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Védecké prdace Vyzkumného dstavu zemédélskych strojit
v Praze - Chodové

Jako kazdy rok, je i letos jedno cislo casopisu Zemédélska technika
vénovano publikovani nékterijch védeckych praci Vyzkumného ustavu ze-
médélskych strojii v Praze-Chodové. Vibér prispévki z mnoha vyzkumngch
ukoli, které tustav resi, je vidy omezen nékolika okolnostmi. Védecka prace,
urcend k publikovdni, musi shrnout poznatky z ukonéené etapy viyzkumného
ukolu a musi mit v wréité mire obecnou platnost. 1 pres toto omezeni je
nutné pri redakci volit z tady praci. Jednim z hledisek volby je snaha
ukdzat prdace z ruznjch tusekii vizkumu podle toho, jaky se jim priklddd
viyznam vzhledem k perspektivam rozvoje zemédélského strojirenstvi. Ta-
kovy vibér nemuze sice poskytnout prehled o prdci ustavu, muze viak uka-
zat vyuziti nékterjch modernich védeckych metod zakladniho vyzkumu
a aspekt perspektivniho zaméreni aplikovaného vyzkumu.

V' oblasti zdkladniho vijzkumu se prvni prace (]. Prochazka) zabyva
statistickyjmi metodami sestavovdni spekter provoznich zatizeni pro ziskdni
podkladu k hodnoceni tinavové zivoinosti ¢dsti zemédélskijch stroji. Postup
sestavovani spekter vychdzi z empirickjch udaji ziskaniyjch mérenim a vy-
ustuje v typizaci spekter, kterd je dulezitd pro sjednoceni a zjednoduseni
vypoctiu i zkousek zivotnosti zemédélskiych stroju.

Dalsi prace v oblasti zdkladniho vyzkumu (]. Novdk) ukazuje pouzili
analogové vypoceini techniky pro typické pripady zpracovdni vysledkit ten-
zometrickych méreni, zejména k pevnosinim viypoctum. Malematickd re-
Seni v prubéhu méFent umoznuji ziskdvat visledky bez dalSich pracnich
operaci. Obecny vijznam prdce spocivd mimo jiné v tom, ze uvadi schémata
zapojeni, kiera mohou slouzit jako priklad pro navrhovani a reSeni dalsich
uloh, souvisejicich s mérenim namdhdni zemédélskich strojii.

Piikladem aplikace vipocetni lechniky v zdkladnim viyzkumu zemé-
délskych stroju je prdace (Z. Soucek) zabyvajici se reSenim tlakoviych a do-
pravnich poméri poirubnich dojicich sirojit a navazujici na obecné platné
vysledky experimentdlnich praci. Cilem je ziskat kritéria k posouzeni uréi-
tého projektu srovndnim vypocteniych hodnot w experimentdlné ovérené
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sestavy a sestavy nové navrhované v nékolika aliernativdch. Prdce uvddi
matematickou formulaci modelovaného pripadu, soustavu simultdnnich al-
gebraickijch rovnic a ndvrh programu k reSeni této soustavy na cislicovém
poéitaéi MINSK 32.

Viznam zdakladniho viyjzkumu pro konstrukci zemédélskjch stroji uka-
zuje také dal$i prace (Z. Vrany), zaméiend na analjzu rychlostnich po-
méri rezanky v hubici, v koncovce a pii volném letu vaduchem u sklizecich
fezacek s nozovym bubnem. Pro ruzné zpusoby zmény sméru Fezanky jsou
v prdci odvozeny malematické vztahy, vyjadrujici prislusné poklesy ryci-
losti. Vysledkem jsou poznatky dotijkajici se primo konstrukéniho Feseni
aktivnich ploch prichdzejicich do styku s tezankou a ddle poznatky diile-
Zilé pro stanoveni bilance energetické ucinnosti dopravni cesty rezanky.

Védecké prace Vizkumného ustavu zemédélskijch strojii, shromazdéné
v tomto cisle Zemédélské techniky, jsou vesmés vysledkem ieSeni dilcich
etap vyzkumnych tkoli dlouhodobého charakteru. Diléi visledky jsou viak
opét vichozimi body pro dal$i postup vizkumu, a proto uveiejnéné prdce
dokumentuji jen etapy v SirSich snahdch, jejichz cilem je vybudovdni moder-
niho zemédélského strojirenstvi v Ceskoslovensku.

Ing. Dusan Hutla, védecky redaktor ¢isla,
Vyzkumny ustav zemedélskych stroji v Praze-Chodové
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SPEKTRA PROVOZNICH ZATIZENI CASTI ZEMEDELSKYCH STROJU

J. Prochazka

Vyzkumny ustav zemédélskych stroji, Praha-Chodov

PROCHAZKA J. Spektra provoznich zatifeni ¢dsti zemédélskych strojii. Zem. technika 19
(11) : 657-669, 1973.

V préci je rozebran a uveden do $ir$ich souvislosti statisticky podloZeny postup sestavovéni
spekter provoznich zatizeni, ktera jsou vychozim podkladem pro hodnoceni unavové zivot-
nosti ¢asti zemédélskych stroju. Postup sestavovani spekter v sobé zahrnuje stanoveni empi-
rického spektra na zdkladé vysledkii méfeni, jeho nahrazeni teoretickym rozdélenim, extra-
polaci vysledkii do oblasti vyssich zatiZeni s nizkou pravdépodobnosti vyskytu, urceni dil¢ich
jednotkovych spekter pro charakteristické provozni reZimy, sestaveni souhrnného spektra
pro celou zivotnost strojni soucasti a koneéné prevedeni plynulych souhrnnych nebo diléich
spekter na spektra stupniovita, pouzitelnd pfi vypoctech nebo zkouskach unavové Zivotnosti.
Dile jsou uvedeny zpusoby typizace spekter zatiZeni; tato typizace ma vyznam pro sjedno-
ceni a zjednoduseni vypoctu i zkousek zivotnosti ruznych ¢asti zemédélskych stroji.

unavova zivotnost; spektrum provoznich zatiZeni

Moderni pristup k hodnoceni pevnosti zemédélskych stroju vychazi z poznatku, zZe
provozni naméahani 1éméf vSech jejich &asti je kmitavé, takZe se vyrazné uplatnuji vlivy
unavy materidlu, které ¢asové omezuji Zivotnost téchto ¢asti. Amplituda kmitavého za-
tizeni pfitom neni stald, ale neustdle a nahodné se méni vétSinou ve znacéné velkém roz-
mezi. K posouzeni tinavové Zivotnosti ¢asti zemédélskych strojii je tedy nezbytné ziskat
vérohodné podklady o celém souboru téchto proménlivych provoznich zatiZeni s ohledem
na velikost kmitt i Cetnost jejich vyskytu. Takovym podkladem, charakterizujicim namé-
héni soucasti, je spektrum provoznich zatiZeni, stanovené statistickymi metodami z expe-
rimentdlné zjiSténych prabéhu napéti ¢i sil, které je pak zakladem jak pro vypocty, tak
pro zkousky tinavové Zivotnosti strojnich Césti.

ZAKLADNI PROBLEMATIKA

Pri analyze Cetnosti kmiti ndhodné proménnych zatiZeni metodami, které popsal
Prochazka (1971), se celkové rozpéti zmén zatizeni rozdéli na radu stejné Sirokych
intervalli (tfid) vzdjemné na sebe navazujicich a urcuje se pocet pozorovanych hodnot
(vrcholt kmitu, rozkmita apod.) v kazdé trid¢, ktery nazyvame tfidni Cetnosti # a pii-
fazujeme jej k hodnoté zatiZeni odpovidajici stfedu tfidy (tfidni znak). Grafickym znazor-
nénim je histogram Cetnosti, nazyvany také stupniovitym tfidnim spektrem (obr. 1).
Séitanim t¥idnich Cetnosti ziskdme kumulativni cetnosti 4, které odpovidaji hodnotdm
zatizeni danym hranicemi tfid a které tedy udavaji, kolik hodnot souboru je menSich
nebo vétsich neZ zvolena hranice tiid. Vyznam kumulativnich Cetnosti je i v tom, Ze na
rozdil od tfidnich Cetnosti jsou presné prifazeny vzdy jen jedné hodnoté zatiZeni na hra-
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P nici tfid a nejsou tedy zavislé na Sifce tfid.

AN Grafickym znazornénim je polygon kumu-

/ lativnich etnosti. Cetnosti se pritom udé-

; vaji bud absolutné nebo relativng jako podil
z celkového poctu hodnot v souboru (nej-

\ Castéji v 9;).

P I B! Takto stanovené vysledky analyzy je
mozné aplikovat bud pfimo, nebo je dile
zpracovat statistickymi metodami. Protoze
z praktickych diivodi je mozné zjistit expe-
rimentalni podklady vétSinou jen za dobu

odpovidajici malé casti celkové Zivotnosti

stroje, je ziskany soubor dat ze statistického
hlediska jen vybérem ze zdkladniho souboru
pro celou Zivotnost, a je tedy ovlivnén ne-
pfesnostmi a nepravidelnostmi plynoucimi

z omezeného rozsahu vybéru. Aby bylo

mozné tyto podklady prepocitat na celou

Zivotnost stroje, definovat pravdépodobnost

vyskytu zatiZeni rizné velikosti, poptipadé

extrapolovat vysledky do oblasti krajnich
zatiZeni, ktera se béhem méfeni nevyskytla,
ale ktera lze v prubéhu celé Zivotnosti oce-

2 kavat, je tieba ziskany statisticky soubor

nahradit matematickym modelem, tj. pro-

O ! p-

1. Histogram tiridnich éetnosti n a frek-
venéni krivka (dole), polygon kumulativ-
nich ¢etnosti h a distribu¢ni krivka (na-
hoi'e) proménné veli¢iny x (pro prehled-
nost je kreslen polygon kumulativnich
¢etnosti pro scéitani zleva, distribuéni
krivka pro séitani zprava)

vést vyrovnani experimentdlnich dat.

Jako matematické modely se uvaZuji
teoretickd rozdéleni, jejichz parametry
(stfedni hodnota, rozptyl) jsou rovné hod-
notdm vypoltenym z experimentalnich
podkladt. Pfitom histogram cetnosti na-

hrazujeme frekvencni kiivkou ¢i funkei (ta-
ké k¥ivka hustoty pravdépodobnosti), polygon kumulativnich ¢etnosti pak distribu¢ni kiiv-
kou (funkci) zvoleného teoretického rozdéleni, kterd je vadi frekvencni kiivce kiivkou
integralni (obr. 1). Frekvencni kfivka omezuje s osou pofadnic plochu rovnou 1 (nebo
100 9,), takze distribucni kfivka nabyva hodnot od 0 do 1 (0 — 100 9,). Distribucni
kiivky téhoz rozdéleni, odpovidajici s¢itdni zprava i zleva, se protnou v bodé¢ o relativni
kumulativni Cetnosti 50 9,, ktery v pripadé soumérného rozdéleni udava i jeho stiedni
hodnotu. Tento bod je vrcholem spektra provozniho zatiZzeni (kumulativniho), které je
déno polovinami obou distribuénich kfivek (vétvi spektra) v rozsahu kumulativnich
Cetnosti 0 - 50 9, (na obr. 1 vyzna¢eno silné). Tohoto zpusobu odvozeni spektra
provoznich zatiZeni je zde pouzito pfedev§im pro jeho ndzornost, pficemz k plnému
urCeni spektra stadi samoziejmé jen jedna distribucni kfivka (&ast jedné kfivky v roz-
sahu 050 9, je zrcadlovym obrazem ¢&asti druhé kfivky v rozsahu 50100 9;). Ku-
mulativni spektrum je obecnym podkladem, z néhoz lze diferencovénim odvodit tfidni
spektra pro libovolny pocet tfid. Pro praktické ucely se vynasi nejlastéji v semilogarit-
mickych souradnicich.

Nejcastéji pouzivanymi typy teoretickych rozdéleni jsou rozdéleni normalni (Gaus-
sovo), které je symetrické, dale exponencidlni, logaritmicko-normalni a Rayleighovo
rozdéleni (doporucovino zejména v sovétské literatufe pro vyrovnani ¢etnosti rozkmiti),
ktera jsou definovana jen v kladné oblasti a jsou nesymetrickd. Ponévadz viak se spektrum
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zatizeni sklad4 stejné ze dvou polovin distribuéni kiivky, lze obdobné jako u rozkmitu
tato nesymetrickd rozd€leni aplikovat pro kazdou vétev spektra zvladt. Typ rozdéleni
se voli bud podle tvaru histogramu Cetnosti, nebo nejlépe podle tvaru polygonu kumula-
tivnich Cetnosti. Prakticky pro viechna teoreticka rozdéleni lze sestrojit pravdépodobnost-
ni sit, ve které se distribu¢ni funkce zobrazuje jako ptimka; toho se nejcastéji vyuZiva
pfi volbé matematického modelu i vyrovnavéani experimentdlnich hodnot. Dostupné jsou
zejména pravdépodobnostni papiry pro normalni a logaritmicko-normaélni rozdéleni,
pro exponencialni rozdéleni tvoii pravdépodobnostni sit pfimo semilogaritmicky papir.
Po vyrovnédni se doporucuje posoudit shodu modelového rozdéleni s experimentalnim
podle objektivnich kritérii, jakymi jsou tzv. testy shody.

SESTAVENI SPEKTRA PROVOZNIHO ZATIiZENI{

Na obr. 2 je priklad vysledki dvouparametrické analyzy ndhodného kmitavého
prubéhu, zvoleny s ohledem na dalsi ivahy tak, aby rozdéleni maxim a minim bylo nor-
malni; celkovy pocet cyklu je 100. Pritom se pocitaly i ty kmity, které leZi uvnitf jedné
tiidy a které se v praktickych pfipadech zanedbévaji. Kromé Cetnosti samotnych maxim
a minim byly stanoveny vysledky Ctyf nejéastéji pouZivanych jednoparametrickych
metod analyzy cetnosti, a to zékladni metody relativnich vrcholi (zapocitava vsechny
vrcholy), metody orientovanych vrchold (zapocitava jen maxima nad a minima pod dy-
namickou nulou), metody pfechodové Cetnosti a relativnich rozkmitd. Vysledky ziskané
pocitanim vrcholi a prechodt hladin jsou vyneseny na obr. 3, relativnich rozkmitd na
obr. 4.

Obr. 3 ukazuje, Ze zvolena rozdéleni maxim a minim jsou prakticky stejnd se stied-
nimi hodnotami %yaz = 1, £min = — 1, takZe rozdéleni etnosti vrcholt pro vechny
tfi metody je symetrické se stfedni hodnotou £ = 0. Z celkového poctu 200 vrchold
zapocitdva metoda orientovanych vrcholt 153, metoda pfechodové &etnosti 106 vrchola
[tyto vztahy jiZ objasnil Prochazka (1971)]. Polygony kumulativnich cetnosti, odpo-
vidajici s¢itdni z pravé i levé strany, se pro kazdou metodu analyzy protinaji v bodé
s kumulativni ¢etnosti rovnou 50 9, zapocitaného poctu vrcholli (= zapocitanému poctu
cykli). Tento bod v naSem ptipadé soumérného spektra udéavé i jeho stfedni hodnotu.
Nahrazeni modelovymi kiivkami je s ohledem na pfehlednost provedeno jen pro tfidni
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4. Histogram a modelova krivka tridnich
¢etnosti n a polygon kumulativnich d&et-
nosti h rozkmit velic¢iny x podle obr. 2

Cetnosti; casti polygonid kumulativnich
Cetnosti, odpovidajici spektrim provoznich
zatiZzeni, jsou vyznaleny silné (Carkované
¢asti jsou jejich zrcadlovym obrazem).

3. Histogramy a modelové krivky rozdé-

leni tridnich cetnosti n (dole) a polygony
kumulativnich c¢etnosti h (nahore), odpo-
vidajici vysledkiim analyzy veli¢iny & na
obr. 2:

1 - maxima, 2 - minima, 3 - zakladni
metoda relativnich vrcholi, 4 - metoda
orientovanych vrcholl, 5 - metoda pie-

Vysledky ziskané metodou relativnich
rozkmitll jsou vyneseny na obr. 4. Pocet
rozkmitd je rovny poctu cykla (jsou zapo-
¢itavany jen rozkmity v jednom smyslu).
Posunutim stfedd rozkmitt na hladinu dy-
namické nuly (plyne z principu této me-

chodové &etnosti tody) se puvodni nesymetrické spektrum
rozkmiti pievede na vZdy symetrické spek-
trum amplitud. Stfedni hodnota rozd&leni rozkmitd %, = Xmaz — Xmin = 2 (obr. 2).
Dulezité je zde pfifazeni t¥id rozkmiti hodnotim analyzované veliiny x. Z principu
dvouparametrické analyzy plyne, Ze velikost rozkmitu odpovidajici stfedu tfidy je dédna
(v méfitku tiid) poétem piekroéenych hranic tfid. Na rozdil od cetnosti vrchold jsou zde
tedy pevné stanoveny stiedy tfid rozkmitt, zatimco hranice tfid se ve skuteCnosti pfe-
kryvaji (rozkmitu velikosti jedné tfidy odpovidd rozmezi nula az dvé& tfidy, velikosti dvou
tfid rozmezi jedné az tii t¥id atd.); berou se tedy uprostfed tohoto prekryti (obr. 1 a 3).
Tim ovSem dostdvime i jednu tfidu symetrickou kolem dynamické nuly (diagonaly
korelaéni tabulky), které odpovidd nulovy rozkmit a kterd se v praktickych pfipadech
zanedbava; spodni hranice prvni zapoditané tfidy (rozkmit = 1) je vSak o polovinu tfidy
posunuta vici dynamické nule.

Podle Paasche (1970) maji samotnd maxima a minima velmi ¢asto normalni roz-
déleni, ktera se zpravidla pi‘ekr)'rvaji Tyto poméry Ize pak nejlépe analyzovat na pravdé-
podobnostnim papife, coz ukazuje obr. 6, kde j jsou vyneseny vysledky pro stejné piipady
jako na obr. 3. Distribuéni kfivky rozdéleni maxim a minim, odpovidajici s¢itani od Jedne
(v naSem piipadé¢ levé) strany, se zobrazuji jako rovnobézné piimky (zpusob vynaSeni
distribu¢nich kiivek odpovidajicich s¢itdni z obou stran je pro tento pripad méné vhodny,
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i kdyz napohled se muze zdat ndzornéj$i — na obr. 6 vyznaceno slabé ¢arkované jen pro
maxima). Body téchto ptimek s relativnj cetnosti 50 %, urcuji stiedni hodnoty rozdéleni
maxim a minim X,,qx @ Xpin, jejichZ pramérem je stfedni hodnota vsech vrcholil (v naSem
ptipadé £ = 0) a rozdilem stfedni hodnota rozkmiti X,. Priseciky obou pfimek se svislici
proloZenou sti'edni hodnotou vSech vrcholi udavaji pfimo pocet vrchold, ktery se za-
nedba metodou orientovanych vrchold (odpovida ¢irkované casti piimek). Svisla vzda-
lenost téchto prusecikt (v 9,) pak udava tzv. stupenn nepravidelnosti No/N; (pomér
poctu prechodi dynamické nuly k celkovému poctu vrcholil), ktery je daleZitou charakte-
ristikou analyzovaného pribéhu (Prochazka 1971).

Z obr. 6 plyne, Ze pfi normalnim rozdéleni maxim a minim je rozdéleni amplitud,
odpovidajici metodé orientovanych vrcholti, ddno Castmi kfivek normaélniho rozdéleni,
¢ehoz lze vyuZit k spravnému uréeni amplitud zatiZeni; rozdéleni vrchold jako celku viak
jiz neni pfesné normalni. U metod relativnich vrchold a piechodové Cetnosti, kde se
piekryvajici ¢asti rozd€leni maxim a minim bud scitaji nebo odeditaji, neni potom ani
rozdéleni amplitud, ani rozdéleni vrcholl presné normalni, i kdyz je pravdépodobné bude
mozné Casto s dostacujici pfesnosti timto rozdélenim nahradit. Poméry jsou zde zavislé
na velikosti pfekryti rozdéleni maxim a minim, tedy na vzdalenosti vrcholti spekter
maxim a minim %, a sklonu distribucnich kfivek na pravdépodobnostnim papife (rozpty-
Iu), ktery muZeme charakterizovat bud smérodatnou odchylkou, nebo néjakou jinou hod-
notou pro pfedem dohodnutou pravdépodobnost, napt. vzdilenosti xgo na obr. 6. Velikost
pfekryti je potom charakterizovdna pomérem Xy/xgo.

Vyneseni spekter vrchold na pravdépodobnostnim papife je tedy velmi ucelné. Na
tom je zaloZen cely systém v NDR zavedeného zndzornovani spekter zatiZeni, pficemz
se vychazi z toho, Ze rozdéleni vrchold je bud normalni nebo smiené, tj. sloZené ze dvou
nebo vice normalnich rozdéleni (Lehmann 1969a, Cottin 1970). Spektra zatiZeni jsou
pak na pravdépodobnostnim papiie déna dvéma nebo vice na sebe navazujicimi ¢astmi
piimek odpovidajicich distribu¢nim funkcim jednotlivych normalnich rozdéleni. Pfitom
pfednostné doporucovanou metodou analyzy Cetnosti je podle Paasche (1970) metoda
orientovanych vrchold, méné€ jiz metoda pfechodové Cetnosti, jimZ zfejmé odpovidaji
i uvadéna spektra zatiZzeni. Priklad spektra sloZeného ze tfi normalnich rozdéleni je na
obr. 5 vynesen v semilogaritmickych sou-
fadnicich (uvedena jen kladnd polovina). 6
Spektra takového tvaru se mohou ziskat |
tehdy, jestlize pies pribéh kmitdni vyvo- ok
lany jednim zdrojem (napf. pracovnim za- _ [~
tizenim) se ptreklddaji kmity od jinych zdro-
ji (napf. kmitdni soudasti ve vlastni frek- 2
venci), nebo sloZenim vice dil¢ich spekter
ziskanych za rGznych podminek zatiZeni
do spektra pro celou zZivotnost stroje.
Z obr. 5 je ziejmé, Ze smiSené spektrum 5. Piiklad spekira zatiZeni slozeného ze
se miZe velmi bliZit tvaru exponencidlniho  ii'f normadinich rozdéleni
rozdéleni a muze jim byt nahrazeno.

