,, z nichZ kazdy ma
& L im jeden ovladaci prvek na Celni desce pfi-
e stroje. Tyto potenciometry jsou zapojeny
P paralelné a na jejich konce je privedeno
— | [He——— napéti U,. Napéti Uy mezi béZci potencio-
g metréi méfime &islicovym voltmetrem.
1 S——— Dokazme nyni, Ze napéti Uy je pfi-
i mo umérné soufadnici X, (dukaz pro Y,
i Jvour-|  je analogicky). Plati:

| ur METR
Ux =U; — U,

Ym

Ua [Ra) Ux(Rx)

)
U (Rx J Uz:Rz.ﬂ

Uo(Ro)

6. Schematické znazornéni elektrického U,
zapojeni pro odec¢itani napéti Ux v po- Us =Rq. R,
rovnani se soufadnicemi osovych Kkriizl ¢
a odpovidajici soutadnicim Xm. Zapo- U
jeni pro soufadnice Y, neni uvedeno, pro- 0

toZze je analogické Ux (R —R) V] 9)

kde: R, = celkovy odpor potenciometru

Ostatni odpory R a napéti U jsou zfejmé ze schématu.

Jelikoz U,, R, jsou pfi odelitini konstanty a odpory R,, R, jsou pfimo umérné
vzdélenosti osového kiize od pocatku (x, y), je rovnice (9) ekvivalentni rovnici (7). Pie
vodni konstanta % je '

U,

k=Ro

Méfitko nastavujeme proménnym odporem P, kterym sniZujeme nebo zvySujeme
napéti U, a tim i pfevodni konstantu k. Ciselny tidaj napéti Uy na voltmetru je pak
totozny s odecitanou délkou ve skute¢nosti.

Pro méfeni napéti Uy, Uy bylo vhodné pouzito dvou ¢islicovych voltmetrid s velkym
vnitfnim odporem. Ze schématu na obrizku 6 je patrno, Ze vzdjemné postaveni bézcu
potentiometr P;, P, urCuje nejen velikost napéti Uy, ale i jeho polaritu. ProtoZe po-
uzivané voltmetry indikuji i polaritu méfeného napéti, uréime vedle velikosti soufadnic
Xms Ym v méfitku také znaménko viéi pocatku (X, Y).

Elektrické zapojeni posunuti podatku souradnic (x, ) do poéitku (X, Y) a nastaveni
méfitka bylo pfihlaSeno k patentovani.

Srovnatelné pfistroje americké a japonské vyroby, které jsou uvedeny v uvedu tieti
kapitoly, provadéji z vy$e uvedenych tkont pouze korekci tihlu o. Je u nich nutno zvlast
odméfit hodnoty x,, a, uskute¢nit po€etni tkon podle vzorce (7) a nasobit pfevodni kon-
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stantou k méfitka. Popis vyhodnoceni na
americkém prfistroji Vangard je uveden
v literatufe [3].

Také dal$i pozadavky na vyhodno-
covaci pfistroj, uvedené v kapitole 3.1,
jsou v nové konstrukci splnény (podrob-
ny popis uveden v literature [11]).

Vyhodnocovaci piistroj (obr. 7) ie
konstrukéné proveden ze dvou Casti. Za-
kladni c¢asti je projekeni skiifl s promitaci
hlavou a matnici, soustavou osovych
kiiz a panelem. Na tomto panelu jsou
umistény ovladaci prvky, které se b&hem
vyhodnocovini casto pouzivaji.

Zvlastni Casti je zdrojova skiinka
s panelem, Cislicovymi voltmetry a po-
¢itadlem obrazki. Na panclu zdrojové
skrifiky jsou umistény ovlddaci prvky,
které se pouZzivaji jednorazové (hlavni
vypina¢, méfeni vstupniho sitového na-
péti, nastaveni méfitka atd.). Déle jsou

e e : = : 7. Celkovy pohled ma vyhodnocovaci pii-
ve skiifice umistény zdroje stabilizované- stroj na filmy z rychlostni kamery, zkon-

ho pocitaciho napéti, transformatory, struovany a vyrobeny ve VUZS
usmérnovace atd.

4. ZAVER

Price se zabyva struénym popisem metody méfeni kinematiky procesti a mecha-
nismt na zemédélskych strojich rychlostni kamerou. Metoda je hodnocena z hlediska
¢asové naro€nosti jednotlivych praci a tim i praktické upotiebitelnosti celé metody.

