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MOŽNOST OPTIMALIZACE NĚKTERÝCH KONSTRUKČNÍCH PRVKU 
ZEMĚDĚLSKÝCH STROJŮ

M. Eberl

*

EBERL, M. (AGROZET, koncernový Výzkumný ústav zemědělských strojů, Praha-Chodov): 
Možnost optimalizace některých konstrukčních prvků zemědělských strojů. Zeměd. Techn., 34, 
1988 (9): 513-524.
Jsou uvedeny některé směry optimalizace konstrukčních části zemědělských strojů s ohledem 
na minimalizaci hmotnosti použitého materiálu. Na některých příkladech jsou demonstro­
vány typické vlastnosti úloh minimalizace hmotnosti staticky určitých a neurčitých soustav, 
ozubených soukolí a tenkostěnných obdélníkových uzavřených profilů. Výsledky řešení jsou 
znázorněny i graficky. Informativně je pojednáno i o obecnějším pojetí optimalizace, než je 
minimalizace hmotnosti, a je nastíněn další možný postup rozvoje této oblasti.
optimalizace; minimální hmotnost; pevnost

Tak jako v mnoha oblastech lidské činnosti, existuje i v zemědělském strojírenství 
snaha dosáhnout užitného efektu při minimálních nákladech. V případě, že toho bude 
dosahováno pomocí strojního zařízení určité konstrukce, nazveme tuto konstrukci 
hospodárnou neboli optimální.

Tento proces, uskutečňovaný původně intuitivně, se se zvyšujícím objemem lidské­
ho poznání sám stával efektivnějším a v současné době se i v oboru zemědělského strojí­
renství projevuje jako výhodné použít tzv. optimalizačních přístupů. К zlepšujícím se 
variantám strojních zařízení se v konstrukční praxi běžně dospívá pomocí návrhů ověřo­
vaných kontrolními výpočty. Tento postup však neumožňuje přímo nalézt nejvýhodnější 
varianty, a proto vzniká pochopitelná snaha dosáhnout bezprostředně kvantitativního 
určení optimálních hodnot konstrukčních parametrů za použití analytických, numeric­
kých nebo grafických metod, aplikovaných na určité stadium návrhu konstrukce.

Zvyšování efektivnosti zemědělského strojírenství však souvisí obecně s optimali­
zací celkové hospodářské činnosti, a zahrnuje tak nejen oblast výrobní, spojenou s volbou 
rozměrů konstrukce, materiálů, technologií, ale i oblast využití konstrukce, ve které se 
rozhoduje o jejím optimálním provozním nasazeni. Takto obecně pojatý problém opti­
malizace je však nadmíru složitý a v konečném tvaru téměř neřešitelný. Proto praxe 
к tomuto cíli směřuje optimalizací podle dílčích kritérií, která na jedné straně umožňují 
jasnější a jednodušší formulace problémů, na druhé straně však tyto formulace mohou 
být pro přílišné zjednodušení i zavádějící. Je nutné v praxi věnovat stejnou pozornost 
jak vlastnímu řešení, tak i výběru optimalizačních kritérií. Předmětem optimalizace 
strojních konstrukcí mohou být různé veličiny, které více či méně vystihují nejdůleži­
tější požadavky kladené na toto zařízení. V dalším textu uvádíme několik případů mini­
malizace hmotnosti, na kterých lze alespoň zčásti ukázat různá hlediska vystupující 
v problémech optimalizace některých konstrukčních prvků strojních zařízení i metody, 
kterými lze dospět к optimálnímu řešení.

Zvláště v dnešní době, kdy energetická a materiálová náročnost má stále větší vliv 
na celkovou efektivnost strojních zařízení, nabývají tyto postupy na významu.
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OPTIMALIZAČNÍ KRITÉRIA A PODMÍNKY FUNKČNOSTI

Kvantitativním popisem optimalizačního kritéria často bývá funkce reálných proměnných 
a proces optimalizace směřuje к výběru takového souboru parametrů zařízení, který ji extremalizuje. 
Tak tomu je i v případě minimalizace hmotnosti, která při daném materiálu závisí na rozměrech 
součástí.

Funkci reálných proměnných, jejíž extremalizace je cílem optimalizačního procesu, bývá 
zvykem nazývat kriteriální funkci nebo účelovou funkcí optimalizační úlohy. Podmínky funkčnosti 
zařízení se pak nazývají omezujícími podmínkami optimalizační úlohy a mohou být vyjádřeny 
rovnostmi nebo nerovnostmi.

Úlohu optimalizace lze v uvedertém pojetí stručně vyjádřit takto: 
nalézt vektor proměnných

Xopt = (xi, X2, • • •, Xn) 
který extremalizuje účelovou funkci

У = /(X) 
při splnění omezujících podmínek

g^X) > 0, i = 1, ..., m
Při optimalizaci strojních zařízení může vystupovat v roli účelové funkce například cena 

konstrukce, cena materiálu konstrukce, resp. jeho hmotnost, celkové náklady na provoz, objem 
konstrukce, její tuhost apod. Je vidět, že například minimalizace hmotnosti je zvláštním případem 
minimalizace výrobní ceny konstrukce.