Rozdéleni Cetnosti rozkmitt byvaji prevazné nesoumérnd. Rozdéleni rozkmiti maze
byt normalni jen tehdy, jestlize dvojnasobek az trojnasobek smérodatné odchylky nepre-
vySuje velikost stfedni hodnoty tohoto rozdéleni. To potvrzuji i vysledky, které uvadi
Prochéizka (1971). Cim je smérodatna odchylka relativné vétsi, tim vice se vrchol roz-
déleni rozkmita blizi k délici diagonale korela¢ni tabulky a rozdéleni se stava nesoumér-
nym (obr. 2 a 4). Ponévadz rozkmity nemohou byt mensi nez nula, pouziva se zde teore-
tickych rozdéleni definovanych jen v kladné oblasti. U logaritmicko-normalniho nebo
Rayleighova rozdéleni pak nulovému rozkmitu odpovida nulova cetnost. Pocitdme-li
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6. Spekira zatizeni, odpovidajici piipa- Exponencidlni rozdéleni pak predpoklada
dum na obr. 3, vynesend na pravdépo- naopak v této tfidé Cetnost nejvyssi. Tyto
dobnostnim papife . . malé kmity jsou oviem pii dostate¢ném
1 - maxima, 2 - minima, 3 - zakladni v ue . o sy
metoda relativnich vrcholt, 4 - metoda ppctu tfid z hlediska inavové pevnosti vét-
orientovanych vrcholt, 5 - piechodova Sinou bezvyznamné a uvedené poznimky
cetnost maji opodstatnéni jen s ohledem na volbu
nejpriléhavéjsiho matematického modelu.
Metody analyzy, vychézejici z Cetnosti rozkmitl, davaji vZdy soumérna spektra
amplitud ; metody pocitajici vrcholy kmitt mohou dét spektra soumérna i nesoumérna.
Z principu stejného poltu maxim a minim plyne, Ze vrchol spektra je dan vzdy 509,
kumulativni Cetnosti vSech vrchold ve spektru zahrnutych; tomuto vrcholu odpovidajici
napéti ¢, udavd median rozdéleni, ktery u soumérnych spekter je shodny s aritmetickym
prumérem v$ech vrcholt ¢, = &, jenZ pokldddme za stfedni hodnotu analyzovaného
pribéhu, i s hodnotou napéti odpovidajici vrcholu frekvenéni kiivky (tzv. modus). U ne-
soumérnych spekter se pak stfedni hodnota, medidn a modus neshoduji a nabyvaji roz-
dilnych hodnot. Pfiklad obecného znizornéni symetrického a asymetrického spektra
v semilog. soufadnicich je na obr. 7, kde ¢erchovana kfivka ukazuje ve skutecnosti pro-
ménlivd stiedni napéti cyklu asymetrického spektra.

POPIS SPEKTER A JEJICH ROZSIROVANI

Spektrum zatiZeni je charakterizovano polohou krajniho bodu spektra, odpovidaji-
ciho nejvétSimu zahrnuiému vykmitu napéti o, (obr. 7) pfi Cetnosti %, soutadnicemi
vrcholu spektra — napétim o, a &etnosti &, — a tvarem rozdéleni Cetnosti (distribuéni
funkci). To plati pfesné pro spektra soumérna kolem osy dané napétim o, takZe stadi
pocitat jen s jejich polovinou pro ¢ > a,,; u spekter nesoumérnych pak je tieba udavat
oba krajni body a obé ¢asti distribuéni ktivky. Rozdil /,, — A, udava pocet cykla zahrnu-
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tych ve spektru a spolu s napétim o, je vazén zvolenym pravdépodobnostnim rozsahem
" celého spektra. Je-li 2, = 1, byva hodnota %,, nazyvina rozsahem spektra; pro 4, > 1
se pak pouzivd pojmu smérodatny rozsah spektra hn/h, (Hanke 1967).
Utelné je vyjadiovat velikost amplitud o; ve spektru relativni amplitudou vztaZenou
k nejvétsimu vykmitu o, tedy pomérem

oifop = (6 — am)|oyp

ktery se pohybuje v rozmezi od -}-1 do —1. To je vyhodné pii prepocitdvani spekter
stejného tvaru na jiné amplitudy napéti. Jestlize pfitom i Cetnosti udavame relativné
(napft. v 9,), dostdvime bezrozmérné vyjadieni spektra.

Predevsim pro programové zkousky Zivotnosti, ale také pro nékteré zpiisoby vy-
pocti, se sestavuji tzv. jednotkova spektra, u nichZ Cetnost nejvétsi amplitudy 7, = 1,
ktera se pfi zkouskach opakované zavadéji. Gassner (1954) doporucuje rozsah takovych
spekter /; = 0,5 . 10% = 10¢ cyklid. Opakovanim jednotkového spektra pfi progra-
mové zkouSce dostavame vysledné tzv. ztzené spektrum (viz siln¢ vyznaCend spektra
na obr. 9), které odpovidd vyndsobeni tfidnich nebo kumulativnich etnosti spektra
jednotkového urcitou konstantou, danou poctem opakovéani programu, ¢oZ se v semilo-
garitmickych soufadnicich jevi jako rovnobézny posuv jednotkového spektra ve sméru
osy log k. Zuzené spektrum se ziska i v pripadech, kdy bud zatiZeni nemize béhem pied-
pokladané doby zivotnosti piekrodit urcitou hodnotu, nebo kdyz se nepfistoupi k extra-
polaci vysledki méfeni do oblasti vys$$ich zatiZeni pii zvySovani poctu cykld, nebo kdyz
realizaci tohoto vys$§iho zatiZeni pfi zkouskich nedovoli zkusebni zafizeni. Kromé zuzZe-
ného spektra je tfeba rozeznavat také zkracené spektrum, u né¢hoz je odfiznuta vrcholova
¢ast (napf. kdyz se pro urychleni zkousky vynechaji nejnizsi hladiny zatiZeni jako nejméné
vyznamng).

Pri pfepoctu jednotkovych spekter na jiny pocet cykla se kromé jiz uvedeného na-
sobeni Cetnosti pouZiva zpisobu umocnéni tfidnich etnosti uréitou konstantou (Hanke
1967). Prepoctené spektrum je pak opét jednotkové a pravidelné, ma s ptivodnim spolecny
krajni bod, avsak vrcholova Cetnost #,, nebo %, je rozdilna.

Pro praktické aplikace se pavodni spojitd spektra pievadéji na spektra stuptiovitd
se zvolenym poctem hladin zatiZeni, které odpovidaji sttedim jednotlivych stupna (tfid),
pficemz pocty cykla se ur¢i diferencovanim kumulativnich Cetnosti na hranicich tifd.
Gassner (1954) doporucuje volit Sest aZ osm stupiit. Piiklad pro jednotkové spektrum
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8. Spektrum zatizeni odpovidajici nor-
malnimu rozdéleni (v soutradnicich kumu-

lativni ¢etnost h — relativni amplituda
gi'op) a jeho prevedeni na stupnovité
spektrum pro 9 hladin. Relativni ampli-
tuda je vztazena bud ke krajnimu bodu
kumulativniho spektra (¢p - vlevo) nebo
ke krajnimu bodu tridntho spektra (s'p
vpravo)

9. Porovnani dvou spekter zatizeni A a
B s normalnim rozdélenim cetnosti a spo-
leénym krajnim bodem, odpovidajicich
rozdilnym pravdépodobnostem (s; = am-
plituda napéti, h = kumulativni ¢etnost)
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s normalnim rozdélenim a rozsahem /,, = 103 je na obr. 8, kde jsou vyznaceny i hodnoty
relativnich amplitud pro zvolenych devét hladin zatiZeni, jim odpovidajici pocty cyklu
a kumulativni Cetnosti na hranicich t¥id. Zde je té'eba uvazit, Ze krajni bod kumulativniho
spektra udava spodni hranici nejvyssi tfidy, takze nejvyssi hladina zatiZeni s poctem
cykla n = 1 je o pul tiidy vyssi nez o,,. Nékdy (Hanke 1967) se proto relativni amplitudy
vztahuji ke krajnimu bodu tfidniho spektra, tj. ke stfedu nejvyssi tridy, takze pro stejné
hladiny jako v prvnim piipadé dostaneme jiné relativni hodnoty uvedené na pravé strané
obrazku. Slabé plné je vyznalen také histogram Cetnosti, odpovidajici stupnovitému
spektru.

Aplikace teoretickych rozdéleni k vyrovnavani experimentalnich dat umoziuje
provést tzv. rozsifeni spektra, zjiSténého za pomérné kratky tsek provozni doby, na
potiebnou dobu Zivotnosti soucasti ¢i stroje. PonévadZ teoreticka rozdéleni nejsou ukon-
¢ena, nejsou ani krajni body spektra urc¢eny predem, ale lze je jen volit tak, aby spektru
odpovidal urcity rozsah pravdépodobnosti vZdy mensi neZ jedna. Pritom pravé v téchto
krajnich oblastech je vliv zvolené pravdépodobnosti na velikost maximalni amplitudy
spektra nejvyraznéjsi. Pravdépodobnostni rozsah spektra P, (odpovida tzv. funkci spo-
lehlivosti) 1ze vyjadrit vztahem

Py = (hm — hp)/hm =1-— (hp/hm) (l)
takZe pro kumulativni Cetnost vrcholu spektra pro zvolené Py je
I = hp[(1 — Py) (2

pro jednotkova spektra pak:
hm = 1/(‘1 — Py)

Vyznam této pravdépodobnosti lze nejlépe objasnit na prikladu uvedeném na obr. 9.
Zvolila se dvé jednotkova spektra se spole¢nym krajnim bodem (odpovidajici norméalnimu
rozdéleni Cetnosti), a to spektrum A s rozsahem 10° cykli a pravdépodobnostnim roz-
sahem 99,9999 9/ a spektrum B s rozsahy 103 cykla a 99,90 9, (vyznacena slabé). Pred-
pokladejme, ze pfi aplikaci spektra A bude Zivotnost soucasti do lomu 107 cykla, takZe
pii programové zkousce bude spektrum opakovdno desetkrat. Pii aplikaci spektra B
s vy$8im pomérnym zastoupenim vétSich kmitd bude Zivotnost soucasti niz$i; zde je
uvazovana poloviéni nez pro spektrum A, tedy 5 . 10° cykld, takZe polet opakovani
spektra B bude 5 . 103 (jedna se o hruby odhad, spravné hodnoty by bylo tieba urcit
zkou$kami nebo vypocétem). Spektra odpovidajici celé Zivotnosti jsou na obr. 9 vyznacena
silné (jsou to ziZen4 spektra). Carkované &4sti kiivek pak ukazuji jednak zvétSeni amplitud,
které nebylo pii aplikaci spekter respektovano, jednak jedenkrat se vyskytujici nejvyssi
zatiZeni, ktera lze v praktickém provozu olekavat, jestlize pouZzity matematicky model je
spravny a platny pro celou Zivotnost soulasti ¢i stroje. Krajni zatiZeni je znacné vyssi
u spektra B, odpovidajiciho mensimu rozsahu pravdépodobnosti (obecné bude zavislé
také na tvaru spektra). Proto se Casto doporucuje extrapolovat experimentdlné ziskana
spektra do oblasti vysokych pravdépodobnosti; napt. v praci Paasche (1969) se zejména
s ohledem na pevnostni vypocty doporucuje pravdépodobnost 99,9999 9/, (bézné pravdé-
podobnostni papiry maji rozsah jen 99,96 9,).

Rozsifovani spekter do oblasti vysokych pravdépodobnosti je ovSem spravné tehdy,
jestlize experimentdlni podklady spravné a proporciondlné zahrnuji viechny v praxi se
vyskytujici pfipady zatiZeni, jejichZ pravdépodobnost vyskytu podléhd stejnym zdkoni-
tostem. Sestavit takové spektrum je vSak zejména u zemédélskych stroju velmi obtiZné,
nebot proménlivost provoznich podminek je zde mimotddné Siroka. Proto se k rozsifo-
vani spekter zatiZzeni v praktickych pifipadech vSeobecné pfistupuje se znanou opatr-
nosti. Lze pfedpoklddat, Ze roz$itovat bude moZné predevsim dil¢i spektra pro jednot-
livé provozni rezimy; sotva vSak spektra pro celou Zivotnost.
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S tim souvisi také problém stanoveni obcasnych vysokych pfetizeni, ktera se u zemé-
délskych stroji vyskytuji (napf. pfi piejizdéni velkych terénnich nerovnosti, nirazu pra-
covniho orgdnu na prekazku v ptdé, ucpani pracovnich organti, vlivem hrubého ¢&i ne-
odborného zachazeni apod.) a ktera jsou rozhodujici pro statickou pevnost konstrukei.
Podle Cottina (1970) a podle nasich zkuSenosti vede urceni téchto pretiZeni extrapolaci
spekter provoznich zatiZeni vétSinou k chybnym vysledkiim, nebot pravdépodobnost
jejich vyskytu zavisi na jinych faktorech nez u dynamického zatiZeni plynouciho z pra-
videlného provozniho rezimu. V téchto pfipadech je tedy tieba i nadéile vychézet z vysled-
ka samostatnych méfeni v krajnich provoznich podminkéch.

Spektrum zatiZeni pro celou Zivotnost se sklada z rady dilcich spekter pro ruzné
pracovni podminky stroje ¢i soucasti, zahrnutych v poméru poctu cyklt odpovidajicich
dobé provozu v téch kterych podminkich. Z hlediska dosazeni co nejvérohodnéjsich
spekter by bylo spravné zahrnout pokud mozno vSechny v tvahu pfichdzejici provozni
podminky; z praktickych a ekonomickych hledisek je viak vétsinou nutné omezit se jen
na charakteristické provozni rezimy. Price v tomto sméru by mély vést k postupnému
vytypovéni charakteristickych provoznich podminek spolecnych pro celé skupiny stroji
nebo jejich soucdsti, které by dostate¢né¢ reprezentovaly zatiZeni za ceclou Zivotnost.
Druhym nezbytnym podkladem jsou udaje o Casovém rozvrhu prace stroje v riznych
provoznich podminkich. Rovnéz zde je v oblasti zemédélskych stroju naprosty ne-
dostatek solidnich informaci. Je pravdépodobné, Ze pro dilezité stroje nebo jejich skupiny
bude tfeba délat samostatna Setfeni o zpusobu vyuziti stroju. Ze spektra zatiZeni pro
celou Zivotnost 1ze pak urcit jednotkové spektrum pro zvolenou jednotku provozni doby
¢i pro jinou jednotku charakterizujici provozni vytiZeni stroje.

TYPIZACE SPEKTER

Hodnoceni velkého poctu spekter zatizeni ziskanych pro ruzné soucasti stroju za
ruznych podminek (napf. Lehmann 1969a, Cottin 1970) ukazuji, Ze pro fadu sou-
¢asti maji spektra podobny charakter, vyznacujici se pfiblizn¢ stejnym tvarem spektra
pti rozdilné velikosti vyskytujicich se zatiZeni, takZe pfi bezrozmérném zndzornéni
v soufadnicich relativni ¢etnost — relativni amplituda jsou téméf shodna. Je proto snaha
shrnout vSechna spektra do mensiho poctu charakteristickych piipadd, tj. stanovit tzv.
typicka spektra zatiZeni platnd pro skupiny soucasti riznych zemédélskych stroji, coz
vede k zna¢nému zjednoduseni a zrychleni pevnostnich vypoctl i zkousek Zivotnosti.

10. Oblast vyskytu spekter zatiZzeni ¢asti 11. Nejcéastéji se vyskytujici typické tva-
zemeédélskych stroji (v souradnicich rela- ry spekter zatiZzeni (v souradnicich kumu-
tivni cCetnost h — relativni amplituda lativni ¢etnost h - relativni amplituda
si/op) a z ni odvozend typicka spektra oi/op)

zatizeni 1-3 podle Cottina (1970). Kiiv-

ka 4 odpovida exponencidlnimu spektru
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Na obr. 10, pfevzatém z Cottina (1970), je Srafované vyznacena oblast vyskytu nékolika
set spekter zatiZeni zjidténych pro rizné soucasti zeméd&lskych stroji; zndzornéni na
pravdépodobnostnim papife odpovida zpusobu pouzivanému v NDR. Tato oblast je
pak nahrazena tfemi typickymi spektry (symetrickymi), z nichZ spektrum 1 odpovida
normélnimu rozdéleni a spektra 2 a 3 jsou sloZena ze dvou normalnich rozdéleni (smiSena
spektra — plnéj$i nez spektrum normalni). Obrézek byl doplnén o exponencidlni spekt-
rum 4, které pomérné dobie souhlasi se spodni hranici uddvané oblasti. Podle Lehman-
na (1969a) se u automobili a samochodnych zemédélskych stroju vyskytuji smiSend
spektra blizici se spektru exponencidlnimu, nebo i méné plna.

Tvar spektra zatiZeni se Casto charakterizuje také zde jiZ pouZitym pojmem plnost
spektra, jehoz vyznam ukazuje obr. 11; jsou na ném vyneseny nejcastéji se vyskytujici
typické tvary spekter. Kfivka 1 znazornuje krajni pfipad nejvice plného spektra, odpovi-
dajiciho zatiZeni konstantni amplitudou (napf. pfi zjiStovani Wohlerovych kiivek).
Kfivka 2 charakterizuje oblast znacné plnych spekter, pohybujicich se mezi timto krajnim
pfipadem a spektrem 3 s normélnim rozdélenim Cetnosti. Spektra typu 2 se ziskaji napf.
tehdy, jestlize rozdéleni maxim a minim se piekryvaji jen mélo nebo vibec ne. Spektrum 4
odpovidé exponencidlnimu rozdéleni Cetnosti, kiivka 5 pak nejméné plnym spektriim,
lezicim v oblasti pod kfivkou 4, kdy se ¢asto uplatiiuji ¢asti kiivek logaritmicko-normalni-
ho nebo Rayleighova rozdéleni. Je zifejmé, Ze ¢im méné plné je spektrum, tim mensi je
jeho poskozujici ucinek pfi jinak stejnych parametrech. Je proto snaha zavést néjaky
ukazatel, ktery by jednoduchym zptsobem charakterizoval bud geometricky tvar spektra,
nebo dokonce jeho poSkozujici Gcinek, takZe by mohl byt primo uplatnén ve vztazich
pro vypocet Zivotnosti. S tim je ov§em Casto spojeno i urcité zidealizovani tvaru spektra.

Prvni systém charakterizovani tvaru spekter navrhl Gassner a kol. (1964) pro
spektra typu 2 na obr. 11. Vychdzi ze zndzornéni na pravdépodobnostnim papife pro
normaélni rozdéleni, kde distribu¢ni kfivku nahrazuje pfimkovymi useky podle obr. 12
vlevo. Plnost spektra uddvd parametrem p (nazyvanym soulinitelem spektra), ktery

12. Zpusob idealizace a
oznacovani spekter zati-
7eni podle Gassnera.
Vlevo je v pravdépodob-
nostni siti silné vyzna-
¢eno idealizované spek-
trum pro p = 0,5 (¢ar-
kované skutetny pru-
béh), slabé pak ostatni
idealizovana spektra od-
povidajici svazku krivek
v pravé c¢asti obrazku.

oilop = relativni ampli-
tuda, h = kumulativni
c¢etnost

nabyva hodnot od p = 0 (pro spektrum s normalnim rozdélenim) do p = 1 (pro spektrum
odpovidajici jednostupniovému zatiZzeni). Svazek takovych spekter je na obr. 12 vpravo;
jejich relativni amplitudy se skladaji z konstantni slozky velikosti p a z proménlivé slozky
odpovidajici normélnimu rozdéleni v rozsahu 1-p. Rozdily mezi skutecnym a idealizo-
vanym spektrem jsou piedevsim v oblasti vysokych Cetnosti a nejmensich amplitud,
piiemz idealizace je vidy na stran¢ vy$si bezpecnosti. Tvar spektra se pak dd4 ménit
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pomoci jednoho parametru, ktery soucasné vyjadiuje systematické napojeni na pripad
s konstantni amplitudou (Waohlerovu kfivku). Parametr p je vSak jen geometrickou charak-
teristikou tvaru a nelze jej pfimo uplatnit ve vztazich pro Zivotnost soucasti; zakladnim
nedostatkem je to, Ze ho lze pouzit jen pro spektra plnéj$i nez dava normalni rozdéleni.

V NDR pouzivané zndzornéni spekter na pravdépodobnostnim papite (obr. 10)
je urcitym zpiesnénim a roz$ifenim uvedeného zpusobu na vSechny typy spekter, ktera
pak ovSem nelze charakterizovat jen jednim parametrem.

Jiny systém popisu navrhl Hanke (1967) pfedev§im pro spektra zatiZeni, jejichz
tvar se pohybuje mezi normélnim a exponencidlnim rozdélenim cetnosti. Vychazi z ana-
logického tvaru vyrazl pro frekvencni funkce normélniho a exponencidlniho rozdéleni
a tfidni Cetnosti »; vyjadfuje spolecnym vztahem

M=ty . e %O M =y L 7% O 3)
kde: gaaoy, - absolutni hodnoty napéti
ag; = o — o, — amplituda napéti
W — tridni ¢etnost odpovidajici vrcholu spektra (tj. napéti a,,
(s hodnota zéavisla na velikosti odchylky
s parametr spektra

Timto vztahem je d4dno parametrické vyjadreni celé rodiny funkci v zavislosti na
parametru s, pfiemz s — 2 odpovida normalnimu, s = 1 pak exponencialnimu rozdéleni.
Podle autora neni pfitom zdsadnich ndmitek proti pouZiti parametru . i mimo uvedené
rozmezi. Pfedpoklddé se samoziejmé soumérné spektrum; v pfipadé spektra nesoumér-
ného je tieba uvazovat kazdou vétev zvlast. Tvar svazku tfidnich spekter s riznou hod-
notou parametru s je na obr. 13.

o

13. Svazek tridnich spekter s ruznou hod-
notou parametru s a s konstantni tiidni
¢etnosti vrcholu n, = 108 podle Han-
keho (1967)

Z experimentalné ziskanych vysledk lze parametr s urdit riznymi zpusoby s riznou
pfesnosti; nejdokonalejsi cestou k urceni nejen tohoto parametru, ale i krajniho bodu
(np, 0p) a vrcholu spektra (7m, om), je regresni analyza. Je-li znidm krajni bod a vrchol
spektra, Ize parametr s vypocitat ze vztahu odvozeného Hankem (1967)

" log np[n;
o logmufny 4)
log /o
; . R : log np/n; et
ktery ukazuje, Ze v souradnicich log a;/0), a log T—g—m// . se svazek t¥idnich spekter
Og M| nl,

zobrazuje jako svazek piimek se smérnicemi s. JestliZe tedy body ziskané méfenim vytvori
v téchto soufadnicich pfimku, 1ze pro toto empirické spektrum pfijmout matematicky
model ve tvaru vySe uvedené rovnice (3). I kdyZ parametr s je pfedev§im ukazatelem
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geometrického tvaru spektra, lze jim hodnotit i ruzny charakter skute¢ného provozu
a kvalitativné i poskozujici uc¢inek spekter se stejnymi rozsahy.

Jiné zpusoby vychazeji z pozadavku charakterizovat spektra predevsim s ohledem
na jejich poskozujici tic¢inek tak, aby zavedeny ukazatel byl popiipad¢ pfimo pouzitelny
pii pevnostnich vypoctech. Tento pfistup musi byt jiz samoziejmé zaloZen na nékteré
pfedem zvolené hypotéze kumulace unavového poskozeni. Lehmann (1969b) navr-
huje charakterizovat spektra tzv. mirou plnosti o, ktera ve smyslu definice kfivek provozni
pevnosti je stejna pro spektra se stejnym poskozujicim ucinkem. Miru plnosti vztaZenou
k nejvys$si hladiné zatiZeni (tj. krajnimu bodu tfidniho spektra) urcuje z poméru inavové
Zivotnosti pfi jednostupniovém zatiZeni na této nejvyssi hladiné k Zivotnosti odpovidajici
spektru zatiZzeni podle Corten-Dolanovy hypotézy a udava vztah

5B [ %\
10g|:_/4 ny (ap)

log X5

p— nl'

©)

Logaritmovanim Citatele i jmenovatele se dosahuje toho, Ze mira plnosti se pohybuje
v rozmezi od nuly do jedné, pficemz pro jednostupnové zatizeni » = 1. Pro stejny tvar
a rozsah spektra je nezavisld na velikosti zatiZeni. Exponent » doporucuje autor brat
r = 6,5.