Postup praci je popsin tak, jak byl provadén a jak je navrhovin ve Vyzkumném
ustavu zemédélskych stroju v Chodové u Prahy, kde je tato metoda velmi rozsifena
a pouZivana.

Z rozboru vyplynula nutnost nové konstrukce a vyroby vyhodnocovaciho pfistroje.
Je podén struény prehled rozdéleni vyhodnocovacich pfistroji a feSeni nového vyhod-
nocovaciho pristroje. Pro tento piistroj je proveden rozbor poZadavki, které urychli
proces vyhodnoceni, a je popsdna jejich realizace.

Doslo dne 30. 6. 1966°
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Ananna xMHOPHILMOB Kak COCTABHAA 9YaCTh PEMIEHHs KHHEMATHKH MeXaHH3MOB
H IPONeccoB Ha CeNbCKOXO3AHCTBEHHEIX MAaNIMHAX C MOMONIBI0 CKOPOCTHOH KaMepsl

PaGora 3aHMMaeTcsi KOPOTKHM ONHCAHMEM MeTOla HM3MepeHHs KHHEMaTHKH NpOIeccoB H Me-
XaHM3MOB Ha CEJbCKOXO3AMCTBEHHBIX MaUIMHAX C IIOMONILI0 CKOPOCTHOH KaMephl. Merox oueHu-
BAETCA C TOUKH 3PEHMA TPeGOBATENHHOCTH OTHEJBHBIX PAGOT K BPEMEHM, a4 TEM CaMbIM M IIPaKTH-
YEeCKOH NPUMEHHMOCTH BCErO METOoHa.

Ilopanox pabor ommcaH Tak, KaK OH MPOBONMJCA M KaK OH 6blr npensnoxer HayuHo-mccne-
IOBAaTENBCKHM MHCTHTYTOM CEJbCKOXO3fAMCTBEHHBIX MamuH B Xomose y IIparm, rme sror Merorn
MMEET IMHPOKOE PACHPOCTPaHEeHHe U MpHMEeHeHHe.

W3 amanusa BhITEKaeT HEOGXOMMMOCTh HOBOH KOHCTPYKUHMH M TPOH3BOICTBA npubopa mis
nemupOBKH KHHOPHJIBMOB CKOPOCTHOM KaMephl. IIpuBomMrcs KpaTKuit o0630p pasiesieHHs aHaJH-
THYECKHX NPHGOPOB M pemieHHe HOBOTO aHAJIMTHYECKOro mpubopa. [lns sroro mpubopa mnposeneH
aHanu3 TpebOBaHM, KOTOpHIE YCKODAT NPOLECC aHaJu3a, M ONHMCaHa MX peasusaliis.

Film Analyzing used to Investigate the Kinematics of the
Mechanisms and Processes with the Agricultural Machines
by means of a High-Speed Camera

The paper gives a brief description of the method investigating the kinematics
of the processes and mechanisms with the agricultural machines by means of a
high-speed camera. The method is evaluated from the viewpoint of {ime costs of the
different operations and thus practical applicability of the whole method.

The procedure is described as designed and carried out at the Research Insti-
tute of Agricultural Machinery at Chodov near Prague, where the method has been
in general use.

The study indicates the necessity of a new design and manufacture of a film
analyzer. The paper contains a brief survey of the film analyzers and a suggestion
for the design of a new type. The new device is to speed up the procedure of the
analyzing and in this connectioir the paper contains an analysis of the require-
ments and their solutions.

Auswertung der Filme als Bestandteil der Losung der Mecha-
nismen- und ProzeBenkinematik bei Landmaschinen mit der
Geschwindigkeitskamera

Die Arbeit befaB3t sich mit einer kurzen Beschreibung der Methode der Mes-
sung der Prozessen- und Mechanismenkinematik bei Landmaschinen mit der Ge-
schwindigkeitskamera. Die Methode wird vom Gesichtspunkt der zeitgemédfBen Aui-
spriiche an die einzelnen Arbeiten und damit auch der praktischen Anwendbarkeit
der ganzen Methode bewertet.

Der Vorgang dieser Arbeiten wird so beschrieben, wie er durchgefiihrt und wie
er im Forschungsinstitut fiir Landmaschinen in Chodov bei Prag vorgeschlagen
wurde, wo diese Methode sehr verbreitet und angewendet wird.

Aus der Analyse ging die Notwendigkeit einer neuen Konstruktion und Produk-
tion des Gerites, das ausgewertet wird, hervor. Es wird eine kurze Ubersicht der
Verteilung der Auswertungsgerite und die Losung eines neuen Auswertungsgerites
gegeben. Fiir dieses Geradt wird eine Analyse der Anforderungen, die den Auswer-
tungsprozell beschleunigen, durchgefiihrt und es wird ihre Realisierung beschrieben.