Základem pro optimální konstruování je tedy znalost vztahu mezi cenou, resp. hmotnosti 
a parametry konstrukce, což spolu s rovnicemi teorie pružnosti nebo plasticity umožňuje uvedené 
kritérium minimalizovat, aniž by byla porušena funkce konstrukce. Jako omezující podmínky pak 
v uvedených úlohách optimalizace vystupují např. podmínky geometrické, dále podmínky pevnostní 
nebo podmínky dosaženi jiných mezních stavů — stability, plasticity, deformace apod.

MINIMALIZACE HMOTNOSTI NĚKTERÝCH KONSTRUKČNÍCH PRVKU

Účelovou funkcí je v těchto případech celková hmotnost, kterou je třeba minimali­
zovat. Jednotlivé případy jsou vybrány buď přímo z praxe, nebo jsou zkonstruovány tak, 
aby na nich bylo možné ilustrovat vliv různých faktorů na proces optimalizace. Protože 
se jedná o součásti konstrukcí, je počet optimalizovaných parametrů záměrně malý, čímž 
vynikne vlastní účel a optimalizační postup při určité názornosti.

STATICKY URČITÉ SOUSTAVY

U staticky určitých soustav, u kterých namáhání jednotlivého prvku je určeno pro 
pevnou konfiguraci soustavy pouze zatížením a nezávisí na poddajnosti prvků ostatních, 
můžeme rozlišovat principiálně dvě úlohy optimalizace.

V případě, že je známa konfigurace prvků soustavy (tím rozumíme pevně stanovenou 
polohu stykových bodů mezi prvky) a typ prvků, spočívá úloha optimalizace pouze 
v určení zatížení jednotlivých prvků pomocí statických podmínek rovnováhy а v jejich 
dimenzování podle zvolené pevnostní hypotézy tak, aby využití materiálu bylo co nej­
větší při samozřejmém požadavku splnění funkce soustavy. Příkladem může být staticky 
určitá prutová soustava, u které se podle jejího zatížení a dovoleného napětí součástí volí 
průřezy jednotlivých prutů tak, aby byla splněna podmínka pevnosti (event, podmínka 
zachování stability) se zvoleným součinitelem bezpečnosti. V některých případech 
(např. dlcuhé, štíhlé prutové soustavy) může dojít ke ztrátě stability buď celé prutové 
soustavy nebo její části, a pak je i zde zpravidla nutné změnit její konfiguraci.

Složitější postup minimalizace hmotnosti je však obvykle potřebný v případě, kdy 
chceme určit nejen co nejvhodnější průřezy prutů, ale i co nejvýhodnější konfiguraci 
celé soustavy. V tomto případě jsou známy pouze polohy působišť vnějšího zatížení 
a ostatní rozměry je třeba určit z podmínky minimální hmotnosti. Lze to například 
ukázal na případě dále popsané úlohy.
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1. Staticky určitá soustava — symetric­
ký závěs břemene — Statically deter­
minate system — symmetric suspension 
of load

Mezi dva úchyty, vzdálené od sehe о 2 Z a ležící na vodorovné přímce, je třeba 
doprostřed zavěsit těleso tíhy G ve svislé vzdálenosti h od úchytů. Soustavu splňující 
danou funkci je možné realizovat systémem Vzpěr či táhel tak, jak ukazuje obr. 1.

Z podmínek rovnováhy této staticky určité soustavy plyne velikost osových sil. 
Síla F v šikmých táhlech o průřezu A je rovna

2 sin a 
, . ea protože sin a = —

■ a2 = e2 + /2

Vychází pro F výraz 
........................ „ G ^VF

F = — 2-----------
2 e

Síla ve svislém táhle o průřezu В je rovna tíze tělesa G. Osová napětí pak nabývají 
hodnot: 

F G ye2-| 
°a ” A “ 2A e

G
°‘ = T

Předpokládáme-li stejnou měrnou hmotnost u všech táhel, pak stačí minimalizovat 
celkový objem táhel daný výrazem

V = bB + 2 aA = |A - e| В + 2 A ]/e2 + Z2

Bude-li možné průřezy táhel volit tak, aby materiál byl maximálně využit, tedy

Л—L
an

G 
2od

b- —
Cd

kde: aD — dovolené napětí
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bude objem dán výrazem

V = — 
öd

Protože ke každé takové soustavě s e < 0 existuje zřejmě soustava s e > 0 namáhaná 
stejnými absolutními hodnotami napětí, o menším objemu (pouze při h = 0 nejvýše 
stejného objemu), omezme se v dalším na případy s e > 0.

Podmínka pro extrém funkce objemu má pak tvar:

Znaménko + platí pro případ, že e > A, 
znaménko — platí pro případ, že e < h.