Na zakladé raznych hypotéz kumulace inavového poskozeni a jejich riznych formu-
laci 1ze odvodit i fadu dalSich obdobnych ukazatelti po§kozujiciho ucinku spektra, vhod-
nych pro ruzné vypoctové postupy.
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Doslo dne 16. 7. 1973

ITPOXA3KA WM. (lHayuno-mccrenosatenbckiii HHCTHTYT CenbCKOXO3fiCTReHHbIX Mamui, [lpara-
-Xonon, UYexocnopaknsa). CHeKTpbl SKCNIyaTAHMOHHON HArpy3KHM 9acTei CenbCKOXO3AHCTBEHHBIX
vamuu. Zem. technika 19 (11) : 657-669, 1973.

B pafore ananusupyercs i1 npuBoanTcs B GOjee MIHPOKOI B3aMMOCBA3H CTATHCTHUECKH 0B60OCHO-
BAHHLIT TIPOIIEC COCTABJICHUA CHEKTPOB IKCILIYATAIOHHON HATPY3KHM, KOTOPLIe SABJISIOTCSH OTNpPaR-
ELIMII JIAHHLIMH JUIS OIIeHKH NepeMeHHOI Harpysky uacreil ceibCcKoOxoasiictsennpx mauwun, ITpo-
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Lece COCTaBJICHIs CHEKTPOB BKJOUAECT OrpelejeHne 3MIMPHYECKOro cleKkTpa Ha OCHOBE pe3ylib-
TATOB H3MEPEHMH, €ro 3aMCHy TeOpeTHYeCKHM pacnpelxeneHHCM, AKCTPANOJALHIO pPe3yJabTaToB
B pafore aHaiamsupyercs ¥ NPHBOIMTCA B (OJiee UIMPOKOI B3aUMOCBH3M CTATHCTHYECKH OBGOCHO-
CAMHHL CHEKTPOB 1IN XapaXTepHBIX pemMOB IKCIIIyaTaliMu, COCTaBjeHHe CYMMapHOTro CIreKTpa
1A BCEro cpoka caysKObl MalllMHHOIT COCTaBHOIH dacrd M, HaKOHell, mepeBol GeccTyneHyaThix
CYyMMapHBIX MJIM UACTHHIX ClIEKTPOB HA CMEKTPbi CTylleHuaThle, TPUMEHHMbIE MpPH pacueTax MK
uCHBITaHMAX TnepeMeHHol Harpyski. Masee, npusoasrcs crnocofsl THHUSALUM CIEKTPOB Harpya-
KH; 9Ta THIIN3aMsA MMeeT 3HAUeHWe Ui OOBEINHEHMSI M YNpPOUIEHMS pacyeTOB M WCIIbITAHMi
cpoKa CJyKObl pasHpiX 4acreil CeJbCKOXO3AMCTBEHHBLIX MAalllWH.

liepeMeHHas#s Harpy3Ka; CMeKTP 3KCIIyaTallHOHHBIX Harpy30K

PROCHAZKA J. (Research Institute of Agricultural Engineering, Praha-Chodov,
Czechoslovakia). The Spectres of the Working Load of Farm Machine Parts. Zem.
technika 19 (11) : 657-669, 1973.

The paper presents an analysis and generalization of a procedure of the formation
of working load spectres which serve as a basis for the evaluation of the fatigue
life of farm machine parts. The procedure is based on statistical data. It includes
the determination of the empirical spectre according to the results of measurement,
its substitution by theoretical distribution, extrapolation of the results to the sec-
tions of higher loads with a lower probability of occurrence, the determination of
the unit spectres for characteristic operational régimes, formation of the general
spectre for the whole life of the machine part, and finally, the transformation of
continuous general or partial spectres to graduated spectres, applicable to the cal-
culation or testing of fatigue life. Furthermore, the paper describes the methods
of the typification of load spectres; this typification is important for the unification
and simplification of the computation and testing of the life of various parts of
farm machines.

fatigeu life; spectre of working loads

PROCHAZKA J. (Forschungsinstitut fiir Landmaschinen, Praha-Chodov, Tschecho-
slowakei). Spektren der Betriebsbelastungen des Landmaschinenteiles. Zem. techni-
ka 19 (11) : 657-669, 1973.

In der Abhandlung wird das Verfahren zur Zusammenstellung von als Ausgangs-
grundlage flr die Auswertung der Ermiidungslebensdauer von Landmaschinenteilen
dienenden Spektren von Betriebsbelastungen analysiert und in breitere Zusammen-
hidnge gebracht. Das Verfahren der Zusammenstellung von Spektren umfalit die
Festlegung des empirischen Spekirums anhand der Meflergebnisse, seine Ablosung
durch theoretische Einteilung, Extrapolation der Ergebnisse in die Gebiete von ho-
heren Belastungen mit geringer Anfallwahrscheinlichkeit, Bestimmung von Einheits-
teilspektren flir charakteristische Betriebsregime, Zusammenstellung eines Gesamt-
spektrums fir die ganze ILebensdauer von Maschinenteilen und schlieBlich Uber-
fliihrung von zugigen Gesamt- oder Teilspektren in Stufenspektren, die bei den Be-
rechnungen oder Priifungen der Ermidungslebensdauer anwendbar sind. Ferner
werden Verfahren der Typisierung von Belastungsspekiren aufgeflibrt; diese Typi-
sierung ist von Bedeutung filir die Vereinheitlichung und Vereinfachung der Be-
rechnungen sowie Priifungen der Lebensdauer von verschiedenen Landmaschinen-
teilen.

Betriebsfestigkeit; Spektrum von Belastungskollektiv

Adresa autora:

ing. Josef Prochazka, Vyzkumny ustav zemeédélskych stroju, 14943 Praha 4 -
Chodov
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SAZECi STROJ SRN-5,2

K sazeni neprepichovanych tabdkovych sazenic
a raznych druhl zeleniny soucasné s jejich za-
destovénim se pouzivd sdzeciho stroje SRN-5,2.
Pri praci neposkozuje tento stroj sazenice a pro-
cento rostlin, které byly zasazeny nespravné, je
minimalni, ¢imz se zvysuje rentabilita vyroby.

Agromachinaimpex
BULGARIEN

Vyvozce: StHU Agromachinaimpex, Bulharsko, Sofia, Aksakovova 5
telefon: 88 53 25, ddlnopis: 022 563

V pfipadé, e potiebujete dodatecné jesté dalsi informaci, spojte se prosim
s Bulharskym obchodnim zastupiteistvim, Krakovskéd 6, Praha 1, CSSR



METODY VYHODNOCOVANI NAMERENYCH HODNOT
JEDNOUCELOVYM ANALOGOVYM POCITACEM

J. Novak

Vyzkumny ustav zemédélskych strojii, Praha-Chodov

NOVAK ]., Metody vyvhodnocovdni namérenych hodnot jednoticelovym analogovym pocitacem.
Zem. technika 19 (11) : 671-686, 1973,

Pro nékteré ulohy pfi experimentdlnich mérenich na zemédélskych strojich je vhodné a ucelné
zpracovavat méfené veli¢iny prfimo v prabéhu mérfeni. K tomuto ucelu byl ve Vyzkumném
ustavu zemédélskych stroju sestaven jednoucelovy analogovy pocita¢. Okamzité ziskavani
vysledkl bez dalsiho pracného a zdlouhavého zpracovdni umoznuje délat operativni zmény
v prubéhu zkousek i ipravy na méreném stroji. Pomoci pocitacich jednotek pocitace muzeme
délat s méfenymi signdly ruzné matematické, logické operace a ridit postup zpracovani.
Navrzena schémata zapojeni pocitacich jednotek fesi casto se vyskytujici ukoly tenzometric-
kych méfeni hlavné z oblasti pevnostnich vypoctu.

tenzometrické meteni; vyhodnocovédni; pevnostni vypocet; analogova vypocetni technika

" Se vzristajici produkei a modernizaci novych zeméd&lskych strojii stoupaji poZa-
davky kladené na jejich konstrukci a technologii vyroby. Vyvoj novych zemédélskych
stroju se opird o teoretické znalosti, praktické zkuSenosti a experimentalni méreni. Mé-
feni jednotlivych soucastek, jejich skupin 1 celych zemédélskych stroji dava relativné
nejvice podkladu pro feSeni stale sloZitéj$ich zemédélskych mechaniza¢nich prostiedki.
Pii experimentalnich pracich se podklady pro pevnostni, silové a energetické vypocty
opiraji o hodnoty mechanickych veli¢in (jako napi. hodnoty napéti casti stroju, sil, tlakd,
krouticich momentt, drahy, zrychleni, pritoéného mnozZstvi, vibraci atd.) a o hodnoty
udavajici podminky méfeni (jako napi. cas, poloha, otiacky, rychlost atd.). V soucasné
dobé¢ nejrozsirendjsi metoda méfeni mechanickych velicin je méfeni na principu elektric-
kych odporovych tenzometri s registraci prubéhu naméfenych velicin smyckovym
oscilografem (nebo méficim magnetofonem). U vétSiny praci nestaci vSak zdznam mecha-
nickych veli¢in sdm o sobé¢, ale je nutné jest¢ udélat jeho spravny rozbor a vyklad. Na-
méfené mechanické veliciny je téeba dile zpracovavat. To znamend provadét s méfenymi
veli¢inami ruzné matematické a logické operace, jako napt. nasobeni konstantou, vzijem-
né secitani, odelitani, nasobeni, déleni, mocnéni, odmocnovani, zjiStovani absolutnich,
maximélnich a minimalnich hodnot, urovani stfednich hodnot, rizné kombinace jed-
notlivych operaci apod. Tyto operace s naméfenymi veli¢inami je mozné délat bud
numericky po pfevedeni analogovych (spojitych) signalu méfenych veli¢in do ¢islicového
(digitalniho) tvaru, nebo pfimym zpracovanim mérenych analogovych signila v pribéhu
mcéreni.

Vlastni zpracovani zaznamenanych méfenych veli¢in se dé¢ld v laboratornich pod-
minkdch pomoci analogové nebo digitalni vypocetni techniky.

Pro nékteré druhy uloh je vyhodné zpracovavat méfené veliciny pfimo v pribchu
vlastniho méfeni (experimentu). Ziskaji se tak dil¢i nebo kone¢né vysledky méfeni ihned
po ukonceni experimentu. Rychlé ziskavani vysledkti umoZnuje operativni zmény jak
v prubéhu zkousek, tak i upravy na méfeném stroji.
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PRIME ZPRACOVANI ANALOGOVYCH PRUBEHU MERENYCH VELICIN

Pro piimé zpracovani signalu odpovidajicich hodnotim méfenych mechanickych
veli¢in byl ve VUZS zkonstruovin a sestaven jednoucelovy analogovy podital. Pocitaci
jednotky analogového poditate umoznuji délat s méfenymi signaly matematické operace
ihned v prub¢hu méfeni a zaznamendvat vypoCtené prub¢hy nebo odeditat vysledky.

Pocitat (obr. 1) je sestaven z napajecich a pocitacich modulovych jednotek pouziva-
nych v tranzistorovém analogovém poéita¢i MEDA 40T (vyrobce n. p. Aritma-Vysocany)
— (Kabe$ 1968). Ram pocitate umoznuje zasunuti 10 pocitacich nebo piidavnych
modulovych jednotek. Vzijemna zaménitelnost pocitacich jednotek dovoluje velmi snadno

1. Jednoucelovy analo-
govy pocitaé¢ zkonsiruo-
vany ve VUZS Praha

ménit skladbu pocitace podle pozadavku resené ulohy. V horni pf'cdfli Casti pocitace je
panel potenciometru, kde je umistén rucickovy voltmetr s prepinacem, kterym se pre-
pind citlivost a funkce voltmetru, $est 10k(2 jednootackovych a Sest 10k(2 desetiotackovych
potenciometru se stupnici, kKorigovanych na zatéz 10k(), pro nastaveni koeficientti, zdiiky
pocitaciho napéti 110 V, potenciometr pro nastaveni symetrie pocitaciho napcti, obvody
a opticka indikace pretiZzeni pocitacich zesilovatl s piepinacem pro zjisténi pretizen¢ho
zesilovace.

Ve spodni piedni ¢asti pocitace jsou umistény Ctyfi integraéni pole, tlacitka a zditky
pro fizeni vypoctu a panel umoznujici pfipojeni péti oscilografickych smycek pro zaznam
vystupnich pocitacich napéti.

Nejzékladnéj$im prvkem analogového pocitale je stejnosmérny zesilovac, u néhoz
pri dostatecn¢ velkém zesileni je prenosova funkce vyjadiena pomérem zpétnovazebni
a vstupni impedance. Podle zvoleného druhu a pomérné velikosti impedanci zajistuje
pocitaci zesilova¢ ruzné matematické operace jako inverzi, sCitdni, ndsobeni a déleni
konstantou, integrovani apod. Vstupni a zpétnovazebni impedance pocitacich jednotek
jsou vnéjsi vyménné a zasouvaji se pfimo do zdifek na panelech jednotlivych pocitacich
jednotek. Pocitaci sit se vytvori vzajemnym spojovanim pocitacich jednotek propojovaci-
mi $nurami.

Podrobnéjsi popis konstrukce jednoucelového analogového pocitace, zapojeni poci-
tacich zesilovacu a ostatnich pocitacich a napéjecich jednotek uvadi Novak (1968, 1970)
a Simandl (1967). Vytvofeni zakladnich matematickych operaci pomoci pocitacich
jednotek, jejich vzajemné propojeni v fizeni vypoltu a programovani je bézné znamé
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z analogové vypocetni techniky (Valenta a kol. 1966, Plander 1969, Borsky a Ma-
tyas 1965) a je v zéklad¢ stejné jako u analogového pocitate MEDA 40T.

Vyrobeny jednoucelovy analogovy pocita¢ je umistén v pojizdné méfici laboratofi,
kterda méfi zemédélské stroje za provozu v polnich podminkach.

RESENI ULOH VYSKYTUJICICH SE PRI MERENI NA ZEMEDELSKYCH
STROJICH

Vstupni signal, umérny meéfené mechanické veli¢ing, je odebirdn z napétového
vystupu tenzometrického zesilovace. Velikost vstupniho signélu se amplitudovou trans-
formaci upravi tak, aby napéti na zesilovacich v pocitaci siti neptekrocila maximalni
hodnotu pocitaciho napéti -}-10 V.

Presnost vypoctu je zavisla na druhu a poctu matematickych operaci, které jsou s mé-
fenymi signaly provadény. Presnost vlastnich pocitacich jednotek je pro zpracovani
méfenych signalu dostate¢nd. Presnost linedrnich operaci je urcena presnosti vstupnich
a zpétnovazebnich odport. Presnost nelinedrnich operaci je zna¢né zavisla na jakosti
aproximace, kterou je nelinedrni vztah modelovan. Diodové kvadratory s deseti pfimko-
vymi useky umoznuji sestavit nasobicku, pracujici s pravdépodobnou chybou 1 ©/. Pro
dosazeni co ncjvétsi presnosti je tfeba vstupni signaly zesilit na maximalné mozny poten-
cidl (zavisly na typu feSené ulohy). V tlohach, ve kterych se secitd, jc nutné nastavit
stejnd méritka vstupnich signalda. Pfi nasobeni, déleni, mocnéni, odmocnovani musi pro
nulovou hodnotu méfené mechanické veli¢iny byt nulovy vstupni signdl (spravné vy-
vazeni). P nespravné nastaveném métitku a nulovych signali vznikaji chyby, které se jiz
nedaji dal$im zpracovanim odstranit.

Kazda uloha je pocitina v urcitém méritku uréeném amplitudovou transformaci,
proto i vystupni hodnota je v uréitém méfitku vzhledem ke skute¢né hodnoté. Pti zpra-
covani méfenych veli¢in se pocitaci sit (zapojeni pocitacich jednotek) pred méfenim
(a po ném) cejchuje zndmym cejchovnim signalem. Cejchovani umoznuje spravné nastavit
méfitka vstupnich i vystupnich signala.

VYPOCET STREDNI HODNOTY MERENE VELICINY

Stfedni hodnotu spojitého méfeného signalu v Case je mozné urcit jednordzovou
integraci (trvajici ¢asovy usck 7°) nebo spojitou integraci.

V prvnim pripad¢ dostiviame vyslednou ciselnou hodnotu, druhd dava spojity
signal.

Stiedni hodnota spojitého méfené¢ho signdlu v casovém useku 7" je déna vztahem

i#
. 1 r
XT) = | x(t)dt
7 -
o

Pro danou délku ¢asového useku 7' je mozné sestavit z pocitacich prvka integrator,
ktery déla vypocet stiedni hodnoty. Schéma zapojeni integratora pro vypocet tif stfednich
hodnot méfenych veli¢in v daném Casovém useku je na obr. 2.

Integratory I, II, III délaji vlastni integraci méfenych velicin x(z), x2(z), x3(2).
Integrator IV urcuje ¢asovy usek, ve kterém probihd integrace. Zacitek integrace se voli
stisknutim tla¢itka RESENT (moZno i dilkové ovladat). Konec integrace uréi komparator
ovladany napétim z integratoru IV. Spravné méfitko jednotlivych kandli se nastavuje
potenciometry P5-P7 cejchovinim. Po dokonalém vyvéaZeni vstupnich signala se v Caso-
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X(t)

L
T

|\|

PS|

2. Zapojeni poéitacich
jednotek pro vypocet
stfednich hodnot méri-
cich signala a! (1),

x2 (t), a3 (t) v c¢asovém
— useku T
X0 s voLTHE TR
Q v
0

!’ 2 KOMPARATOR

/,—a/a':s’w' e

INTEGRATCRU

I 0z

T*:V

3. Schéma zapojeni po-
¢itacich jednotek pro
urdéeni stiedni hodnoty

mérené veli¢iny. srencintlondn

r

10k et O/‘ﬂ/"”

A

P3 DIGI TALNY

[-— VOLTME TR

vém useku integruji cejchovni signaly. Potenciometry P5-P7 se nastavi skute¢né hodnoty
nebo nasobky cejchovnich signal na cislicovém voltmetru. Potenciometry P1-P4 slouzi
pro nastaveni vstupniho napéti na integratory (mohou byt nahrazeny pevnymi odpory).
Potenciometry se nastavuji tak, aby pro dany casovy usek integrace nedochazelo k pie-

w0

X(¢)

X

3
§"' =
ik

|

SC SR
=]
o

o
3
<

Q
gcocn

[:—T—

| Aty

<
S

4. Urceni stredni hodnoty méiené velidiny
pro delsi ¢asové useky
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téZovani pocitacich zesilovacl integratoru.

Po ocejchovani jsou integratory schop-
ny pocitat stfedni hodnoty méfenych veli-
¢in a vysledky udavat pfimo ve skutecném
méfitku nebo jeho nasobku. Pfi nastaveni
jiné délky casového useku integrace je
nutné obvod znovu ocejchovat.

Doplni-li se integrator o diodovou dé-
licku (obr. 3), je mozné po ocejchovéni po-
Citat stfedni hodnoty pro razné délky Caso-
vych tsekd, které se urcuji manualnim
fizenim rezimu pocitace tlacitky nebo dal-
kové.

Pro urceni stfednich hodnot z vétsich
Casovych usekd neZ dovoluje integrator
(> 200 s) je mozné sestavit na pocitaci za-
pojeni podle obr. 4. Poéitaci zesilovaé I po



sepnuti kontaktu V1 pracuje jako integrator, na jehoZ vstup je pfivdidén méreny signal.
V okamziku, kdy vystupni napéti integratoru dosdhne napéti 10 V, komparacni zesilovaé
TZK-1 da impuls pocitadlu a vybije pies kontakt V2 ndboj na zpétnovazebnim konden-
zatoru, ¢imZ uvede integrator opét do pocateniho stavu a integrace méfeného signalu
muzZe pokracovat. Pfi preruSeni kontaktu V1, které je dano pozadovanym casovym tsekem
T, se odecte hodnota integralu meéfené veli¢iny A na pocitadlech jako rozdil hodnot
POC+ a POC— (hodnota uréuje desitky Volti) a pfiéte se napéti zmétené ruckovym
voltmetrem na vystupu pocitaciho zesilovace I. Hodnota imérna Casovému useku T je
vytvafena na integratoru II.

Cejchovanim se stanovi méfitko K a za pfedpokladu, ze XO (vyvaZeni tenzometric-
kého zesilovace) a CO (nulovy cejchovni signdl) jsou rovny nule, se stfedni hodnota vy-
pocte z odectenych hodnot 4 a T':

- A H.T,
X=K-—— Keatlol
T, AC
kde: X stfedni hodnota mérené veliCiny

K — konstanta ur¢ena cejchovanim
T, hodnota napéti umérna ¢asovému uscku 7
A hodnota napéti amérna integralu méfeného signalu
H — skute¢na hodnota cejchu (napr. v kpm)
AC hodnota napéti, imérna integralu cejchovniho signalu za dobu 7'.
Ts hodnota napéti, imérnd ¢asovému tseku integrace cejchovniho signélu

Neni-li CO a XO rovno nule, pak se postupné privadi pfed méfenim na vstup
integratoru I signaly C (cejchovni napéti), CO (cejchovni nula), XO (nula vyvazeni)
a vypoctem se stanovi odpovidajici stfedni hodnoty

C = 4G — konst X0 = £X0 konst
Tc T.’CO
ACO

CO = = konst

co

kde: AC, ACO, AXO -- hodnota napéti umérna integralu signalu C, CO, XO
Tey Teos Txo — hodnota napéti umérna ¢asovému useku

Stfedni hodnota se pak vypocte ze vzorce:

T, ¢ —-CO

Potenciometry P1 a P2 slouzi pro nastaveni vstupnich veli¢in a kontakty V2 pro
znulovani integratort pred mérenim.

FILTRACE MERENYCH SIGNALU A MODELOVANI PRENOSOVYCH FUNKCI

Spektrum méfenych signilt je v mnoha pfipadech nutné pro dal$i zpracovani
signdlu upravit (filtrovat): potlacit vyssi frekvence spektra (dolnofrekvencni propust),
odstranit stejnosmérnou slozku a potlacit niz§i frekvence spektra (hornofrekvencni
propust), popf. vybrat urcitou ¢ast spektra méfeného signalu (pasmové propust).

Napf. pro sledovani, zdznam a dal§i zpracovani signali z akcelerometrii je nutné
odstranit filtraci nezadouci slozky vibraci vysSich frekvenci, které v mnoha pfipadech
uplné zakryvaji zdkladni pribéh zrychleni.
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Filtraéni Cleny je mozné vytvorit bud jako aktivni nebo pasivni Ctyipdly. Idealni
dolnofrekvenéni propust ma v rozsahu (0, o) nezavislou amlitudo-frekvenéni charakte-
ristiku a na frekvenci linearné zavislou fizovou charakteristiku. Realizace takového
idealniho filtru neni zcela moznd. Je velmi obtizné aproximovat idedlni amplitudovou
i fizovou charakteristiku zdroven. Lze v§ak snadno aproximovat jednu z nich. Maximélné
plochy prubéh amplitudové frekvencni charakteristiky se ziskd aproximaci pomoci
Butterworthovy funkce. Butterworthuv filtr mé pfenos:

1 1
Pu(p) T+ bip+bop® . 4P

Kocficienty mnohoclent [Pp(p)] pro ruzné stupné n jsou vypocteny a shrouty do
tabulky (Balabanian 1965).