Adresa autora:
Ing. Jaroslav Kalina, Vyzkumny ustav zemédélskych stroji, Chodov u Prahy
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Ve Vyzkumném ustavu zemédélskych stroju v Chodové u Prahy je v sou-
ladu se Statni komisi pro techniku vénovana mimoiadna pozornost pracim
zabyvajicim se rozborem hlavnich vyrobnich technologii.

ZEMEDELSKA TECHNIKA C. 10/1966
otiskuje nékteré z téchfo studijnich rozborovych praci:

F.Jankovsky: Novy typ ¢istictho zarizeni pro sklizece cukivovky o riz-
néem zaberu a pro dociStovaci nakladace

Prace uvadi vysledky vyzkumu nového principu ¢isticiho zarizeni na repu,
vhodného pro jedno- a viceradkové sklizece a pro doc¢isfovaci nakladace. Novy
systém ¢isténi umoznuje stavbu sklize¢u repy o nizké vaze a malyeh rozme-
rech, nebof jednotlivé dopravni cesty bulev jsou vyuzZivany k maximalnimu
jejich ¢isténi a odstranovani rostlinnych zbytku. Cistici zatvizeni je sestaveno
7 prutového dopravniku, ¢isticich valet a pritlacovacich desek.

V letosnim roce 1966 bude vyroben konec¢ny funkéni model skiizece, na
némz budou ovéreny poznatky z minulych let, a ktery bude vybaven auto-
matickym rizenim.

J. Kalima: Pristroje pro méieni a registraci sil krouticich momentit a
aotacek na zemédelskych strojich

V oddéleni meéricich pristroji odboru zakladniho vyzkumu VUZS bylo
zkonstruovano a v mechanické dilné oddéleni a dilnach ustavu vyrobeno mé-
riei zarizeni pro méreni tahovych sil, krouticich momenti a otacek se soucas-
nou registraci.

Meérici zarizeni je urceno pro meéreni stirednich hodnot uvedenych veliéin
a nahrazuje dosavadni mechanické a hydraulické prisiroje. Je napajeno z trak-
torové baterie 12V=, neni citlivé na otfesy, ma velmi jednoduchou obsluhu,
udrzbu a univerzalni pouziti.

J. Porembsky: Vliv mechanizace na cenu mléka

Je uveden rozbor soucasného stavu mechanizace farem s vaznym ustaje-
nim dojnic a na zakladé jejich rozdéleni podle charakteristickych typu je
u jednotlivych typu zjisfovan vliv primyech nakladu na vyrobu 1 1 mléka.
Je porovnana spotreba lidské prace v soucasnych podminkach u nas a ve
statech s vyspélym zemédeélstvim; porovnani je pro mas nepiiznivé. K zlepSeni
situace jsou uvedeny navrhy VUZS pro daldi smér ve vyzkumu a vyvoji me-
chanizace,

M. PeSout: Bezkontaktni zdroj pulsi pro tizeni elektromagnetickych
pulsatori

V oddéleni automatizace VUZS byl zkonstruovan a vyroben bezkontaktni
tranzistorovy zdroj pulst, pro jehoz vyrobu bylo pouzito sériové vyrabénych
tranzistorovych stavebnicovych jednotek pro automatizaci pracovnich pochoda
systému Regimat. Vyrobeného zdroje pulstt lze s malou zménou pouzivat pro
rizeni dojicich stroju jak pro dojnice, tak i pro ovce.

Na zakladé méfeni a vysledkt zkou$ek ma uvedeny zdroj pulsu velke
predpoklady uspésného uplatnéni v praxi pro svou provozni spolehlivost, me-
chanickou a klimatickou odolnost a nenaro¢nou obsluhu.

Roz§ifuje PoStovni novinova sluzba. Objednavkv a predpiatné pfijima PNS -
ustfedni expedice tisku, administrace odborného tisku, Jindrisska ul. 14,
Praha 1. Lze téZ objednat u kazdé posty i postovniho doruéovatele. Objednavky
do zahrani¢i vytizuje PNS - ustrfedni expedice tisku, oddéleni vyvozu tisku,
Jindfigska 14, Praha 1. Vytiskl MIR, novinaiské zavody, n. p., zdvod 2. provo-
zovna 22, Legerova 22, Praha 2. A-17*61659