Filtr s linedrné zévislou fazovou charakteristikou (maximalné plochy pribéh skupi-
nového zpozdéni - Casové posunuti) se ziskd aproximaci Bessclovych mnohoclent.
Besseluv filtr ma prenos

E(p) =

bg j— bo
Pu.(P) a bo + blP -+ b2[’2 T o s e an"

E(p) =

Koeficienty mnohoclenu P,(p) pro rizné stupné » jsou vypocteny a shrnuty do
tabulky (Balabanian 1965).

Prenos poditaciho zesilovace pti zesileni A(p) — « je din pomérem zpétnovazebni
a vstupni impedance (Valenta a kol. 1966)

Ky — . 20
Z\(p)
kde: Z.(p) — zpetnovazebni impedance

Zy(p) — vstupni impedance

Vhodnou volbou zpétnovazebnich a vstupnich impedanci pocitaciho zesilovace lze
realizovat rozmanité komplexni pienosové funkce. Typické pienosy pocitacich zesilovaci
s ruznymi vstupnimi a zpétnovazebnimi impedancemi uvadi Valenta a kol. (1966)
a Plander (1969).

Zapojeni pocitaciho zesilovace jako aktivniho filtru druhého stupné je na obr. 5.

Skute¢né hodnoty odport a kapacit se pro danou mezni frekvenci stanovi porovna-
nim koeficientd mnoho¢lent [Pg(p)] nebo [P,(p)] s mnohollenem daného pienosu
pocitaciho zesilovace.

- -k
Hlo= (T . @)ptT Yz,‘f‘
Fo
K= R,
C, Ry

Gz

Tp=Roto

5. Zapojeni poéitaciho

zesilovace vytvarejici
dolnofrekvenéni pro-
pust
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6. Zapojeni integratoru vytvarejiciho dol-

T (/O g:—— o nofrekvenéni propusf
) X a
B —— e f

Pii modelovani pfenosu s pouzitim komplexnich impedanci je nutné pamatovat
na to, ze vnéjsi pripojené kapacity se musi pii navratu do pripravy vybijet.

Pfenosové funkce je mozné modelovat také pomoci integratoru. Napf. dolno-
frekvencni propust se vytvori zapojenim integratoru podle obr. 6. Prenos tohoto za-
pojeni je

K

F(p) = - Tt L

Casova konstanta T =

Zesileni K =

|ty |-

Modelovini pfenost pomoci pocitacich zesilovaca a jejich vzajemnym propojovanim
je mozné vytvaret celé soustavy takto zapojenych pocitacich zesilovaci. Vysledny pifenos
soustavy sériové fazenych zesilovaci je dén soucinitelem jednotlivych pfenosu.

VYPOCET REDUKOVANEHO NAPETI ROVINNE NAPJATOSTI PODLE HYPOTEZY
HMH PRI MERENI[ PRODLOUZENI TENZOMETRICKOU PRAVOUHLOU
ROZETOU

Ve vétdiné pripadu vznikaji v konstruk¢nich Castech stavy viceosé napjatosti. Pro
spravné dimenzovani konstrukcni ¢4sti je nutnd znalost rozdéleni napéti a pro posouzeni
miry bezpecnosti velikost redukovaného napéti. Napéti materidlu se vypocte z méfenych
prodlouZeni (za piedpokladu proporcionality mezi napétim a prodlouZenim — podle
Hookova zakona, znalosti modulu pruznosti materialu £ a hodnoty Poissonovy konstanty).
M¢fit prodlouZeni je mozné jen na povrchové ploSe konstrukéni ¢asti. Pro stanoveni
vnéjsich napéti z méfenych hodnot prodlouZeni se pouziji zévislosti a vztahy rovinného
stavu napjatosti, které pro dva vzajemné k sobé kolmé sméry jsou (Ruzha 1958)

-

O = 5= ; Ex L€y i,
1 “/.t"' ( | / .I) £ t'”,_.ﬁ

5 \‘y 4! /z:.
i 2

Oy =-

g (ey + p €2) .

1

el
- O
& ~£Man

DileZiti je znalost velikosti a smérti hlavnich napéti. 1 _ \fe*
Aby mohla byt urcena velikost hlavnich napéti ouar 2 Gmin
a jejich sméry, musi byt méfeno prodlouzeni ve tfech smé- 7. Pravouhli  tenzo-
rech. Na obr. 7 je schéma pravouhlé tenzometrické rozety metricka rozeta
(razice), kterou se méfi prodlouzeni ve tfech smérech navza-
jem pod thlem 45°. Ze tfi v téchto smérech méfenych prodlouZeni se stanovi velikost
hlavnich napéti a smér k ose 1 podle nasledujicich vztaha:

&1 -+ €3 i _]

By =g 1/2, ’ ]/’(.,T; £2)2 ,j,/(;f;_. 1-"3)—‘_’*

min

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1973 677



O‘”MI.\'
nin

tg 20 =

1 + 65 & —Vi(l -1

1+ pu

&1 —

€3

V Cer — &2 + (o2 — ea)? ]

289 — (&1 + €3)

Redukované napéti podle hypotézy HMH (Huber-Mises-Hencky) pro rovinnou

napjatost (Janatka 1958)

_Vs2 L2 . =
O = l/ (0' max ~ O min — Omaz O'mzn)

Schéma zapojeni pocitacich jednotek pro vypocet redukovaného napéti je na obr. 8.

(r’\ 25V

&

Pl LA b—.-l/)}) {‘[/ o8

Wl |
k] ,, 3 1
&2 @v l/ /ht_‘ |
l (L y
P3 « A”"“ 3 s M x ,_P‘w;
RN S ! *

b o

104

10k

Omax = = K5 mamn
1 i ) s

e e -
o by g i 2o 57
Gr= Vﬂnxr; + 8 mir =Bman- b min

o2

< & )
or I K

=\

m
=

Ok fiE]-E)

2 e
“(Bprax 6

(3-&)7

S
rinr=Grmax 6 mn)

8. Schéma zapojeni po-
¢itacich  jednotek pro
vypocet redukovaného
napéti rovinné napjatosti
podle hypotézy HMII
pii meéreni prodlouzeni
tenzometrickou  pravo-
thlou rozetou

VYPOCET REDUKOVANEHO NAPETI PRO JEDEN OHYB A JEDNO KRUTOVE

or = V (0% + at?)

NAPETI
Gu
kde: 7 = 1—-7
Co udaj tenz. métici ohyb
o, -— udaj tenz. méfici krut
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Koeficient « = 3 pfi pouziti hypotézy HMH (Huber-Mises-Hencky)

Ored = / o2 + (__l_/?’_ ai )~
) 1+

Ored = V(O'_o?‘ - (Kl Uu)z)

kde: KI = 1_\'3

)

= 1,332

Schéma zapojeni pocitacich jednotek pro vypocet redukovaného namahini je na
obr. 9.

10k

/18 18
-(ds + &)

{

! L. 2
p O= 5_;' -o;

9. Schéma zapojeni po-
¢itacich jednotek pro
vypoc¢et  redukovaného
napéti pro ohyb a krut

VYtPjg{CET REDUKOVANEHO NAPETI PRO DVA OHYBY A KRUT KRUHOVEHO
PRUREZU

9
_— ’ Ou =
N /AR (1—“)
-+ u
kde: ¢, — udaj tenz. méfici ohyb ve vodorovném sméru
gy - udaj tenz. mérici ohyb ve svislém sméru
Gy udaj tenz. mérici krut
_@s @

10. Schéma zapojeni po-
¢itacich jednotek pro vy-
pocet redukovaného na-
péti pro dva ohyby a
krut




e
Ored — l/ 02 + 052 + (Kl (711)2
kde: Kl = 1,332

Schéma zapojeni pocitacich jednotek je na obr. 10.

SOUCET OHYBOVYCH NAPETI PRO KRUHOVY PRUREZ
Meti-li se ohyb kruhového prafezu ve svislém a vodorovném sméru (obr. 11), je

vysledné ohybové napéti bi
o=|"o2F a2 ‘6/_//?//‘

kde: o5 — napéti od ohybu ve svislém sméru I-I (kp/cin®) A
&, — mnapéti od ohybu ve vodorovném sméru II-1T (kp/cm¥)

I

Schéma zapojeni poéitacich jednotek je na obr. 12. i —
- Q; o kruhového
/u pruaiezu

Pf

(/l “foyrts 513
]

o R

12. Schéma zapojeni po-
¢itacich  jednotek pro
soucet ohybovych napéti
pro kruhovy prafez

SOUCET OHYBOVYCH NAPETI PRO OBEDELNIKOVY PRUREZ

M¢éfi-li se ohyb obdélnikového prafezu ve vodorovném a svislém sméru (obr. 13)
je vysledné napéti v bodé 4 dano vztahem

o = (o5 -+ 0)K 1
kde: @. — napéti od ohybu ve svislém sméru

o, — napéti od ohybu ve vodorovném sméru
K1 — koeficient zahrnujici vliv zaobleni rohu

K1 = _b , pro ostry roh K1 =

Schéma zapojeni pocitacich jednotek je na obr. 14.

-6 @ sv

13. Ohyb obdélnikového 14. Schéma zapojeni pocitacich jednotek pro soucet. ohy-
prurezu bovych napéti pro obdélnikovy prirez
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SOUCET OHYBOVYCH NAPETI PRO L PROFIL

Méfti-li se ohybové napéti v bodech I a II L profilu (obr. 15) je vysledné ohybové
napéti v bodech 4 a B:

a

04 =01 - —— 011
| b
€
0. === 01 =1 U011
d
kde: o — napcéti od ohybu v bod¢ T
a1 - napéti od ohybu v bod¢ 11
73 @'—9}5V
10k [~
Al > ,
L~ NGy =Gt 5036
1):- i QJ KF)T(T—— = —u
@ |
10k »J> =
22| [r—e—
) [ d v
\ oo o 11 2, G002 67 g
« [ 7 m
15. Ohyb 16. Schéma zapojeni pocitacich jednotek pro vypocet
L proflilu ohybového napéti pro L profil

Na obr. 16 je schéma zapojeni pocitacich jednotck pro vypocet ohybového napéti L
a
2 =815

profilu s rozmérovymi koeficienty —Z = 2,03; b

VYPOCET PUSOBISTE SILY Z UDAJU DVOU OHYBOVYCH NAPETI

Meri-li se ohybové napéti ve dvou mistech od sebe vzdéalenych o délku a nosniku
zatizeného silou P (obr. 17), je mozné vypocitat pusobisté sily x

P
g9 = ij X
o) = —L?I:I— (x +a)
.- a o
a1 ——WZL a.
W -

kde: P sila (kp)
W, - modul odporu prufezu v ohybu v misté 1 (cm®)

W, - modul odporu prufezu v ohybu v misté 2
a vzdalenost méfenych mist 1 a 2 (cm)
X vzdalenost pusobisté sily od méreného mista 2 (cm)

V piipadé stejného modulu odporu prafezi v ohybu v mistech 1 a 2

a2
.x S —
gy — 02

a
Schéma zapojeni pocitacich jednotek je na obr. 18.
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-6, 1OV

17. Nosnik zatizeny
ilou P

18. Schéma zapojeni pocitacich jednotek pro vypocet pu-
sobisté sily z udaji dvou ohybovych napéti

VYPOCET NAMAHANI TENKOSTENNEHO [ PROFILU STISNENYM KRUTEM

Méfi-1i se napéti tenkosténného [ profilu (obr. 19) v bodech 1, 2, 3, 4, je mozné
stanovit jednotlivé slozky celkového naméhéni profilu (Voroncov 1962)

B
oN = *2% (o1 + 04) + __z_b_c (o2 + 03)

b—c
8= (02 + 03 — 01 — 04)
a b—a
0z =—(01—04) +—— (02 —0
== 25 ¢ W)+ ?)
b—a
B g — (61 — 04 — 02 +03)
kde: oy — namahani od podélné sily N (kp/cm?)
Gry 6y — namdahdni od ohybovych momenta M., M,
a, — namahdni stisnénym krutem
b, h  — rozméry profilu (cm)
c — poloha tézisté [pro [ profil ¢ = -,;—El
3b®
a poloha stfedu krutu A (pro [ profil a —)
h - 6b
Schéma zapojeni pocitacich jednotek pro vypocet jednotlivych slozek naméahani je na
obr. 20. -, 2,5V

’ UA
10k . 7
WT—-D -6,-6, s !‘*p;'l_ g
3 b-c
e -8,+6, 7:“"'"—

&,
-65-6s Gy
10K o
/04 :D\;
] | L N0¢|54-65-6)) 3 2
= EY L] :

¥¥

5
B b
10k '——r/ i ,
& 3[4 3,626 ;0" &
5 e ntl
| 5] ° 1 % e 10k = -
ol o 2
= _T.jé,J T
19. Tenkostén- 20. Schéma zapojeni poéitacich jednotek pro vypocet jed-
ny profil notlivych slozek namahani tenkosténného [ profilu
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VYPOCET VODOROVNE A SVISLE REAKCE PUSOBICI NA CEP ZAVESU

Velikost vodorovné a svislé slozky reakce pusobici na ¢ep (pravy, levy) ramene
hydraulického zavésu zemédélského stroje se vypocte ze zndmé polohy a naméfenych sil
v téhlech hydrauliky traktoru (obr. 21) z nasledujicich vztahtt (Kupr 1970)

V=Hcosa+ A i;— sin a cos (¢ — f) = Hay -+ Aa>

S = ——Hsina+A~al—cosacos(a — ) = — Has + Aas

kde: 17— vodorovna reakce pusobici na levy (pravy) ¢ep zavésu
S svisld reakce plsobici na levy (pravy) ¢ep zavésu
H — sila ve spodnim tdhle hydrauliky
A — sila ve svislém tdhle hydrauliky
a - uhel mezi spodnim tahlem a horizontdlem A
fi  — odklon svislého tdhla od svislice \
a, | — rozte¢e uchytnych otvort spodniho tahla S

21. Schéma hydraulic-
kych tahel traktoru

Schéma zapojeni pocitacich jednotek je na obr. 22.

Schéma zapojeni konkrétni tilohy reakce na ¢ep zavésu pii méfeni obracece a shrno-
vace pice OSP-2 je na obr. 23 (¢ = 410 mm, / = 820 mm, a = 24°, § = 18° cejch
H ... Cy = 645 (kp), cejch 4 ... C4 — 985 (kp). Scitaji-li se dva signaly, musi byt
zesileny tak, aby mély stejné méfitko (V/kp), proto potenciometry 1 a P2 se nastavi
tak, aby v bodech H' a 4’ bylo pfi vstupnich signilech Cy; a C,4 napéti odpovidajici
skuteénym hodnotdm cejchi. Vhodné je nastavit u vstupniho signalu, ktery ma vétsi
skute¢nou hodnotu cejchu, potenciometrem koeficient 1 (C4 > Cpy, P2 — 1) a na dru-
hém potenciometru nastavit hodnotu odpovidajici poméru skutecnych hodnot cejcht

C
(Pl > ‘éf’:‘ — 0,655 ) .

Hodnoty koeficientii ai, as, as, a4 se nastavi na potenciometrech P3, P4, P5, P6.
Hodnoty koeficientll je moZno nastavit pfimo na stupnici, pouZiji-li se desetiotdckové

\ Ve Hcos @ + AT <in cos(a-3) &
{

J

22. Schéma zapojeni po- L1 sia L]}+— sttt 1 AF cos easfi)]
¢itacich jednotek pro vy- A s

pocet vodorovné a svislé ‘

reakce putsobici na cep @ cosacaifa-p) | fa—e-

zavésu & D' "
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23. Schéma zapojeni po-
¢itacich jednotek pro vy-
pocet vodorovné a svislé
reakce pusobici na cep
£y = | @) = obracece a shrnovace pi-

% /’:: 7% ! #4;7&%}, ce OSP-2

%
|
I
x

7oA

T
P

19

L9

n
>
n
o-
&
>
N
R
R
.

potenciometry ARIPOT, které jsou korigované na zatéz 10 k(). Vystupni signaly V', S’
na vystupu koncovych zesilovaci jsou ve stejném méfitku, jaké bylo nastaveno pro sily
H'’a A'. Na obr. 23 je zakresleno i zapojeni oscilografické smyc¢ky pro zaznam vysledného
signalu. Citlivost smycek lze nastavit potenciometry P7 a P8. Cejchuje se privedenim
cejchovniho napéti a nuly jednoho (pfi odpojeném druhém) nebo obou vstupnich signali.
Odectena vychylka a vypoctena hodnota z rovnice pii dosazeni skute¢nych hodnot

cejcht urci méfitko vystupniho signalu na oscilografickém zaznamu.

VYPOCET SIL NAMAHAJICICH NAPRAVU ZADNIHO KOLA

Namadhani ndpravy je vyvolano reakcemi, které plisobi na kola ve svislém (statické
a dynamické sily od hmoty stroje) a vodorovné (naraz kola na terénni prekazku) — (obr.
24). Pti vhodné konstrukci (maly odklon napravy od svislice) 1ze ze znamych napéti
v mistech I a II urcit velikosti svislé a vodorovné sily (Kupr 1970)

Wo
Fs=——-——(dor—co
j e (do1 1)
W,
Fy=————(aon—bo
' ad — bc (@on 1)
kde: F; — svisla sila (kp)
Fy vodorovna sila (kp)
W — modul odporu prufezu napravy v ohybu (cm¥)
a1, 011 - napéti v misté I, IT (kp/cm?)

a, b,c,d, e rozmérové charakteristiky naprav viz obr. 24 (cm)

Vysledné ohybové napéti v roviné spodniho okraje drziku (misto 1) se muze vy-
pocitat ze vztahu
ari(ae — be) ' o1 b(d — e)

ad — bc

kde: @, - vysledné ohybové napéti v misté 1 (kp/cm?)

Schéma zapojeni pocitacich jednotek je na obr. 25.

ZAVER
V tomto ¢lanku je ukdzano pouziti analogo-vypocetni techniky pro typické Casto se

vyskytujici pfipady zpracovani vysledki tenzometrickych méfeni (zejména z oblasti
pevnostnich vypocta). Hlavnim pfinosem vypoctu pfimo béhem méfeni je okamZité
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24. Schéma néapravy zad- 25. Schéma zapojeni pocitacich jednotek
niho kola pro vypoc¢et sil namadahajicich napravu

zadniho kola podle obr. 24

ziskdvani vysledki bez dal$iho pracného a zdlouhavého zpracovani. Uvedena schémata
zapojeni by méla slouZit jako piiklad pro navrhovéni a feSeni dalsich uloh, které se pri
méfeni namdhani zemédélskych strojii vyskytuji.
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HOBAK M. (Hayuno-mcenenopaTenpekuii MHCTHTYT CeabcKoxossiictnennuix maummmn, [Ipara-Xo
108, UYexocnosakus). MeTonsl OHEHKH yCTAHOBAEHHBIX BEeJHMYHH NPH NOMOIIH OZHOONEPAIHOH-
HOH aHaNOroOBOH BRIMHCAMTENBHOM Mammubl. Zem. technika 19 (11) : 671-686, 1973.

Jlas HeKOTOpwIX 3aad 1IPU IKCIEPHMEHTAJIbHLIX M3MEPeHHAX Ha CeJbCKOXO3ANCTBEHHBIX MAalli-
nax uesnecoobpasio obpabarpiBaTh M3MepAeMble BEJAMYHMHBLI HCTIOCPEACTBEHHO B XOIe M3MepeHHs.
Hna sroit menn B HHHCXM 6bisa cKOHCTpyIHpoBaHa OIHOONEPAIMOHHAS AHAJOrOBAs BLIYUCIH-
rTensHas MamuHa. MoMeHTainbHOe T0JydyeHHe pe3yJibTaToB M3MepeHis 6e3 HanbHeiimeil Tpyno-
eMKOH M JuHTeabHOH 06pafoTKH 1103BOJIAET ONEPaTHBHO MEHATbH XOI HCILITAHHI M yCOBEpIIeH-
C1BOBATH M3MepAeMble MalMHbl. [IpH 1I0MOLN BRIYMCIMTENBHON MaMIMHLI Ml MOMKEM C HaMepse-

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1973 685



MBIMH  CHTHAJaMH TPOM3BOAHThL pazHble MaTeMmaTilyecKie, JOIHYeCKHe orepauuii U PyKOBOAHTH
npoueccom ofpaborkn. IlpennokeHHas cxeMa BKJIIOYCHHA BbIYMCAHTENBHBIX EIMHIL 4HacTo pe-
IIAeT BCTPEYaloliMecs 3ajauM TeH3OMeTPHUeCKUX H3MepeHuif, riasuniM ofpasoM, u3  obnacTu
BHLIYMCJIEHH A TPOYHOCTH.

TEH30METPpHYECKHEe H3MepeHUA; TIOALITOXKHUBAHMe; pacyeT Ha [IPOYHOCTh; aHAJOroBast BHIYHCIAN-
TeJibHAaA TexXHWKa

NOVAK J. (Research Institute of Agricultural Engineering, Praha-Chodov. Cze-
choslovakia). Methods of the Evaluation of Measured Values Using a Single-
-Purpose Analog Computer. Zem. technika 19 (11) : 671-686, 1973.

It is suitable and purposeful for some problems of experimental measurements
in farm machines to process the data immediately during measurement. For this.
the Research Institute of Agricultural Engineering designed a single-purpose analog
computer. The immediate availability of the results of measurement without further
tiresome processing allows for quick changing of the course of tests ancd for
immediate adjustments of the machines measured. The computing units of the
apparatus make it possible to perform various mathematic logical operations with
the signals measured, and to control the course of processing. The proposed
schemes of the connection of computer units solves the frequent problems of tenso-
metric measurements, especially in the sphere of strength calculations.

tensometric measurements: evaluation: strenght calculation; analog computation
technique

NOVAK J. (Forschungsinstitut fiir Landmaschinen, Praha-Chodov, Tschechoslowa-
kei). Bewertungsmethoden der Mefwerte mittels eines Einzweck-Analogrechmners.
Zem. technika 19 (11) : 671-686, 1973.

Fur einige Aufgaben bei den Experimentalmessungen an Landmaschinen ist geeig-
net und zweckmiflig die MefBergebnisse direkt im MeBverlaufe zu bearbeiten. Zu
diesem Zwecke wurde im Forschungsintitut flir Landmaschinen ein Einzweck-
-Analogrechner zusammengebaut. Die sofortige Gewinnung der Melergebnisse
ohne weitere arbeits- und zeitaufwendige Bearbeitung gestattet sowohl den Prii-
fungsablauf als auch Aufbereitung an der gemessenen Maschine operativ zu dndern.
Mittels der Zihleinheiten des Rechners kann man mit den MeQsignalen verschie-
dene mathematische, logische Arbeitsginge durchfiihren und den Bearbeitungs-
prozell steuern. Die vorgeschlagenen Schaltbilder der Zihleinheiten losen die oft
anfallenden Aufgaben von Dehnungsmessungen, hauptsichlich vom Gebiete der
Festigkeitsberechnungen.

tensometrische Messung; Auswertung; Festigkeitsberechnung; Analogrechentechnik

Adresa autora:
Tng. Josef Novak, Vyzkumny ustav zemdédslskych stroji, 14943 Praha-Chodov
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RESENI TLAKOVYCH A DOPRAVNICH POMERU POTRUBNICH
DOJICICH STROJU NA CISLICOVEM POCITACI

Z. Soucek

Viyzkumny ustav zemédélskych stroju, Praha-Chodov

SOUCEK Z. Reseni tlakovych a dopravnich pomérii potrubnich dojicich strojii na &islicovém
poéitaéi. Zem. technika 19 (11) : 687-700, 1973.

V prici se navazuje na obecné platné vysledky experimentdlnich praci zaméfenych na vyzkum
tlakovych ztrat pusobenych dopravou mléka potrubim, ziskané v drivéjsich pracich VUZS
(rovnice (1) a (2)). Pfimé experimentalni metody k hodnoceni konkrétnich navrht usporadani
potrubnich dojicich stroji (pfes jejich zna¢ny vyznam) jsou tézko pouzitelné v téch pripadech,
kdy se pozaduje rychly zavér. Pristoupilo se proto k feSeni tlakovych a dopravnich poméri
potrubnich dojicich strojii na &islicovém pocitadi. Redenim se ziskdva novy ndstroj usnadnujici
projektovani potrubnich dojicich stroju. Cilem prace je ziskat kritéria k posouzeni urcitého
projektu. Vypoctem se ziskavaji priblizné stfedni hodnoty podtlaki a prato¢nych mnozstvi.
Meéfitkem k posouzeni nového projektu je srovnéni téchto vypoétenych hodnot u provozné
vyzkou$ené a experimentdlné ovérené sestavy a u sestavy nové navrhované (v nékolika alter-
nativach). V prvni ¢asti jsou uvedeny predpoklady feSeni. Matematickd formulace modelo-
vaného pripadu vede na soustavu 24 simultdnnich algebraickych rovnic (linedrnich a ne-
linedrnich). Je navrzen program k feSeni této soustavy (v jazyku SLANG pro pocita
MINSK 22).

potrubni dojici stroje; aplikace vypocetni techniky

Primé experimentalni metody pfes jejich znacny vyznam jsou téZko pouzitelné
v téch pfipadech, kdy se poZaduje rychlé posouzeni projektu nového dosud nepouzitého
usporddani potrubi podle stavebni dispozice kravini domdcich, popf. zahrani¢nich
zékaznikd. Projekt ma Casto nékolik moZnosti a je tfeba navrhnout optimalni uspofadéni
pro dané podminky. Pfi ndhodné volbé projektu se bud znaéné zhor$i parametry stroje
nebo se naopak nevyuZiji moZnosti, které stroj ma. ReSeni na poéitadi, uvedené v této
préaci, vychazi ze zakladni sestavy stroje DZ-100 pro mozZnost porovnani vypoctenych
a skute¢nych poméra.

TECHNICKA SPECIFIKACE RESENI

Zavedenim feSeni tlakovych a dopravnich poméri na pocitaci se ma ziskat novy
néstroj usnadfiujici projektovani potrubnich dojicich stroji. Cilem je ziskat kritéria
k posouzeni urcitého projektu, nikoliv plné¢ nahradit méfeni. Vypoctem se ziskavaji pouze
pfibliZzné stfedni hodnoty podtlaka a pritoénych mnozstvi vzduchu a kapaliny (vody nebo
mléka), odpovidajici ustdlenému idealnimu stavu. Skute¢né hodnoty kolem stfedni hod-
noty kolisaji. Pfi zadani feSeni se neocekavala ani u stfednich hodnot vysoka shoda na-
méfenych a vypoctenych vysledka. Cilem bylo spiSe ziskat moZnost srovnavat vypoctem
zékladni provozné ovéfenou a vyzkousenou sestavu potrubniho dojiciho stroje a nové
navrhovanou a dosud neovéfenou sestavu, ve snaze zajistit u nové navrhované sestavy
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optiméalni provedeni, jehoz vlastnosti nebudou hor$i nez u srovnavaci vyzkousené
sestavy.

V ramci této prace byl navrzen model mlé¢ného potrubi ve tvaru uzaviené smycky
(obr. 1). Uvedené usporddini odpovidd zdkladni sestavé potrubniho dojiciho stroje
DZ-100. Délky tseka potrubi mezi jednotlivymi body vyznacenymi na obr. 1 jsou
nasledujici:

asckmm | 12| 23 | 34 | 45 7 | 61 | se | 58 |

|

|
i l | | ‘ ‘l
b L 3,8 6,8 428 | 105 5,0 47,3 14,7 ‘ 50 |

Déle uvedend matematickd formulace vychézi z experimentélnich podkladi (Sou-
¢ek 1972) pro vypocet tlakové ztraty pfimého useku potrubi, zjiténych ve VUZS

lp = 0,00807 . lm” . k . (/\3 o 0 7)0) (1)
Obdobn¢ se zjistilo pro stoupacku

H 203,080, + k. 0 .
4 =155 ( e ) + 0,00807 . Zuy - k. (B + va) @)

V déle uvedené matematické formulaci se predpoklada, Ze takto pocitané tlakové
ztraty jednotlivych na sebe navazujicich tsekii potrubi je mozné vzajemné superponovat.
To je vyhovujici predpoklad. Zjednoduseni spocivé v tom, Ze se nepocitd s vlivem zmény
podtlaku podél potrubi na hodnotu priatocného mnozstvi vzduchu, které je uréeno obje-
mem vzduchu v potrubi. PouZité vzorce zjednodusené vychazeji ze stfedni hodnoty pod-
tlaku, ktera byla v potrubi pii experimentdlnich pracich. V béznych piipadech, pro které
se pfedpokladé pouziti navrhované vypocetni metody, je rozdil stfednich hodnot pomérné
maly. V principu je mozné k vypoctu pouzit slozitéjsi vztahy nahrazujici rovnice (1) a (2),
které Iépe respektuji vliv zmény podtlaku podél potrubi na hodnotu pruto¢ného mnozstvi
vzduchu (Soucek 1972). Takovyto postup vSak komplikuje formulaci, ¢imz roste pravde-
podobnost chyb pfi piipravé formulace pro vypocet a pfi zadani do pocitace. ReSeni na
pocita¢i by se také prodlouzilo a tim i zdrazZilo. V béZnych pripadech by nedoslo k pod-
statnému zlepSeni ziskanych vysledkii, Navic plati to, Ze pro vyuziti vysledkt pouze ke
srovndni dvou piipadia eventualni odchylky od skutecnosti nejsou dualezité.

Dale byl zaveden celkem samoziejmy a pfijatelny piedpoklad pro bod s nejniZ$im
podtlakem, podle kterého se zde do potrubi vstupujici smés kapaliny a vzduchu rozdéluje
do obou sméri a pfitom sloZeni smési obou proud si zachovava pavodni pomér kapaliny
a vzduchu. Pfitom se piedpokladd, Ze mezi dvéma sousednimi body potrubi (ozna¢enymi
Cisly 1 az 8 na obr. 1) je proudici smés homogenni. Ve skutecnosti smés vytvari vétSinou
sloupce kapaliny nepravidelné délky, vystiidané vzduchovymi sloupci. Zanedbavaji sc
také dynamické sily (pusobici ve sméru a proti sméru proudéni), vznikajici v disledku
zmén rychlosti proudéni. Rychlost proudéni mezi sousednimi body potrubi se bere jako
konstantni. Disledkem téchto predpokladi je to, Ze feSenim se ziskavaji pouze stiedni
hodnoty veli¢in. Ty jsou vSak pfi porovndni raznych alternativ uspofadani instalaci
rozhodujici. V dosavadni praxi, kdy se vychazelo z experimentalnich podkladd, které
udavaji jak stfedni hodnoty velicin, tak i idaje charakterizujici jejich proménnost, se pfi
porovnani ruznych alternativ vesmés vyuZivaly pouze stfedni hodnoty. Pfitom stifedni
hodnoty zjisténé experimentdlné nejsou zcela jednoznacné nejen vlivem omezené pies-
nosti méfeni a vyhodnoceni a nastaveni provoznich parametrii (je tfeba pocitat s chybami
az 3 %, texy kolem 10 torr), ale také v disledku obtiznosti udrZeni srovnatelnych pod-
minek méfeni (samovolné kolisaji vlastnosti pfisavaciho a regulaéniho ventilu, mnoZstvi
vzduchu pfisdvané netésnosti instalaci a v dojicich soupravach). Pfisavani netésnostmi,
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které je ve skutecnosti rozlozeno ndhodné¢ v ruznych mistech instalaci, se pfi vypoctu
uvazuje rovnomérné rozdéleno do bodu 2, 4, 6 a 7 (obr. 1).

Volba vstupnich veli¢in (obdobné jako pfi experimentalnich pracich se predpoklada
proudéni smési vody a vzduchu) vychdzi z tzv. zdkladni Upravy, kterd se zvolila pii
experimentalnich pracich na potrubnim dojicim stroji DZ-100 (Soucek 1967, tab. I).
Tim je jednoznac¢né definovano vstupni prutocné mnozstvi kapaliny. V bodé¢ 2 vstupuje
do potrubi voda v mnozstvi 4,8 1/min (odpovida ¢tyfem dojicim soupravam s pramérnou
intenzitou dojeni 1,2 1/min). V bodé 3 se obdobné pocita jedna souprava s intenzitou
2,51/min a v bodé 7 opét jedna souprava s intenzitou 1,2 1/min. Znaéné méné jednoznacna
je volba vstupniho pratoéného mnozstvi vzduchu. Podle vysledki méfeni (Sinek
1968, 1969) 1ze predpokladat, Ze jednou soupravou se prisava pfiblizné v, = 4 az 5 1/min.
Pfitom se zanedbava vliv velikosti podtlaku v soupravé na pfisavané mnozstvi vzduchu.

G47 300

9800

1. Schéma mlééného potrubi, které odpovida zakladnimu uspoiadani potrubi doji-
ctho stroje DZ-100

Piedpoklada se, Ze netésnostmi se piisava celkem 1 az 1,5 m?/h (v, = 4,2 aZ 6,2 |/min
v bodech 2, 4, 6, 7). Dale zkoumané alternativy pocitaji s prato¢nym mnozstvim vstupu-
jiciho vzduchu, vychézejicim z téchto rozmezi. Charakteristiky pfisavaciho a regulac-
niho ventilu a vyvévy (obr. 2), predpokladané pfi vypoctu, byly odvozeny z vysledki
méfeni (Sinck 1968) v poslednich fizich vyvoje stroje DZ-100. U regula¢niho ventilu
se bere linedrni charakteristika. U prisdvaciho ventilu se respektuje moZnost uplatnéni
nejen linedrni Casti charakteristiky, ale také prisavani netésnosti po uzavieni ventilu
bud jako konstantni »,, = 4 nebo 5 1/min, nebo postupné klesajici podle zavislosti vy-
jadfujici poméry pii otevieném i zavieném piisavacim ventilu.
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MATEMATICKA FORMULACE

Podle pfedpokladi uvedenych v predeslé ¢asti je moZno pro usek mezi body 2 a 3
napsat rovnici

ps — pa = 0,00807 . 6,8 . kag(kaz |- v23) (3)
Obdobné plati pro dalsi useky tyto rovnice
pa — p3 = 0,00807 . 42,8 . kay(kss + v34) 4
. By = g == 1,3(32 ( 203,087;155 _1}- 121 . 1000 ) X
+ 0,00807 . 10,5 . kys5(kas + v45) 5)
1,06 7 203,08v12 + k12 . 1000
L= 13,6 ( k12 -+ 212 ) ¥
+ 0,00807 . 3,80 . kia(ki2 + v12) (6)
p7 — p1 = 0,00807 . 5,9 . kiz(k17 + v17) @)
p6 — p7 = 0,00807 . 47,3 . kgr(ker -+ v67) (8)
1,06 / 203,08 . v56 + ks . 1000
S 13,6( e )
+ 0,00807 . 14,7 . ksg(kse - vs6) 9)

Mezi body 58 kromé primého useku potrubi je také prerusova¢ podtlaku, jehoz
stfedni ztratu je mozné priblizné brat konstantni hodnotou 5 torr

ps — ps = 0,00807 . 5 . ksg(kss + Zva + vp) + 5

Pro alternativu 1 pocitame s tim, Ze do potrubi v mistech uvedenych v prvni ¢asti
vstupuje

misto 2 3 7 D
k k.12 =4,8 2,5 1,2 8,5
misto 2 3 4 6 7 =
Va 4.5 4 6,2 = 26,2 5 6,2 6,2 5+ 6,2 =11,2 54,8

Pak k55 = 8,5 a Xv, = 54,8. Dosazenim do pfedeslé rovnice dostdvame
ps — ps = 0,00807 . 5 . 8,5(8,5 - 54,8 + vp) + 5 (10)

Z fyzikalniho nézoru lze odhadnout, Ze misto s nejniZ§im podtlakem je v bodé 2.
Tim je urcen i pfedpoklddany smér pritoku ve vech tsecich potrubi, ktery bude v dal$im
feSeni pocitdn jako kladny. Kritériem spravnosti odhadu jsou napi. kladnid znaménka
vysledku reSeni. Vyjdou-li zdporna znaménka, je odhad nespravny. V bodé s nejniz$im
podtlakem se vstupujici proud smési rozdéluje a podle predpokladu uvedeného v prvni
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. Vysledky fedeni tlakovych a dopravnich pomér potrubniho dojictho stroje ziskané vypoétem a méfenim

Podminky fefeni n P P Py Py Ps ‘ P: Py ku" ko | Ry | ks | kg | ko ’ ki | vg | va | O | Ve | | Y | U vp | e |Rulke
| 1. Nepfiznivé p : na jednu soup: 5, 321,80 | 295,60 298,83 | 349,35 390,79 | 356,95 323,26 | 419,21  1,8246| 2,9753 | 5,4753| 54753 1,8246 | 3,0246 3,0246 9,95921 16,240 21,240 | 27,440 | 14,959 | 26,159 32,359 5,0000| 1,4759| 1,8102
pfisavaciho ventilu v, — 5, netésnost pmrubl va = 24,8, | ‘ | | |
| prerusovaé podtlaku Ap — 5 |
[ | - ) \ i |
| e —| [
2. Nepfiznivé podminky, ale vp je vyjadieno funkci nahrazujici 322,50' 296,38 | 299,49 | 349,70 39l,05[ 357,23 323,93 419, 28 1,8390 2 9609 | 5,4609 5, 4609' 1,8390 | 3,0390 13,0390 /10,0370 | 16,161 | 21,161 27,361 | 14,471 | 25,671 | 31 ,871! 4,4334 | 1,4722| 1,7969
charakteristiku prisdvaciho ventilu*) i | ’ | | | |
| | == 1 | | [ |
1 r P o | o
3. Stiedni p inky: na jednu soup Va = 4,5, 341,77] 314,42 317,45‘ 365,43 | 401,17 | 369,42 | 342,90 420,82‘ 1,6636 | 3,1363  5,6363 5,6363 | 1,6636 2,8636 2,8636 7,6941 14,505 19,005 23,205 12,694 21,394 25,594 5,0000 | 1,3873| 1,9683
phstvaclho vtnnlu vy — 5, netésnost potrubf va = 16,8, ztrita | | | | |
pterufovade podtlaku Ap — 0 | ’ | | |
o [ \ . 7‘ ‘ [ | i L . [
[ [ . I A A e B - | | | 1] |
| 4. Stfedni podminky: na jednu & 339,58 | 311, 3’3 313,99/ 35684‘ 398,13 366,07! 340,67 | 421,41 | 1,7531 30469 5,5468 | 5,5468 | l,7531| 2,9531 | 2,9531 7,3776' 12,522' 16,822| 21,022| 11,377 | 19,577 | 23,777 | 4,0000 | 1,2389| 1,8783
prisavaciho vcnnlu vp = 4, netésnost polrubx v.. = 16,8, ztrity [ | | |
pierudovade podtlaku 1p = 5 | ‘ |
| | | | } |
S Tl e e auian G iaeul o GRS Sowaai R awasi Ghuiin, muwii R ] oS
[ 5. Stredni : na jednu 528.48 300,41 | 303,74| 353,251 396,27 364,}7 330,14 419,35 1,3889 | 3,4110 59110 59110 1,3889 2,5889 25889 58449 14,354 18,355' 22,555 | 23,844{ 32,044 | 36,244 (18,0000 | 1,3275| 2,2832
| prisavaciho ventilu v, - 18, netésnost pntmbs va — 16,8, | | | | | | ‘
| ztrata pferusovace podtlaku 1p - 5 J | | | | | | |
| [ | [ | | | | |
L — [ I S| I — A— S SN S S - -
| ‘ | | | | - [ | ~1,65
Vysledky ziskané méfenim za podminek uvedenych v prvni ésti 349 322 316 346 410 368 420 ~2,1 | ~2,7 | ~52 | ~52 | ~2,1 | ~33 | ~33 - 13,7‘ | ~35 - 18,3 (1969) | =1,6
[ | ! | (min) | (min) ~1,2
| | | ; ‘ ‘ [ ‘ | (1967)
1 | | | | | | | | |

@ 16,66667
P T13,76834

0,00509899 p, — 0,00008042 p,*







Casti si obé Casti zachovavaji puvodni pomér kapaliny a vzduchu. Tedy plati

V23 26,2

e = ga = 5583 11)
%i — 5,45833 (12)
Dale plati tyto rovnice kontinuity

ki2 + keg = 4,8 (13)
k3y = kog -+ 2,5 (14)
V34 = V23 + 5 (15)
kas — kg (16)
T 17)
iy (18)
V17 = V12 + Vp (19)
ko7 = k17 + 1,2 (20)
Vi =i 4 1182 (1)
kse = kg7 (22)
V56 = Vg7 + 0,2 (23)
V58 = Up + 54,8 (24)

Zavislost pfisdvaného mnoZstvi vzduchu na podtlaku je ddna charakteristikou prisa-
vaného ventilu, kterd je v pracovni ¢asti ventilu pfiblizné pfimkova. Pfi méfeni na DZ-100
se zjistila charakteristika, u které rovnice piimkové Casti je

v, = 9,166(p1 — 372) (25)

Obdobn¢ zavislost celkového mnoZstvi vzduchu na podtlaku u vyvévy je déna
charakteristikou regulac¢niho ventilu (obr. 2), kterou lze na zikladé méfeni vyjadfit
rovnici (v extrémnich pfipadech je nutno vzdy zvazit, zda se neuplatni charakteristika
vyvevy)

V58 = — 6,8(ps — 428) (26)

Uvedena soustava 24 rovnic (linedrnich a nelinearnich) (3) az (26) umoziuje vypocet
podtlakd v bodech 1 az 8 a prutoki kapaliny a vzduchu mezi sousednimi body a pfisavané-
ho mnozstvi vzduchu, coz je celkem 24 neznamych. Pritok kapaliny mezi body 5 a 8
(k.y) je dan celkovym prutoénym mnozstvim kapaliny a neni proto uvazovan jako ne-
zZnama.

Pro konkrétni prakticky vypocet je ucelné zavést v této formulaci nékteré zmény
a zjednoduseni.

V daném pripad¢ je pfisavaci ventil uzavien (podle rovnice (25) by vyslo zdporné
prisavané mnozstvi), coz by odpovidalo pii idedlnich vlastnostech ventilu v, = 0. Ve
skutec¢nosti ventil neni dokonale tésny a v, kolisa kolem hodnoty, kterou lze brat pfiblizné
jako konstantni (podle vysledki méfeni napi. 5 1/min). Tedy plati jestlize

vp <5, pakv, =5 . (27)

Tato podminka dopliiuje rovnici (25).
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U naseho pfipadu je experimentilné ovéfeno, Ze podminka (27) je vzdy splnéna,
proto pro zjednoduSeni predpokladané soustavy a zkraceni doby vypoctu na pocitaci je
ucelné dosadit v;, = 5. Tim lze z rovnice (24) vypocitat v, — 59,8, z rovnice (26) py —
= 419,21 a z rovnice (10) p, = 390,79. Touto Gpravou z pivodni soustavy tedy odpadnou
rovnice (10), (24), (25), (26). Dalsi jednoduché sniZeni poctu rovnic se dosdhne dosaze-
nim za vas, V12, Ry55 Ry75 k5 podle rovnic (11), (12), (16), (18), (22). Bylo by mozné celkem
jednoduchymi tpravami vyloucit nékolik dalSich proménnych. To v8ak neni z hlediska
praktického pouziti celého postupu tucelné (roste moznost vzniku chyb, vylucuji se
proménné, které jsou dulezité pro praktické zavéry a piitom dosazeni dalsiho zkriceni
doby feSeni na pocitaci jiz neni dilezZité).

Po vsech téchto upravach prechézi tedy pivodni soustava 24 rovnic na 15 rovnic
v tomto tvaru

p3 — pa — 0,3544k%; (28)
Pa — b3 — 034539, (kyy + v49) e8]

300,79 — py 15,828:;3 1-271:94”"?1, +0,084735 (ks -+ v15) (30)
P po — 25,4455 + 0,19805k (31)

pr — p1 = 0,047613k (k1 + v17) (32)

ps — b7 = 0,38171kgr(kss + v57) (33

390,79 — ps — 15’828;’:‘7‘ i Z:;%lk‘”- - 0,11863kg7(ks7 -+ ©s6) (34)
kio + koz = 4,8 (35}

kas = ko3 + 2,5 (26)

v3q = 5,45833ky3 + 5 &0

Vg5 = 034 + 6,2 (38)

17 = 5,45833k;2 + 5 4%

T 40)

g7 = 017 + 11,2 @)

V56 = V47 + 6,2 )

PROGRAM A RESENI NA CISLICOVEM POCITACI

Rovnice (28) az (42) predstavuji soustavu simultdnnich algebraickych rovnic, z nichz
Cast je linearnich a &ast nelinedrnich. Reeni je moZné metodami vhodnymi pro soustavy
nelinedrnich rovnic (Ralston 1965, Rektorys 1963, Jarnik a Sisler 1969).

Soustavu nelinedrnich rovnic lze pfevést do tvaru

f1 (xl, XDy siuie v woa@ e E e weE & x,,) =0
0 (W BB covsornisvmse. wists aweie wreta v xq) =0 (43)
fn(xl, x‘_f, ................... xn) = 0
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Pii fefeni je tfeba predpokladat, Ze funkce f; maji v oblasti feSeni prvni parcidlni
derivace podle xi, ... x;. Dalsi podminkou technicky jednozna¢ného feSeni je, aby
determinant Jacobiovy matice ¥ byl v oblasti feeni rizny od nuly.

Bf 1 af 1 ) 3f L
T g A T e et s e o,
O Ofs o
7 _ axl 3 (")x«_; 9 ecsecasessssssseeens ax” (44)
i Ofa of n .afl
ax I b axl 4 Tr et rrrrarrreesavw a‘x "

Dale je nutné zvolit poc¢atecni aproximaci kofenti dostatecné blizko tak, aby iteracni
proces, pouZity jako zdklad feSeni, konvergoval.

Nejcastéji se k feSeni soustav nelinedrnich rovnic pouZziva metoda, ktera je v principu
analogii Newtonovy metody pro feSeni 1 rovnice (5). U této metody je zékladem fedeni
iteracni funkce (v maticovém tvaru) — (Rektorys 1963, Brown a Conte 1967a).

Xep1 = x¢ — [Fxe)] fxi) (45)

Tato metoda je kvadraticky konvergentni a na jeden itera¢ni krok vyzaduje 72 --
vyhodnoceni funkci (43).

Program na feSeni soustav nelinearnich rovnic pomoci Newtonovy metody uvadi
Janko (1968).

Ve snaze zjednodusit fe$eni a usnadnit jeho pouziti v praxi pii feSeni tlakovych
a dopravnich poméri potrubnich dojicich stroju byla pouzita meteda uvedena Brownem
a Contem (1967). V principu tato metoda spociva v rozvoji prvni funkce (43) v Taylo-
rovu fadu kolem pocate¢niho bodu pfi uvazovani pouze linedrnich ¢lent, polozi ji rovnu
nule a fe$i pro prvni proménnou jako linedrni kombinaci zbyvajicich #-1 proménnych.
V druhé rovnici se tato proménna vyloudi tim, Ze se nahradi jejim linedrnim vyjddfenim
diive zjisténym. Opét probihd proces rozvinuti pomoci linearnich ¢lent druhé rovnice,
kterd se poloZi rovna nule a feSeni pro druhou proménnou jako kombinaci zbyvajicich
n-2 proménnych. Timto zplisobem se pokracuje ve vylucovani vzdy jedné proménné na
jednu rovnici aZ pro z-tou rovnici zustane jedna rovnice pro jednu neznidmou, kterou
vyjadiime. Nyni nésleduje zpétné dosazeni do trojuhelnikového linedrniho systému,
doprovazené zjiSténim nové hodnoty aproximace. Pivotace pfi eliminaci proménnych
se dosdahne tim, Ze se vybiraji vZdy ty proménné, které maji parcialni derivaci s nejvétsi
absolutni hodnotou. V celém vypoctu se misto parcidlnich derivaci pouZivaji diference
prvniho fidu. Z numerickych experimentti provedenych autory metody (Brown
a Conte 1967a) vyplyvd, Ze rychlost konvergence ani stabilita numerického procesu
nejsou ovlivnény pouzitim diferenci misto derivaci. Z hlediska praktického tcelu, pro
ktery je vypocet navrhovin, je rozhodujici vyhodou to, Ze pii pouziti sta¢i v programu
brat pouze zakladni feSenou soustavu rovnic. Neni tfeba pocitat parcmlm derivace (44),
jak to vyZaduje napt. Newtonova metoda. Takovy vypocet v praxi u pracovniki vyrob-
niho podniku, ktefi nejsou zvykli ¢asto pouZivat slozitéj§i matematicky aparat, by byl
zdrojem castych chyb.

Metoda je zhruba kvadraticky konvergentni a vyZaduje na jeden iteracni krok pouze
n2/2 - 3n/2 vyhodnoceni funkci, coZ je méné nez u Newtonovy metody. Dusledkem jsou
Casové uspory pii vypoctu.

n
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Zakladem v této praci pouZzitého programu je price Browna a Conteho (1967b).
Byl pouzit jazyk SLANG (Moudry 1971), ktery je urcitou modifikaci jazyku ALGOL,
uréenou pro pocitate MINSK. Sledovalo se dosaZeni dostatené rychlosti vypoctu.
Nevyhodou této volby bylo to, Ze vlivem omezeni jazyka SLANG bylo nutné kromé
formalnich Uprav programu, zmén zptsobu deklaraci proménnych a procedur a zmén
identifikdtoru délat zmény také v postupu algoritmu. K vypoctu se pouzil program (pro
max. 25 rovnic), jehoz kopie je na obr. 3.

V parametrech procedury NONLINEARS je N pocet rovnic, NUMSIG pozadovany
pocet platnych &islic, MAXIT maximélni pfipustny pocet iteraci. Dale zde vystupuje
vektor X, za ktery se nejprve dosadi pocitecni aproximace kofend (XP) a po skonceni
vypoltu je tento vektor feSenim soustavy (resp. nejlepsi aproximaci). Za MAXIT se
nakonec dosadi pocet skutecné pouzitych iteraci. Tato moZnost se vSak prakticky ne-
vyuzila, protoZe se vysledky vsech itera¢nich krokd vypisuji. Formélné se tento obrat
v programu ponechal, i kdyZ dosazeni ani vypis této hodnoty se nedéld. Vysledkem
vypoctu je v procedufe parametr SINGULAR. JestliZze vyjde, Ze hodnota tohoto para-
metru je 0, je to znakem toho, Ze determinant Jacobiovy matice ¥ (44) pusobi neurcité
feSeni soustavy. Naopak, je-li tato hodnota rovna 1, takovato obtiz pii feSeni nenastane.
Tato moznost pouzité metody je zna¢nou vyhodou z hlediska daného problému, protoZe
zatim lze téZko jednoznaéné urcit, na jaké slozeni soustav praktické pouziti povede,
proto podminky feSitelnosti nelze pfedem obecné hodnotit.

V daném programu se predpoklada, Ze feSend soustava rovnic je soucdsti programu
(v proceduie EVALUATEFUN). Po vétSich zkuSenostech s tvarem feSenych rovnic
v praxi bude pravdépodobné mozné napsat soustavu obecné a koeficienty v rovnicich
zadavat jako vstupni data. Pak bude ucelné rovnéz pocate¢ni aproximace korenu (XP),
pocet rovnic (NO), pozadovany pocet platnych ¢&islic (NUM) a maximélni pocet iteraci
(MAXTI) zadavat jako vstupni data.

V ramci ladéni a zkouSek programu se vypocitalo navrZenym programem kolem
20 soustav. V¢tSina soustav (vSechny soustavy z oblasti feSeni tlakovych a dopravnich
poméru potrubnich dojicich strojit) velmi rychle konvergovala a doba feseni byla vyho-
vujici. ReSeni rovnic (28) aZ (42) (obr. 3) trva pfiblizné 13 minut a preklad programu
2 minuty.

Obdobna soustava, kterd se piedem upravami zjednodusila na 9 rovnic, trvala 10
minut. 18 rovnic, ve kterych feSené rovnice byly o néco slozitéjsi, trvalo pfiblizné 28 mi-
nut. Soustava 22 rovnic o néco sloZitéjsich neZ soustava (22) az (48) trvala asi 45 minut.
Tyto vysledky nemaji pochopitelné absolutni vyznam, slouzi pouze pro hrubou orientaci
pfi dal$im praktickém pouziti programu.

VYSLEDKY RESENI A JEJICH HODNOCENI

I kdyZ hlavnim vysledkem celé price je vypracovani nové metody pristupu k feseni
potrubniho dojiciho stroje, jsou zajimavé také konkrétni vysledky, které se vypoctem na
pocitadi zjistily. Rozbor téchto vysledki umozni zhodnotit déinnost nové metody.

Vysledky feSeni jsou uvedeny v tab. I. Pro hrubé zhodnoceni reélnosti vypoctem
ziskanych vysledku jsou v tab. I uvedeny i hodnoty ziskané méfenim. Nékteré z téchto
vysledkl jsou oznaCeny jako pfiblizné (jedna vlnovka). Jsou to vesmés hodnoty vyply-
vajici z vysledkl méfeni stfedni rychlosti proudéni smési kapaliny a vzduchu. Za hrubg
pfibliZné je tfeba povazovat veli¢iny (oznaené dvéma vinovkami), které se zjistily kombi-
naci dvou nebo nékolika piibliznych vysledkt. Alternativa 2 z tab. I byla vypoctena pro
vp = f(p1), nahrazujici charakteristiku pfisdvaciho ventilu uspokojivym zpiisobem
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3. Kopie programu

'BEGIN

’PROCEDURE BACKSUB (CINTEGER KO, MO; 'REAL "ARRAY Y, COE;
’INTEGER ’ARRAY ISUB, POINT);

'BEGIN "INTEGER KM, KMA, JSU, J;

'FOR KM: = KO ’STEP —1 UNTIL 2 DO BEGIN KMA: - ISUB[KM--1]; Y[KMA]: =

'FOR J: — KM’STEP 1 *'UNTIL MO DO
"BEGIN JSU: — POINT[KM, J];
Y[KMA]: — Y[KMA] } COE[KM—1, JSU] - Y[JSU]

"END;
Y[KMA]: — Y[KMA]: COE[KM -1, MO - 1]

END;

"END BACKSUB;

"PROCEDURE EVALUATEFUN CINTEGER L; 'REAL ARRAY Z)
"RESULT: CREAL V);

"BEGIN *SWITCH FUNCTIONNUMBER: - Fl, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9,
F10, F11, F12, F13, F14, F15;
*GOTO FUNCTIONNUMBER[L];
F1:V: — Z[3]- Z[2]- 0.3544 - Z[8] - 2;
’GOTO RETURN; :
F2:V: — Z[4]- Z[3]-0.34539 - Z[9] - (Z[9] + Z[12]);
*GOTO RETURN;
F3:V: — 390.79 — Z[4] (15.828 > Z[13] . 77.941 - Z[9])/(Z[9] + Z[13])
0.084735 - Z[9] - (Z[9] + Z[13]);
’GOTO RETURN;
F4:V: — Z[1]- Z[2] 25.4455—0.19805 - Z[7] =~ 2;
*GOTO RETURN;
F5:V: = Z[6]—Z[1]—0.047613 - Z[7] - (Z[7] + Z[11]);
*GOTO RETURN;
F6:V: = Z[5]—Z[6]—0.38171 - Z[10] - (Z[10]+ Z[15]);
*GOTO RETURN;
F7:V: = 390.79— Z[5]—(15.828 - Z[14] + 77.941 - Z[10])/(Z[10] -+ Z[14])—
0.11863 x Z[10] « (Z[10)-+ Z[14]);
’GOTO RETURN;
F8:V: = Z[7]+ Z[8] - 4.8;
*GOTO RETURN;
FO:V: — Z[9] Z[8] - 2.5;
’GOTO RETURN;
F10:V: — Z[12] 5.45833 - Z[8] 5.
*GOTO RETURN;
F11:V: = Z[13]—Z[12] - 6.2;
*GOTO RETURN;
F12:V: = Z[11]—5.45833 < Z[7]—5. ;
*GOTO RETURN;
F13:V: = Z[10]— Z[7]—1.2;
*GOTO RETURN;
Fl14:V: = Z[15]—Z[11]-11.2;
*GOTO RETURN;
F15:V: = Z[14]—Z[15]—6.2;

RETURN:
’END EVALUATEFUN;
"INTEGER *ARRAY POINTER[625—1:25, 1:25], ISUB[24—1:24];
[REAL [ARRAY TEMP, PART[25— 1:25), COE[650—1:25, 1:26];
"PROCEDURE NONLINEARS CINTEGER N, NUMSIG, MAXIT; 'REAL ’ARRAY X)
*RESULT: CINTEGER SINGULAR);
"BEGIN ’INTEGER CONVERGE, M, J, K, I, JSUB, ITEMP, KMAX, KPLUS, TALLY;
"REAL F, HOLD, H, EPLUS, DERMAX, TEST, FACTOR, RELCONVG;
CONVERGE: — 1; SINGULAR: = 1; RELCONVG: = 10 x » (—NUMSIG);
’FOR M: = 1°STEP 1 *'UNTIL MAXIT DO
*BEGIN
N(5,5); SPACE(5);
FOR J: — 1 °STEP 1 "'UNTIL N DO OUT(X[J]);
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pokracovani obr. 3

LINE(2);
"FOR J: — 1’STEP 1 "UNTIL N DO POINTER([L, J]: = J;

’FOR K: = 1 °STEP 1 'UNTIL N DO

BEGIN °IF K *GT 1 *'THEN BACKSUB (K, N, X, COE, ISUB, POINTER);
EVALUATEFUN (K, X) 'RESULT: (F);

FACTOR: = .001;
AAA:TALLY: = 0;°FOR I: = K ’STEP 1 *'UNTIL N DO

"BEGIN ITEMP: — POINTER[K, 1]; HOLD: — X[ITEMP];

H: — FACTOR ~ HOLD;’IF H ’EQ 0. *THEN H: — .001;
X[ITEMP]: = HOLD { H;

'IF K *GT 1 "THEN BACKSUB (K, N, X, COE, ISUB, POINTER);
EVALUATEFUN (K, X) 'RESULT: (FPLUS);
PART[ITEMP]: — (FPLUS- F)/H;
X[ITEMP]: = HOLD;

*IF ABS(PART[ITEMP)) ’EQ 0.0 *THEN TALLY: = TALLY | 1 ’ELSE
’IF ABS(F/PART[ITEMP]) ’GT1.0,010 "THEN TALLY: — TALLY | 1;
END;

'IF TALLY *LE(N —K) *THEN *GOTO AA;

FACTOR: — FACTOR % 10.0;
AA:’IF K ’LT N *THEN *GOTO A;

’IF ABS(PART[ITEMP]) ’EQ 0.0 *THEN *GOTO SING;

COE[K, N+1]: = 0.0; KMAX: = ITEMP; ’GOTO ENDK;
A:KMAX: — POINTER[K, K]; DERMAX: — ABS(PART[KMAX]);
KPLUS: = K+1;

FOR I: = KPLUS *STEP 1 'UNTIL N ’DO

*BEGIN JSUB: - POINTER[K, I]; TEST: — ABS(PART[JSUB]);

[IF TEST ’LT DERMAX *THEN *GOTO B;

DERMAX: = TEST;
POINTER[KPLUS, I]: — KMAX; KMAX: = JSUB;
’GOTO ENDI; B: POINTER[KPLUS, I]: = JSUB;
ENDI: ’END;
’IF ABS(PART[KMAX]) ’EQ 0.0 *'THEN GOTO SING;
ISUB[K]: = KMAX; COE[K, N-+1]: 0.0;
’FOR J: = KPLUS ’STEP 1 ’UNTIL N DO
’BEGIN JSUB: = POINTER[KPLUS, J];
COE[K, JSUB]: == - PART[JSUB]/PART[KMAX];
COE[K, N-+1]: = COE[K, N- 1]-+ PART[JSUB] » X[JSUB]
’END;
ENDK:
COE[K, N | 1]: = (COE[K, N +1]—F)/PART[KMAX] -+ X[KMAX]
’END K;
X[KMAX]: = COE[N, N +1];
’IF N °’GT1 *THEN BACKSUB (N, N, X, COE, ISUB, POINTER);
’IF M’EQ 1’THEN GOTO D;
’FOR I: = 1°STEP 1’UNTIL N DO
’IF ABS((TEMP[I]—X[I])/X[I]) ’°GT RELCONVG *THEN GOTO C;
CONVERGE: == CONVERGE {-1;
’IF CONVERGE ’GE 3 *'THEN ’GOTO TERMINATE ’ELSE
’GOTO D;
C: CONVERGE: - 1;
D:’FOR I: = 1’STEP 1’UNTIL N DO TEMP[I]: = X[I]
’END M;
’'GOTO THROUGH;
TERMINATE:
MAXIT: = M;’GOTO THROUGH;
SING:SINGULAR: = 0;
THROUGH:
’END NONLINEARS;
’BEGIN

'REAL C34, P;
’REAL ’ARRAY XP[15—-1:15]; INTEGER NO, NUM, MAXI, SING;
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pokracovani obr. 3

XP[1]: = 350.; XP[2]: = 320.; XP[3]: = 330.; XP[4]: = 350.; XP[5]: = 360.;
XP[6]: = 355.; XP[7]: = 2.3; XP[8]: = 2.5; XP[9]: = 5.; XP[10]: = 3.5;
XP[11]: — 17.5; XP[12]: — 18.5; XP[13]: = 24.5; XP[14]: = 34.5;

XP[15]: = 28.5;

NO: = 15; NUM: = 5; MAXI: = 15;

OUTPUT(11); LINE(3); TEXT(+VYSLEDKY RESENI POTRUBNIHO
DOJICIHO STROJE — SOUCEK VUZS +); LINE(3); SPACE(9); TEX'T
(-+P1 P2 P3 P4 Pé
P K12 K23 K34 Ko7
V17 V34 V45 V56 V674 ); LINE(2):

NONLINEARS (NO, NUM, MAXI, XP) 'RESULT: (SING);

’IF SING ’EQ 1 *THEN

"BEGIN C34: — (XP[9]+ XP[12] > (735. /(735. — (XP[3] - XP[4])/2)))/29.452;
P: — XP[9]/XP[10];
TEXT(+ C34 = +); OUT(C34); LINE;
TEXT(+ K34/K67 = -+); OUT(P); LINE(2);
TEXT(+ RESENI JE JEDNOZNACNE +);

’END;

’IF SING ’EQ 0 *"THEN
TEXT(-+ RESENI NENI JEDNOZNACNE +);
LINE(3);
TEXT(+ KONEC VYPOCTU +);

’END;
F’END;

INISH;

v rozmezi 250 az 380 torru. Konstanty v rovnici se zjistily feSenim soustavy tfi linearnich

rovnic, které se sestavily tak, Ze do rovnice tvaru
1
a+bx +cx?
se dosadily soufadnice x a y tfi ruznych bodu (2, 5, 7 na obr. 4).

y:

Konstanty rovnic (46) se urcily také metodou nejmensich Ctverci postupem uve-
denym Jakovlevem (1958). Pomoci transformace y = 1/z se rovnice (46) pievedla
na vyraz

2 =a + bx - cx? (47)

Metoda nejmensich ctverct se pomérné vyhodné aplikuje na rovnice ve tvaru poly-
nomu (47) postupem rovnéz uvedenym Jakovlevem (1958). Rovnice (46) s takto
ziskanymi konstantami dost dobfe vystihuje skuteény prabéh charakteristiky v oblasti
malych hodnot y, které pouzitim uvedené transformace odpovidaji vysokym hodnotam z.
V oblasti velkych hodnot y, kde z je velmi malé, jsou odchylky y velmi zna¢né. Posuzo-
vano prakticky (také s ohledem na pracnost pfipravy vypoctu) se v daném pripad¢ jevil
zjednodu$eny postup jako lépe vyhovujici.

Ze vzajemného srovnani vysledkt vypocti uvedenych v tab. I vyplyva, Ze alternativy
1 a 2 davaji velmi blizké vysledky. Posuzovano z hlediska technickych pozadavka na
presnost, jsou oba zpisoby feseni téméf totozné. Z toho vyplyva, Ze ve vhodnych pfi-
padech je zpuisob vypoctu, ve kterém je uvazovano v, = konst, vyhovujici. Kromé zjed-
nodudeni vypoctu pfindsi tento zpisob vyhodu v tom, Ze umoziiuje snadno kontrolovat
vliv nedokonalého tésnéni piisdvaciho ventilu. U dosavadniho provedeni prisavaciho
ventilu, kdy stupen dokonalosti jeho tésnéni kolisa, umoziuje takovyto zpusob vystihnout
skuteCny stav lépe neZ pri zavedeni dokonale jednoznacné funkéni zéavislosti v, = f(p1),
nahrazujici charakteristiku pfisavaciho ventilu. Vysledky alternativy 3 a 4 jsou rovnéz
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' 4. Charakteristika pri-
! savaciho ventilu potrub-
| ! ' niho  dojiciho  stroje
© : DZ-100 modelovana ve
| ! vypoctu (kiizky odpovi-
f | daji experimentalnim
% 8 I = i hodnotam)
P |
20 1 |
8 | :
7 | :
1 il i _1 ' { )
5 F B (N N 7 - 1
‘ |
[ | |
- i | PN R OV 1 A
P |
4
3 i
o G N
2
] ]
7 |
0 I ]
250 300 350 400

pleorr]

blizké. Je zfejmé, Ze tyto alternativy jsou pomérné malo odlisné od naméfenych hodnot.
Pfitom zvolené alternativy odpovidaji caste¢né ndhodné volbé nékterych vstupnich
velidin (pfisdvané mnozstvi vzduchu na soupravach, netésnost piisavaciho ventilu, ne-
tésnost potrubj a velikost stiedni tlakové ztraty pusobené pierusovacem). Bylo by moZné
volit dalsi kombinace téchto vstupnich velic¢in z rozmezi uvedené¢ho v prvni ¢asti, které
by pravdépodobné teoretické hodnoty déle pfiblizily experimentdlnim. Tento postup
vsak neni ucelny, nebot rozdily jsou jiZ vétSinou v mezich pfesnosti méfeni (napi. hod-
noty podtlaku mohou byt zatizeny chybou -}-10 torr). Lze napf. snadno dokézat, Ze
stfedni podtlak v misté 2 musi byt vzdy nizsi nez v misté 3 (v souhlase s vypoctem a na
rozdil od experimentilnich vysledkd). Jinak by &ast pritoku kapaliny vstupujici do
potrubi v misté 3 proudila smérem k mistu 2, a tedy v pruméru cely pratok vstupujici
v misté 2 by protékal ,,méné zatizenou‘‘ vétvi, ktera by v tomto pfipadé piebirala vice
nez 70 9, celého prutoku, coZ je zcela vylouceno. Toto zji§téni nijak nesniZuje hodnotu
experimentalnich vysledku (zde krajni uvazované odchylky nejdulezitéjsich velicin, tj.
napf. podtlakd jsou bezpeéné v rozmezi 3 %,, coZ je rozumny pozZadavek na presnost
pfi daném zplisobu méfeni a registrace, zvla$té vSak vyhodnoceni). Z tohoto rozboru
plyne, Ze experimentalni vysledky zhruba potvrzuji teoretické vysledky. Nejvétsi od-
chylky vykazuji pratoénd mnozstvi vzduchu, coz ziejmé souvisi s nepiesnostmi v odhadu
vstupnich veli¢in. Nejvétsi odchylku vykazuje veli¢ina v, ktera je sama zadanou vstupni
veli¢inou. Pocitala se proto alternativa 5, ktera se od alternativy 4 li§i pouze tim, Ze v, =
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= 18. Je zfejmé, Ze touto Upravou sc zmensily nékteré odchylky v pritoéném mnozstvi
vzduchu.

Tim je dokédzéno, Ze cil feSeni, kterym bylo nalézt kritérium k posouzeni urcitého
projektu usporadani potrubi, je splnén. Zda se, Ze vypoctené vysledky splnuji i vys$si
naroky. Vypoctené hodnoty jsou spise nepfiznivéj$i nez namétené, coZ je z hlediska praxe
pravdépodobné ucelné.

Pouzita oznaceni

pm — podtlak v bodé m (torr)
Ip - ztrata podtlaku (torr)
k  — pratocné mnozstvi kapaliny (I/min)
kwn — pratoéné mnozstvi kapaliny mezi body m a n (1/min)
vy — pratoéné mnozstvi vzduchu odpovidajici objemu pfi atinosférickém tlaku (735 torr a 20 "C)
(1/min)
Ymn — pratoéné mnozstvi vzduchu v, mezi body m a n (1/min)
v, — pratocné mnozstvi vzduchu v, protékajici prisavacim ventilem (v misté 1 na obr. 1)
H — vyska stoupacky (m)
lmn -- délka potrubi mezi body m a n (m)
o — mérna hmota kapaliny (kg/m*)
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COYYEK 3. (llayuno-uccienoBaTenbcKuil MHCTHTYT CeJbCKOX03siicTBeHHbIX MamuH, IIpara-Xo-
nos, Yexocaosakus). PeuleHHe pelkMMa naBjiedHA M yCJIOBHH TpPaHCIOPTHPOBKH y Tpy6Gompo-
BOAHBIX MIOMJBHBEIX MAUIMH Ha BhIUMCIMTeNnbHO# mammue. Zem. technika 19 (11) : 687-700,
1973.

PaGora HCXOOHT M3 06X PAKTHUYECKHX pe3yJbTaToOB OKCIEPHMEHTasbHLIX paboT, HanpasJieHHLIX
Ha4 U3ydeHHe IOTePh NaBJeHHsA, BBI3BAHHHIX TPAHCIOPTHPOBKOI MOJIOKA 110 MOJOKOMPOBOAY, I0-
CTUTHYTHIX paHbllle B HameM uHcTHTyTe (ypasuenue (1) u (2)). HemnocpencrseHHpie sKciiepuMeH-
TanbHLEIE METONBI IJIfi OLEHKH KOHKPETHBIX IIPOEKTOB YCTPOiCcTBA TPyGONPOBOAHBIX AOMJILHBIX
MawuH (HecMOTps Ha Mx GoJiblIoe 3HauyeHHe) ¢ TPYIOM UDPHMEHMMbl B Tex Cjydasx, Koria He-
ofxonumo 6eicTpoe 3akiiodeHme. II0ATOMY TNPHMCTYNHIM K pELIEHHI0 peXuMa IaBJleHHA M yCJio-
BIIT TPAHCIOPTHPOBKM B NOMJBHBIX MallMHAX Ha BBHIYMCAHTENbHBIX MallMHax. PelleHue nomoraer
1OJIy4UTH HOBOE OpyAMe Uil OBGJerdeHius TPOEKTHPOBaHMs TPYGOIPOBOAHKIX NOMJBHBIX MAlIMH.
Ileapio paborbl sABisercs onpeleseHHe KpUTepHEB IUIA OLEHKH OlpelelieHHOro npoekra. Ilpu
NOMOIIM BHIYMCIEHHI 6GydyT mnosydeHbl NpuGIH3UTENbHbIE CpelHHe BeJHUHHbI HIDKHETO aBiie-
"ML M IPOTOYHOro Kosudecrsa. Kpurepmem s OLCHKM HOBOIO IIPOEKTa sBJAETCH CpaBHEHHE
ATHX BBIYMCJIEHHBIX BEJMUMH U ICIOHITAHHBIX B BKCIUIYATALMM, BKCIePHMEHTAIbHO IIPOBEPEHHbIe
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CHCTEMBI M CHCTEMbl BHOBh TIPOEKTHPyeMble B HECKOJBbKHX BapmaHTax). B mnepsoit wacru mnpun-
BOJATCA  NPennochiiki  peeniss. Martematuueckas GopMysiiposka MOLEJHPYeMOro ciyuas Bejier
i cicreMe 24 anrebpanuecknx ypasmuennit (amueiiHnx u nemuneinnix). [Mpennoxena nporpamma
pemenit arux ciucrem (Ha aspike CJHAHD nas spamcanrensuoii mawnus MAHCK 22).

prﬁOnpOBO,‘lllblC A0MJIbHBIE MAaIUMHbI, TpPHMCHeHHne BBIUMCAHUTEJBHOI TeXHHKH

SOUCEK Z. (Research Institute of Agriculture Engineering, Praha — Chodov
Czechoslovakia). The Solution of the Pressure and Transport Conditions of Pipeline
Milking Machines by Means of a Digital Computer. Zem. {echnika 19 (11) : 687-700,
1973.

The paper deals with studies following up with the generally applicable results of
experimental efforts concerning the research of the pressure losses caused by
the transportation of milk along the pipeline; these efforts were made previously
in the Research Institute of Agricultural Engineering (equations [1] and [2]). The
direct experimental methods of the evaluation of actual designs of the layout
of pipeline milkers are hardly applicable (despite their high importance) if a
quick conclusion is needed. Hence it was decided to use a digital computer for
the evaluation of the pressure and transport conditions in t{he pipeline milking
machines. This provides a new instrument facilitating the projects of pipeline
milking machines. The purpose of the study is to determine the criteria for eva-
luation of projects. Calculation provides the approximate mean values of vacuum
and rate of flow. The comparison of these values calculated in a set tested in
practice and checked experimentarily with the values obtained in a new-designed
set (in several alternatives) serves as the criterion for the evaluation of a new
project. The first part shows the prerequisites for solution. The mathematic formu-
lation of a model case leads to a system of 24 simultaneous algebraic equations
(linear and non-linear). A program for the solution of this system is presented
(in language SLANG for the MINSK 22 computer).

pipeline milking machines: application of computers

SOUCEK Z. (Forschungsinstitut fiir Landmaschinen, Praha — Chodov, Tschecho-
slowakei). Losung der Druck- und Transportverhdltnisse von Rohrmelkanlugen am
Digitalrechner. Zem. technika 19 (11) : 687-700, 1973.

Die Abhandlung knupft an die bereits frither im Forschungsinstitut fiir Land-
maschinen gewonnenen, allgemeingiiltigen Ergebnisse von Experimentalarbeiten an,
die auf die Forschung der durch den Milchleitungstransport verursachten Druckver-
luste gezielt waren (Gleichungen [1] und [2]). Direkte Experimentalmethoden zur
Schitzung der konkreten Vorschlige flir die Anordnung von Rohrmelkanlagen sind
(trotz ihrer wesentlichen Bedeutung) schwer anzuwenden in den Fillen, wo eine
schnelle SchluBifolgerung gefordert wird. Man ist daher an die Losung der Druck-
und Transportverhidltnisse der Melkmaschinen am Digitalrechner herangetreten.
Dadurch gewinnt man ein neues Instrument, das die Projektierung von Rohrmelkan-
lagen erleichtert. Das Ziel des Aufsatzes ist, die Kriterien zur Beurteilung eines
bestimmten Projektes festzulegen. Durch die Berechnung erhidlt man anniahernde
Mittelwerte des Vakuums und der Durchsatzmengen. Den Mafistab zur Beurteilnng
des neuen Projektes bildet der Vergleich dieser errechneten Werte bei der be-
triebsméflig erprobten Zusammenstellung und der neu entworfenen (in einigen
Alternativen) Zusammenstellung. Im ersten Teil werden Voraussetzungen fiur die
Losung aufgefiihrt. Die mathematische Formulierung des modellierten Falles fiihrt
zum System von 24 algebraischen Simultangleichungen (Linear- und Nichtlinear-
pleichungen). Es wird ein Program zur Losung dieses Systems (in der Sprache
SLANG fiir den Rechner MINSK 22) vorgeschlagen.

Rohrmelkanlagen: Anwendung der Rechentechnik

Adresa autora:

Ing. Zbynék Soucek, CSc., Vyzkumny ustav zemédélskych stroju, 14943
Praha 4-Chodov
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ANALYZA POHYBU REZANKY ZE SKLIZECI REZACKY

Z. Vrany

Vyzkumny tustav zemédélskych strojit, Praha-Chodov

VRANY Z. Analyza pohybu vezanky ze sklizeci fezacky. Zem. technika 19 (11) : 701-709,
1973.

Prace tes$i pohyb fezanky hubici, koncovkou, popf. i sklopkou a dal$i pohyb mimo fezacku
pomoci teoretické analyzy. Ukazuje na tfi zdkladni zpasoby, kterymi se méni smér pohybu
fezanky a osvétluje na zakladé kvantitativniho hodnoceni velikosti vznikajicich ztrat. Poukazuje
na vyznam spravné konstrukce dopravni cesty pro fezanku a na poZadavek zachovat co nej-
nizsi obvodovou rychlost nozového bubnu; obvodova rychlost totiz vyznamné ovliviiuje
energetickou bilanci celé rezacky.

rezacka bubnova; doprava rezanky ; hubice; koncovka

Sklizeci fezacky jsou a také do budoucna zustanou duleZitym clinkem linek na
piipravu zelenych krmiv, linek pro vyrobu sildZe i senaZe a pro zasobovani su$iren
a pripraven krmnych smési. V CSSR pfi poétu cca 15 000 fezadek Cini jen niklady na
pohonné hmoty k jejich provozu zhruba 150 miliéna K¢cs ro¢né. Proto kazda uspora
v energetice fezaCek pfedstavuje v celostatnim méfitku obrovské ¢astky, coZ zduvodriuje
nutnost hlubsiho vyzkumu energetiky vSech jejich dil¢ich casti. V pracich Vraného
(1969, 1971a, b, c) byly podrobné teoreticky i experimentalné vySetfovany energetické
poméry nozového bubnu, ktery se podili cca 80 9, na celkovém pfikonu fezacky (bez
prikonu pro pojezd). Pro uZivatele fezacek odtud vyplynuly podklady o uicelnosti v€asného
ostfeni nozu (zvlasté u zavadlych a suchych materidli) a o volbé co nejnizSich otacek
nozového bubnu, jen aby se dosahla poZzadovana dalka doletu fezanky s ohledem na
plnéni vozl.

Zména otacek nozového bubnu ma u dil¢ich sloZek piikonu nozového bubnu rizny
vliv: fezny pfikon se neméni, viechny dopravni slozky (urychleni, tfeni a vystup fezanky
z bubnu) rostou kvadraticky, piikon na ventilaci roste s mocnitelem 2,1 az 2,9 podle
usporadani skiiné. Teoreticky i experimentalné bylo prokazano, Ze energie na zpracovani
jednotky fezané hmoty s otdckami vzdy roste. Pri takové skladbé dil¢ich pfikonti noZo-
vého bubnu, kdy jeho celkova hodnota ¢ini cca 25 az 30 k, roste piikon bubnu pfi zvyseni
jeho otacek o 10 %, (Vrany 1971c):

— cca 0 10 9, u zavadlych a suchych materiala,

- cca o 15 9, u zelenych materiala o vlhkosti 85 9,

— cca o 17 az 24 9, u kukufice o vlhkosti 83 az 89 9;,.

Uvedena ¢isla naznacuji velky vyznam spravné volby otac¢ek nozového bubnu. Pfi
normdlnich narocich na dalku doletu postacuje obvykle obvodové rychlost bubnu do
30 ms 1. Pfedpoklada to ovSem optimdlné feSenou celou dalsi dopravni cestu fezanky
od bubnu. To je cilem dédle uvedeného rozboru, ktery je zde naznacen teoreticky; o expe-
rimentdlnich vysledcich vyzkumu dopravy fezanky bude uvefejnén samostatny ¢lanek
pozdéji.
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TEORETICKY ROZBOR POHYBU REZANKY

Rezanka po vystupu z noZového bubnu prochazi hubici, ktera zuzuje jeji tok (obvykle
na polovinu ptvodni §ifky). Pak dopadd na sténu koncovky, kde se obloukem zakiivuje
jeji drdha z pfiblizn& svislého sméru do téméf vodorovného (obr. 1). Pfi vystupu z kon-
covky mutize byt zménén jeji smér sklopkou, jejimz icelem je zkréceni doletu fezanky pro

plnéni bliz§i &asti vozu. U soucasnych sklizecich fezacek stfedni vykonnosti (o zdbéru
cca 2 m) se hubice navrhuje téméf svisld, aby se mohl plnit fezankou jak viz zavéeny

A SKLOPKA

1. Rychlostni pomeéry
b, ve vystupnim potrubi
za fezaCkou, tak po otoCeni koncovky i viiz jedouci vedle ni. Pro rozbor se pocitd s hubici
oboustranné soumérné zuzZenou a s koncovkou natocenou dozadu. Nepftihlizi se k vlivu
soubézné proudiciho vzduchu, coz se blizi nejvice pomérim pii dopravé zelenych
materiald.

Predpoklddejme zatim, Ze fezanka vystupuje z bubnu homogennim svislym proudem
rychlosti v;,1 (viz obr. 1) a ve vtefinovém mnozstvi g.

st materidlu

g =q . bifbn (1)
projde hubici mezi body 1 a 2 nerusené rychlosti 2’2 = vy, dal§i ¢ast ¢”
17 ’ bl\?
q=q—q=(1—b—)q )
A
narazi na bocni stény hubice pod thlem
Ap = arctg bhz—;hbk— 3)

Dopadem na stény ztraci uvedené mnozstvi ¢’ &ast své rychlosti, takze
Z)H'm‘_’ = Um1 . COS }»h (4)

pficemz rovnitko plati, nepo¢ita-li se tfeni fezanky o bocni stény hubice; stav se tienim
bude fesen v dal$im.

Ob& mnozstvi ¢’ a ¢"’ se spolu spoji (bez vétSich ztrét tfenim) v dolni ¢4sti koncovky
a vyslednd smés bude mit rychlost

Um3 == ((]I . 'Z’,m'_’ T q . 2o . Ccos /'-n),/q (5)
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Po dopadu tohoto proudu na plast koncovky pod tihlem 7; klesne dale jeho rych-
lost na
Umg = Um3 . COS A (6)
pfi¢emz rovnitko opét plati pro poméry bez tieni; pfipad se tfenim viz dile.
Potom se sune proud po vnitiku pla$té koncovky, takze obdobné v bod¢ 5 bude

mit rychlost
= VUmy (7)

Je-li v Cinnosti sklopka, pak na jejim pocatku se dale snizi rychlost fezanky na

VUms

o Umg = Umy - COS As (8)
a na jejim konci pak na

Vmy = VUmg (9)

Uvedené schéma rychlostnich pomért ve vystupnim potrubi je charakteristické
tim, Ze v ném dochézi k mnohondsobné zmén€ sméru proudu fezanky. Jednim druhem
této zmény je stfetnuti riznobéznych proudi ve volném prostoru (neucastni se ho Zddna
pasivni plocha). Dal$i zménou sméru je v principu dopad proudu na Sikmou desku
(pribézné mezi body 1 a 2, pak v bodech 4 a 6). Tfetim zpusobem odchylovani je ply-
nuléd zména sméru vlivem zakiiveni koncovky (mezi body 4 a 5). Posledni dva jmenované
piipady vyuzivaji pasivnich (nehybnych) ploch, k nimz je materidl dynamickymi ucinky
proudu pfitlacovan. Protoze vétSina zpracovivanych materidlii ma pomérné znacny sou-
Cinitel tfeni, musi byt tyto dva piipady feSeny s respektovinim tfeni. Tim budou konkre-
tizovany vztahy uvedené zatim jen ve tvaru nerovnosti (4, 6, 7 a 8).

ZTRATY DOPADEM NA SIKMOU DESKU
vzcosz.. ‘Y‘i' ..\7(

Uvazujeme pfipad dopadu nepruzné castice o hmoté m
na tuhou desku rychlosti v, pod thlem Z (obr. 2). Je zfejmé,

Ze normélnd slozka rychlosti », sin 4 se zcela zmafi a v pfi- e

pad¢ bez tfeni by Castice pokracovala dale rychlosti o, cos 4 7

ve sméru desky (bez odskoku od ni). /5 "\%
Ptistoupi-li navic tfeni, muze byt vyvoldno jen normal- -

nou reakci N po dobu dopadu ¢astice na desku. Ackoliv jeji SRUERT S

lik6it aaliatad s 8 % e 2. Ryehlostni poméry pri
velikost nelze jednoznacné vypocitat, protoze se méni vinter-  jopagy proudu na sik-
valu 0 — max —> 0, mozno vSak N vyjadfit zménou hybnosti  mou desku

J‘th =m.Av=m.v;.sin} (10)
Ztrata energie tfenim o desku pak bude
’th.,u.w:,u.m.v.\-.vzsin). (11)
kde: )
- ‘/ (v cos 7.2)'-’ +o (12)

Tuto tfenim zmarenou energii 1ze také formulovat jako dvojnédsobek ztraty energic
mezi v, Cos A a vs:
m

E = 2[(u: cos )2 — v:?)

(13)
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Z rovnosti vztahu (11) a (13) pak vychazi:
Vs> + 1. Vs . 08N 2 — w2 cos2 A =0

coz je kvadraticka rovnice, jejiz koren v, Cini

Uz

vy = 3 [—-/l .sin /4 - V,u2 .sin2 2 -+ 4 cos? 7.] (14)

Konec¢na vystupni rychlost ¢astice po dopadu pak z (12) bude

V 20,2 — v,2cos2 A =

=Yz V/:Z .sin2 2 4 cos? 2 - usin 2 l u? . sin® 2 -+ 4 cos? 2 (15)
Redlné je u sloZzeného Clenu znaménko zéporné.
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3. Graf pro pokles rychlosti a energie 4. Graf pro pokles rychlosti proudu ohy-
pri dopadu proudu na Sikmou desku bem na zakrivené plose (vztah 17)
(vztah 15)

Pro pfiblizné vypocty do tihlu 4 - 25° je mozné zanedbat ¢len 2 . sin? 4 ve tfetim
sloZzeném clenu, ¢imZ vztah nabude jednoduchy tvar (analogicky silovym pomériim)

v == vy(cos 2 — u . sin 2) (16)

Pro poméry do 4 = 25° ¢ini rozdily mezi vysledky podle (15) a (16) asi 2 °. Pii
vyssich uhlech vsak d1ferencc rychle rostou a neni mozné vztahu (16) pouzit. Pro usnad-
néni vypocta je rovnice (15) vyznacena
graficky v obr. 3. Odtud je zfejmé, Ze
s rostoucim uhlem 2 a soudinitelem tfeni
konec¢na rychlost po razu rychle klesa. Pro-
toZe viak energie proudu klesd kvadraticky
s rychlosti, bude zbytek pohybové energie
proudu po dopadu dan kvadratickou stup-
“¥n mici (obr. 3 vpravo).

Uvedeny graf 3 je uziteCnou pomtic-
kou pro stanoveni ztrit proudu fezanky
na §ikmé desce. Napft. pro obvykle dopo-

5. Teoretické reSeni rychlosti proudu ma- r}léovanj' sklon 10 u hubic _VyChéZi rela-
teridlu vystupnim potrubim stolice tivni pokles rychlosti a energie AE

HUBICE 1 ! AONCIVEA
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uslamy s 1-—-0,3: o/v: = 0,925, AE =149/,
u zeleného jetele s p = 0,7: v/v, = 0,86, AE =26 Y,

Z grafu lze také urdit mezni velikosti uhli, pfi nichZ se proud materidlu na desce
zastavi. Tyto hodnoty by bylo moZné snadno zjistit experimentalné a ovéfit tak platnost
odvozenych zakonitosti.

ZTRATY POHYBEM PO ZAKRIVENE PLOSE

Pfi pohybu hmoty  rychlosti v po zakfivené plose s polomérem R ptlisobi na hmotu
kromé gravitace (kterou moZno zanedbat) dostfediva sila

m . v2/R
a proti pohybu tfeci sila
w.m. R .
V te¢né roviné lze psat pohybovou rovnici Castice
dv
m.—- +u.m. v [R=0
upravou dostaneme
dv* n
— +2-—-ds=0
22 R
a integraci
9
V1> U
1 - +25s5s=0
g 0,2 R

resp. pro ; = R . o podle obr. 1 bude

o

Vg~
f .0=0
lg 02 2/t 0

I. Relativni ztraty rychlosti a kinetické energie zeleného materialu odchylenim
proudu Sikmou deskou a obloukem (¢ = 0,7)

‘ ’ 15

Uhel Odchyleni PR ‘ =
| \ ! ‘
,,,,,, - ; : M-a,: I S | —
( 10° I Sikmou deskou 0,860 ‘ 26
|
| | obloukem 0,885 22
| |
‘ 20 . Sikmou deskou 0,700 51
| obloukem ‘ 0,790 38
30° Sikmou deskou ‘ 0,510 74
obloukem | 0,695 f 52
|
‘ 40 | Sikmou deskou ‘ 0,260 93
obloukem | 0,615 62
50 | Sikmou deskou : 0%) 100%) [
obloukem 0,540 71 i

| | |
*) jiz pfi thlu 47°
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a kone¢n4 rychlost
Vp =0, . e (17)

Tento vysledek ukazuje, zZe relativni zména rychlosti na oblouku nezavisi na jeho
zakfiveni, ale jen na jeho centrdlnim dhlu a na soudiniteli tfeni. Tato skuteCnost byla
potvrzena pokusy Kromera (1967). Pro snadnéjsi vypocet je funkce

Uk

= g K@
'Ug

vyznac¢ena v grafu na obr. 4 spolu s uvedenim energetickych poméra kvadratickou stupnici
jako u obr. 3.

Z grafu 4 je patrné, Ze velikost zmény sméru proudu plynulym obloukem nemé
omezeni, jak tomu bylo u dopadu na Sikmou desku. Ze srovnani obou grafu dale vyplyva,
Ze relativni poklesy rychlosti vx/v, a pohybové energie AE pfi zméné sméru o stejny
uhel provedeny na Sikmou desku jsou vzdy vyssi, neZ plynulou zménou obloukem, jak
doklada tab. I. Z tohoto pfehledu je nazorné patrné, Ze s rostoucim thlem zmény sméru

v Vs

proudu je rozdil mezi obéma zpusoby stale vEtsi.

KONSTRUKCE PRUBEHU RYCHLOSTI MATERIALU VE VYSTUPNIM
POTRUBI

Odvozené vztahy (1) az (9) a dale (15) a (17) umoznuji stanovit velikost rychlosti
v libovolném misté vystupniho potrubi stroje. Velmi ucelné je pouziti obr. 3 a 4, které
zjednodusuje cely vypocet na nékolik zikladnich pocetnich tikonu. ProtoZe pifi odvozovani
dil¢ich vztahti nebylo pfihlizeno k vlivu vzduchu (rovnéz i gravitace, ktera je zanedba-
telnd), blizi se naznaceny postup vypoctu nejvice poméram pii zpracovani zelenych ma-
teriadli. Ty maji v potrubi také nejvétsi ztraty, a proto jejich osvétleni a lokalizace ma
nejvétsi prakticky vyznam.

Na obr. 5 byl vynesen pribch rychlosti materidlu celym vystupnim potrubim stroje
(pro podmi .y uvedené v obr. 5 vpravo, které odpovidaji pomériim na stolici pfi zpra-
covani zelenych materidld, pfichdzejici nejcastéji v praxi v tivahu). U obrizku zjiSténé
poklesy rychlosti materialu a ztraty jeho pohybové energie jsou v tab. II. Tyto udaje
presvédcivé dokazuji, Ze hlavnim zdrojem ztrat je koncovka, v niZ se maii 74 %, fezance
dodané kinetické energic a pro uZite¢ny odhoz zbyva z ni jen 8 9. Dalsi cilevédomy
v zkum na tomto poli by mél tedy pfednostné bud hledat vhodné materidly pro aktivni
plochu (plast) koncovky s mensim soudinitelem tfeni, nebo fe$it vystup fezanky z bubnu
tak, aby nemusel byt tolik ménén jeji smér.

£

II. Teoretické ztraty rychlosti a kinetické energiec materialu ve vystupnim potrubi
stroje pro zelené materialy (podminky viz obr. 5)

i

B Koncovkou Tt Zbyva |

Ztraty H‘:‘,blc' (dopad ' oblouk) Sl\lclx.pkou pro odhoz \

%

Na rychlosti 8 21 + 38 5 28 [
Na kinetické energii 15 33 4 41 3 8 |
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VOLNY LET REZANKY

Po vystupu z koncovky (resp. sklopky) leti fezanka déle volné v gravitalnim zemském
poli. Vliv vzduchu na jeji let je dvoji:

— soucasné s fezankou dopravovany vzduch ma na vystupu ze stroje zpravidla
rychlost vyrazné vyssi (cca 2 X ) neZz fezanka, nebot jeho proudéni potrubim je spojeno
s podstatné niz§imi ztratami rychlosti. Tento vzduch se snaZi pfi interakei s fezankou
ji za koncovkou urychlovat. Lehky materidl (sldma) je timto proudem silné¢ unaSen
dlouho i mimo stroj, téz§i material z néj asi po 1/4 své volné drahy vypadne;

— klidny okolni vzduch brzdi pohyb fezanky, zvlasté lehké (slamy). U zelenych
materiald je jeho vliv maly.

Ob¢ tato media lze pii obtiZné rozliSitelném rozmezi jejich vlivu téZko zahrnout do
teoretického fesSeni drahy fezanky. Pro zjednoduseni je mozné jejich proti sobé pusobici
ucinky zanedbat a uvaZovat problém bez jejich vlivu. Pfi vystupu rychlosti o, pod thlem »
je pak draha fezanky dana rovnici paraboly

e 3_(_._,)"’ —x.tgy (18)

Dosahne-li y = h, (tj. vysky konce sklopky nad zemi), bude x = / (délka doletu)
a rovnice (18) nabude tvaru

CON - S PO,
. 2v,2 . cos? ¥ V180 —dw=1

Redenim této kvadratické rovnice a dalsi tipravou dostaneme:

] s V77 . SID 2y (1 + { 4 *va_gh.o ) (19)
2g © 9% . sin2y

Pro piipad vodorovného vystupu nelze vztahu (19) pouzit, protoZe se stava ne-
uritym. Zde pak plati jednoduchy vztah

1= o, V 2ko dis (20)
3 '-

podle néhoz je dalka doletu linedrné imérnd vystupni rychlosti fezanky. Pfi podrobnéj$im
Ciselném zhodnoceni lze zjistit, Ze s urcitou pribliZnosti plati linearita s konstantnim
Clenem i u vztahu (19). To znamend, %e ddlka doletu roste i s otdckami noZového b.bnu
linearné . v '

! = konst . (n — n,) (21)
ZAVER

V clanku jsou teoreticky analyzovany rychlostni poméry fezanky v hubici, v kon-
covce a pfi volném letu vzduchem, jaké jsou u sklizecich fezacek s noZovym bubnem.
Rezanka pti priichodu hubici a koncovkou méni nékolikrat sviij smér, coZ je doprovdzeno
ztratami na rychlosti. Podle zptsobu, jakym se smér méni, se vyskytuje u pouzivanych
konstrukei:

stfetnuti nékolika riznobéznych proudu fezanky,

— usmérnéni fezanky $ikmo nastavenou rovinou,

— ohyb proudu na zakfivené plose.

Pro viechny tyto piipady byly odvozeny vztahy, kterymi jsou vyjadfeny pfislusné

v

poklesy rychlosti. Jako nejnepfiznivejsi vychazi usmérnovani fezanky sikmo nastavenou
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rovinou; men§i ztrity zpusobuje ohyb proudu zakiivenou plochou, zvla$té pii vétsich
zménach sméru. V obou téchto pfipadech je pokles rychlosti zdvisly kromé tihlu odchy-
leni proudu i na souciniteli tfeni fezanky o usmériujici plochu.

Zaméfime-li se na nejdilezitéj$i materidly (zeleny a mirné¢ zavadly jetel), je bilance
rychlostnich poméru a energetické icinnosti dopravni cesty fezanky hubici a koncovkou
nepiiznivé; vystupni rychlost fezanky pro usporddani fezacky podle obr. 1 a dat v obr. 5
obnasi teoretickym vypoltem jen 28 9, rychlosti poc¢itecni. Energeticky to odpovida
ucinnosti 8 %,. To je zavazny davod, pro ktery je nutné vénovat konstrukei aktivnich
ploch velkou pozornost. Cesta zvySovani pocCateCni rychlosti volbou vyssi obvodové
rychlosti nozového bubnu je energeticky nevyhodnd, zvla§té pro zelené materidly s vyso-
kym soudinitelem tfeni viéi bézné pouzivanému ocelovému plechu.

Vysledky experimentédlniho vyzkumu dopravy fezanky budou publikovany pozdéji.

Pouzita oznadéeni

ar — dostredivé zrychleni (m s—2)
bn — §ifka zdkladny hubice (m)
b; — sirka koncovky (m)

E — pohybovi energie (])

g — zemské zrychleni (m s *)
h, — vyska konce sklopky nad zemi (m)
hy — vyska hubice (m)
! — dolet rezanky definovany jako vodorovna vzdélenost tézisté¢ hromady odhozené fezanky od
osy nozového bubnu (m)
n oticky nozového bubnu (minT)
pruchodnost — vtefinovd hmota zpracovaného materialu (kg s ')
R — polom¢r zakfiveni plasté koncovky (m)
s — draha &astic na zakriveni koncovky (m)
3 Cas (s)
v rychlost vzduchu (ms ')
v, - rychlost materidlu (fezanky) (ms 1)
V- rychlost ¢dstic po zméné sméru (m s ')
vy, rychlost ¢astic pred zménou sméru (m s ')
Vs stredni kvadrarticka rychlost ¢astic pri dopadu (m s ')
x vodorovna osa souradného systému
v svisla osa souradného systému
0 centralni thel oblouku, po némz se sune material v koncovee
7 uhel zmény sméru materialu Sikmou deskou ( )
‘o uhel dopadu materidlu na stény hubice ()
o uhel dopadu materialu na koncovku ()
/s — uhel dopadu materialu na sklopku ()
1 — soudinitel tfeni
1 — elevacni uhel vystupu proudu ze sklopky (event. z koncovky) (7)
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BPAHBL 3. (Hayuro-uccaenoBareibCKHi MHCTHTYT CeibCKOXO3siicrBeHHbIX Mamui, IIpara-Xo-
sop, Yexocnosakus). AHanu3 ABM/KEHHs pe3KM M3 KOCHIKH-m3MenbuurTens. Zem. technika
19 (11) : 701-709, 1973.

Pabora nocpsujeHa IBHKEHHMIO Pe3KH uepes MyHUUITYK, HAKOHEYHMK, OIIPOKHIbIBATENb, €e JlaJib-
HeiillleMy IBIDKEHMIO 3a TpelejaMM MalUlMHBl M MX TeopeTHuyecKoMy aHanudy. B pa6ore ocse-
fieHpl TPH OCHOBHLIE criocofa, IpM 1OMOUIM KOTOPBLIX MEHAETCsH HamnpapjeHHe IBH)KEHHs pPe3KH
M Ha OCHOBE KOJHMUYECTBEHHOH OLEHKH Onpelenfercd BelHYHHA BO3HMKaoumux mnoreps. [lonuep-
KHBaercs 3HaueHHe NPaBUJIBHOH KOHCTPYKLMM TPAHCIIOPTMPOBOYHOTO NyTH IJsA pPe3KH H obpa-
ujaeTcs BHMMaHile Ha TpefOBaHIE COXPAHHUTh CAMyl HHM3Kyl0 OKPYKHYI) CKOPOCTh HOMKEBOIO
fapabana; OKpy)KHas CKOPOCTb CHJLHO BJMAET Ha dHepreTHuecKHil GasaHC Beell KOCHJIKH-H3Mellb-
YHTENA.

GapaGaHuaﬂ KOCHJIKQ-H3MEJNBUYHUTENDb; TPAHCHOPTHPOBKA PE3KH; MYHIAUTYK; HAKOHEYHMK

VRANY Z. (Research Institute of Agricultural Engineering, Praha — Chodov, Cze-
choslovakia). The Analysis of Forage Flow from the Chopper-Harvester. Zem.
lechnika 19 (11) : 701-709, 1973.

The paper deals with forage flow along the pipe, deflector elbow and or tipper,
and further flow outside the chopper; theoretical analysis is used this purpose.
There are three ways to change the direction of forage flow. The losses are
explained on the basis of quantitative evaluation. The author draws attention to
the importance of fhe correct construction of the passage for the flow of the
chopped material, and lo the requirement for the lowest possible peripheral velocity
of the knife drum: peripheral velocity is a factor exerting a significant influence
on the energetic balance of the chopper as a whole.

drum harvester; forage flow; pipe; deflector elbow

VRANY Z. (Forschungsinstitut fiir Landmaschinen, Praha — Chodov, Tschechoslo-
wakei). Analyse der Hdckselbewegung wvom Feldhdcksler. Zem. technika 19
(11) : 701-709, 1973.

Die Abhandlung 16st die Hickselbewegung durch den Diffusor, den Auswurf-
krimmer bzw. auch Klappen sowie die weitere Bewegung auflerhalb des Feld-
hickslers mittels einer theoretischen Analyse. Sie deutet auf drei Grundverfahren,
durch die die Richtung der Héickselbewegung geidndert wird und erldutert anhand
der mengenmiifligen Bewertung die Gréflen der anfallenden Verluste. Sie weist
auf die Bedeutung einer funktionsgerechten Xonstruktion des Hickseltransport-
weges sowie auf die Forderung hin, eine geringmoglichste Umfanggeschwindigkeit
der Messertrommel einzuhalten; die Umfanggenschwindigkeit beeinflulit nédmlich
in bedeutender Weise die Energiebilanz des ganzen Héckslers.

Trommelfeldhdckler; Transport von Hicksel; Diffusor; Auswurfkrimmer

Adresa autora:

Ing. Zdenék Vrany, Vyzkumny ustav zemédélskych stroji, 14943 Praha
4 — Chodov
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Dodavkou modernich strojii pro souc¢asné zemédélstvi — po-
éinaje stroji na zpracovani pldy pies stroje pro ochranu
" rostlin ai po stroje sklizeci — se zabyva podnik zahrani¢niho
obchodu pro tovarni zafizeni KOMPLEX.

Nabizi stroj typu LCS 4M40O z rodiny pluhi Lajta, optimalni
pracovni stroj pro stiedné téiké pudy, talifové brany typu
ETB-24, vysokotlaky stroj typu NA, jakoz i .1000litrovou
a 2000litrovou variantu nizkotlakého stroje typu K ze sku-

piny strojii na ochranu sadd a polnich kultur.

Skliziové stroje umoifnuji nasazeni niisiho poétu cennych

pracovnich sil pfi polnim péstovani zeleniny:

moderni rychlou sklizen okurek umoinuje typ VU, cibule
se sklizi typem UNIMAS, hréach typem.RA-Pizomobil, paprika
a zelené fazole typem FZB.

EXPORT— IMPORT
BUDAPEST

KOMPLEX
Mad'arsky podnik zahraniéniho obchodu
primyslovym zafizenim

H-1807 Budapest, Népkoztarsasag utja 10
telex 22-5957
telegramy Komplex Budapest



ZEMEDELSKA TECHNIKA V ZAHRANICI

MONITORY PRO KONTROLU FUNKCE A PRACOVNI KVALITY ZACICH

MLATICEK

U samojizdnych Zzacich mlatiéek

malym zébérem (1,50 az 2,40 m) meél

vét§inou ftidi¢ ze svého stanovisté dobry rozhled na vSechny strany. Podle
pracovnich hlukd a vibraci mohl rozeznat zaéinajici poruchu nebo pretiZzeni
pracovnich organu. Jako pomucky ke kontrole stroje mél vétSinou pouze
kontrolni zarizeni, umoZiiujici sledovat motor — tlak a teplotu oleje a na-
bijeni akumulatoru — a u stroja s plynule regulovatelnymi ota¢kami mlaticiho
bubnu mohl jesté nékdy pouzivat otackoméru.

S rostoucimi dimenzemi zaci mlaticky
je vzhledem k vy$8§im investiénim i pra-
covnim nakladim stale dulezitéjsi vy-
uzivat plné priichodnosti stroje. Pro ridi-
¢e je vSak obtiZnéj$i prehlédnout stroj
a prizpusobovat jej pracovnim pod-
minkam. Odhluénénd kabina umoZinuje
jiz jen vizualni kontrolu Zaciho a vkla-
daciho ustroji a oddéluje ridice od vsech
jinak vnimatelnych informaci. Tim se
stavaji ve stale vétsi mife nutnym pred-

MONITORY PRO KONTROLU FUNKCE

Pool a Rickerd sestavili podle
informaci, nutnych ke sledovani prace
zaci mlaticky, seznam Zzadoucich moni-
torovacich zarizeni. U informaci rozli$ili:
1. varovné signaly. napr. pri zvysené

teploté motoru, nedostateéném tlaku

v hydraulickém ustroji, pred vycerpa-

nim zasoby paliva apod.:

2. hlaseni poruch od vsech ustroji Zaci
mlaticky:

3. informace o prubéhu pracovniho pro-
cesu.

K zachyceni téchto informaci jsou nutné

monitory:

1. na energetickych ustrojich (hnaci mo-
tor, elektrické. hydraulické systémy),

2. na pracovnich ustrojich zZaci mlati¢ky,

3. na specialnich zarizenich ke kontrole
kvality prace.

Indika¢ni pristroje ke kontrole pro-
voznich udajl, kontrolni a varovna svét-
la, museji byt s ohledem na bezporucho-
vy provoz zaci mlaticky shromazdéna a
rozmisténa podle své dulezitosti prehled-
né v zorném poli Fidice (Pool, Ric-
kerd: Rickerd, Gardner). Kro-
mé nezbytnych namérenych hodnot se
pouziva k indikaci prevazného poétu
kontrolovanych funkei signalnich svétel.
Pozornost Tidice muze byt tak upoutana

ZEMEDELSKA TECHNIKA,

pokladem ekonomického provozu zari-
zeni ke kontrole mlaticiho Ustroji a do-
sahované kvality prace; tato zatizeni jsou
pro nasazeni zaci mlaticky s kabinou
predpokladem. Velkovyrobni struktura
zemeédeélstvi, zvlasté v USA, a z ni vy-
plyvajici hromadné nasazeni zacich mla-
ti¢ek urychlily vyvoj kontrolnich a mé-
Ficich zarizeni, ktera se vSeobecné
oznac¢uji jako monitory.

STROJE

podle dulezitosti signalu raznymi barvami
svétel nebo také blikdnim. Pouze tehdy,
hrozi-li provozni poruchy, by se mélo
pouzit akustickych signalu.

Ke kontrole hnaciho motoru, elektric-
kych a hydraulickych ustroji a zasoby
paliva i pomocnych hmot jsou znama
mérici ¢idla, ktera mohou plnit ruazné
ukoly a jichz se ve stale vét$i mire také
u zacich mlaticek pouziva.

K funkéni kontrole pracovnich uastro-
ji. ktera ridi¢ nemuze vidét, se pouZi-
va indikaénich otackomért a c¢idel, sle-
dujicich vrstvu hmoty na vytirasadlech
a na sitech. JednoduSe konstruované
indika¢ni otackoméry vyvolavaji signaly.
klesne-li provozni pocet otaéek o 109
(Rickerd, Gardner, Navod...);
jejich indikac¢ni rozsah muze byt prislus-
nou zmeénou elektronického zapojeni roz-
sifen na dva nebo vice udajua poctu
otacek (Rickerd, Gardner).

Vétsi pocet monitortt funkce umoznuje
snadno zKontrolovat pred nasazenim
stroje jeho provozuschopnost absolvova-
nim pokusného programu (Rickerd,
Gardner). K tomu neni treba u né-
kterych velkych Zacich mlaticek vice, nez
udélat u monitorovacich zarizeni nékteré
logické spoje v elektronice.
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MONITORY PRO KONTROLU ZTRAT ZRNA

Pruchodnost zaci mlaticky je omezena
ztratami zrna: charakteristické vztahy
mezi ztratami zrna a pruchodnosti uka-
zuje diagram na obr. 1. (ZkuSebni zpra-
va.) Zatimco ztraty mlacenim a ¢isténim
stoupaji s pruchodnosti jen mirné, rostou
ztraty na vytrasadlech pri urcéité pra-
chodnosti velmi silné. Pracovni rezim
zaci mlaticky by se mél udrzovat na
prahu tohoto prikrého vzestupu ztrat na
vytrasadlech.

10
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%
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o 6 “
f: . _‘if?ﬂu ztraty | B
e | i
<y |
5 |
§ 3 )
ty an
2 " stidsadlech
1 ﬁ* ztraty tisténia
g od T ziraty vyulatem
0 1 3 41 5kg/s

priclodnost

1. Ztraty u zaci mlaticky v zavislosti na
priuchodnosti: rok sklizné 1962, misto:
Kreis Wolfenbiittel, sklizena hmota: let-
ni psenice, pomér zrno — slama: 1 :1,35,
vlhkost zrna: 22,8", zabér: 3040 (3060)
mm, mlatici buben: pramér 450 mm,
sirka 1250 mm

Dosud byl ridi¢ zaci mlaticky nucen
zjisfovat uroven ztrat pouze namatkovy-
mi zkouskami, a to poéitdnim zrn na
plosnou jednotku pod Fadkem slamy. Jed-
noduché provozné spolehlivé zaiizeni
k plynulé konirole ztrat vyvinuli Reed,
Grovum a Krause. Zarizeni umoz-
nuje kontrolovat ztraly na vytrasadle
i u sitové skiiné, priéemz ztratova zrna
se zachycuji méfenim pouze d&asteéns.
Na obr. 2 je schematicky znazornéno
umisténi méricich ¢idel tohoto zatizeni
u obou pracovnich ustroji Zzaci mlati¢ky.
Privadéei $achtou umisténou za ramem
vytrasadla padaji malé ¢astky hmoty od-
délené prurezem Sachty na mérici éidlo,
umisténé pod Sachtou. K méreni ztrat éis-
ténim slouzi dalsi ¢idlo, které odméruje
proud hmoty, dopravovany pres sita.
Impulsy indukované v méficich ¢idlech
se rozdéluji specidlnim elektronickym
zapojenim na impulsy vyvolané plevami
a na impulsy, vyvolané zrny. Na mo-
nitoru se uplatnuji pri znazornéni casoveé
zavislé indikaéni hodnoty pouze impulsy
zplUsobované zrny.
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2. Umisténi méricich ¢idel ke kontrole
ztrat zrna na vytrasadle a sitové ski'ini

Méreni s ¢idlem na vytrasadle v polnich
pokusech ukazala, Ze hodnoty po poéa-
teénim linearnim vzestupu vykazuji pri
rostoucich ztratach mensi rozdily .(obr.
3). To neni chybou méieni, ale odpovida
to pracovni charakteristice vytrasadla
(obr. 1), které pri urcité prichodnosti
slamy neni jiz schopné dostate¢né nakyp-
Yit celou vrstvu hmoty, takze se pri
vzrastajicich ztratach odlucuje relativné
méné zrn. Méieni u sitové skiiné ukazala
linearni zavislost mezi ztratami a indiko-
vanymi hodnotami (obr. 4).

Monitory této konstrukce, urcené ke
kontrole ztrat zrna, vyzaduji stanoveni

vztahu mezi ztratami a indikovanymi
hodnotami pro uréité pracovni podminky
pri sklizni; pritom je treba korigovat za-

100
%
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/ /

2: /

50

indikcvand hodnota

0 100 200
ztraty na vytidsadlech

kg/h  30C

3. Ztraty na vytrasadlech a hodnoty indi-
kované monitorem ztrat zrna, sklizena
hmota: pSenice, rok sklizné: 1968, misto
sklizné: Saskatoon (Kanada), vynos: 2,4
t/ha, §ifka mléaticiho bubnu: 810 mm, po-
cet vytrasadel: 4
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4. Ztraty pri ¢isténi a hodnoty indikované
monitorem ztrat zrna: sklizena hmota:
psenice, rok sklizné: 1968, misto sklizné:
Saskatoon, Kanada, vynos: 2,4 t/ha, sirka
mlaticiho bubnu: 810 mm, pocet vytrasa-
del: 4 N

kladni nastaveni podle vlhkosti sklizené
hmoty, ménici se b&éhem dne. I tak se
dodate¢na c¢asova zirata se sefrizovanim
vyplaci, protoze monitory poskytuji ridic¢i
zaci mlati¢ky uziteéné informace nutné
k udrzovani prijatelné trovné ztrat, pro-
toze zreteln¢ znazornuji zavislost mezi
priichodnosti a ztratami. Zpravidla je pii
vétsing pracovnich podminek vytrasadlo
pracovnim ustrojim, omezujicim vykon

7 hlediska vznikajicich ztrat zrna. Proto
by ztraty mérené na vytrasadle meély byt
hlavnim tudajem pri hodnoceni vysledku
mlaceni.

5. Schematické usporadani monitoru Com-
bine-Monitor ACG firmy Agrocomga
Gaede: a- mérici ¢idlo na vytrasadle, b -
merici ¢idlo na sitovém ¢idle, ¢ - moni-
torovaci pfistroj; mérici ¢idla maji na-
razovou membranu pod kalibrovanou pri-
vadéci Sachtou

100kg/h125

6. Monitorovaci piistroj ACG, umistény
v kabiné ridi¢e: 1 - indikaéni stupnice.
2 - svételny spinac¢, 2a - svétlo, 3 - kali-
brator, 4 - nastaveni druhu obili, 5 - spi-
na¢ pro polohy: vytiasadlo, vytirasadlo+
+sitovy disti¢, sitovy ¢isti¢, 6 - kabel pri-
pojeni méricich ¢idel, 7 - kabel elektric-
kého pripcjeni

miric! &idlo za vytidsadly

méfici ¢idlo za sitovou skiin{

7. Mérici ¢idla pusobici po celé Sirce vy-
trasadla a sitového C¢isti¢e (Claas), a - na-
razova membrana c¢idla, b - privadéci
Sachta na vytrasadle
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Praktické provedeni méficiho ustroji,
umisténého na vytrisadle a na silové
skrini a prisludného monitorovaciho zati-
zenl, znazornuje regula¢ni ustroji ACG
Combine-Monitor firmy Agrocomga Gae-
de Co., Sindelfingen, NSR. (Hutla, Su-
lek 1972, Eimer 1973). Toto zatizeni
se dodava jako stavebnice k dodatec¢né-
mu vestavéni na zaci mlaticku. Pojez-
dova rychlost stroje a pocet otacek mla-
ticiho bubnu se reguluji elektrohydrau-
licky. Neodlouc¢ena zrna na vytrasadle a
na situ dopadaji na c¢idlové desticky (obr.
5) a narazem vyvolavaji elektrické im-
pulsy vysoké frekvence a velké amplitu-
dy, zatimco meékké castecky (slamy, ple-
vy) vyvolavaji impulsy nizké frekvence
a malé amplitudy. Cetnost elektricky zesi-
lenych impulst je méritkem ztrat a ridici
veli¢inou pro dalsi regulaci. Monitor (obr.
6), ktery je zdrojem regula¢nich informa-
ci pro ridice a je umistén v jeho kabiné,
ma stavitelny kalibrator a stupnici k na-
staveni obili, aby udaje na indikaénim
pristroji zobrazovaly vZdy spravné vztah
mezi ztratami a pruachodnosti podle spe-
cifickych podminek sklizné.

Monitorovaci zatrizeni, jako je uvedené
zarizeni firmy Agrocomba Gaede, vyho-
vuje podminkam sklizné na roviné. Kon-

SOUHRN

Vyvoj velkych samojizdnych zacich
mlaticek, jejichz praci ridi¢ sedici v izo-
lované kabiné nemtuze piehlédnout, vyza-
duje stale naléhavéji vybavovat stroj kon-
trolnimi ustrojimi a pomutckami pro roz-
hodovéani. Centralni kontrolni panel pro
hnaci motor, elektrické a hydraulické -
stroji a pro sledovani funkce pracovnich
ustroji usnadniuje praci fidi¢i a umoziuje
mu véas rozeznat hrozici provozni poruchy.

Vladimir Sulek, Vyzkumny ustav
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