Z toho plyne, že optimální e v našem smyslu pro e > h bude

a pro e < h bude

'” - ^

^opt —^ oo

(1)

(2)

Druhá derivace V podle e je přitom pro e > 0 kladná, což svědčí o lokálním minimu 
funkce objemu.

I
Z výrazů (1) vyplývá jejich platnost pro h < 37=-, z výrazů (2) platnost proz

h > -vi= . Lze tedy shrnout:У2

pro h >: 37=- je e0Pt = A.V2
Podmínka při h > platí proto, že podle vztahu (2) nemůže e růst nade všechny 

meze, ale může být nejvýše rovno A. Pro tuto hodnotu, podíváme-li se na výraz pro V, 
také nastává minimum, neboť e větší než h být nemůže a pro hodnoty e < h hodnota V 
roste. Z toho vyplývá, že například speciálně pro h = 0 bude vždy eopt = -^. Tuto 

situaci znázorňuje obr. 2. Z obrázku je patrné, že u obou možností provedení by bylo 
třeba brát navíc ohled na únosnost vzhledem ke stabilitě.

Jiná situace nastane při použití stejného průřezu u všech členů soustavy. Tedy 
A = В = 8. Zde stačí minimalizovat pouze celkovou délku L, neboť průřez je stálý.

Při S = —■, což jistě musí být splněno pro svislý člen soustavy, je délka L dána 
od '

výrazem:
L = 2 У Z2 + e2 + \h - e|

Podmínka extrému
dL 2e ,
de ~ ^B^ž. ± 1 = 0
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2. Staticky určitá soustava mi­
nimální hmotnosti téhož typu 
jako na obr. 1 pro h = 0 — 
Statically determinate system 
of minimum weight, the same 
type as in Fig. 1 for h = 0

pak z obdobných důvodů jako 
v předchozím případě poskytuje 
dvojí řešení pro různé poměry 
hal;

- уз ' ■

a pri h < -..— je eopt h 
Уз

Výsledek obou případů optimalizace názorně ukazují grafy na obr. 3. Grafy jsou 
sestrojeny pro: a) h 1 m, 1 1 m, b) h = 1 m, 1 2 m, dovolené napětí od = 200
MPa a tíhu G = 1000 N. Pro oba tyto případy jsou dobře vidět minima účelových 
funkcí, když v případě

a) A > T=- >
У2 |/з

1 Уз ]/2 .

Z uvedených příkladů je zřejmé, že v případě vyhledávání optimální konfigurace 
členů nemusí vždy jít i u soustav staticky určitých o zcela rutinní záležitost a že postupy, 
které proces optimalizace vyžaduje, mohou být podle povahy úlohy rozmanité. Složi­
tější soustavy je možné optimalizovat pomocí numerických metod a výpočetní techniky.

STATICKY NEURČITÉ SOUSTAVY

Namáhání jednotlivých prvků staticky neurčitých soustav závisí vedle zatížení 
a konfigurace soustavy také na poddajnostech ostatních prvků tvořících soustavu. To 
více komplikuje postup optimalizace proti soustavám staticky určitým.

Zákonitosti při minimalizaci hmotnosti sledujme např. na jednou staticky neurčité 
soustavě z obr. 4.

Jde o soustavu tvořenou vetknutým ohýbaným prizmatickým trámem a táhlem, 
která je v kloubovém styčníku obou prvků zatížena svislou silou F. Trám je namáhán 
ohybovým momentem síly T, která na něj působí ve styčníku, táhlo pak osovou silou N, 
přičemž z rovnováhy styčníku plyne T + N ^ F. Další podmínkou pro určení sil T 
a N je podmínka rovnosti posuvů obou dílů v místě styčníku. К určení pevnosti použi­
jeme v tomto případě výpočet pomocí podmínky mezního plastického stavu.

Únosnost soustavy bude podle podmínky mezního plastického stavu vyčerpána, 
dosáhne-li v táhle a v nej namáhané jším průřezu trámu u vetknutí napětí v celém průřezu 
meze kluzu оь Pak ve vetknutí vznikne tzv. plastický kloub a rovněž táhlo nebude 
schopno přenést větší zatížení. Tím vznikne z nepohyblivé soustavy mechanismus ne­
plnící požadovanou funkci.
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3. Průběh kriteriálních funkcí 
minimální hmotnosti symetric­
kého závěsu — The course of 
criterial functions of minimum 
weight of symmetric hinge

4. Přiklad jednou staticky
neurčité soustavy An
example of a once statically 
undeterminate system
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Pro trám obdélníkového průřezu musí pak platit:

_ , bh-
1 M - l = Ok ——4 

a pro táhlo
Nm = Ok . S 

kde: 5 — průřez táhla [mm2] 
b — šíře průřezu trámu [mm] 
h — výška průřezu trámu [mm]

Pomocí uvedených výrazů a podmínky rovnováhy lze určit mezní sílu, kterou sou­
stava ještě přenese

ř"n>ez — 1 M T Nm — Ok I ТГ" ""i \ 4/
Pro sílu F tedy musí platit:

Objem V = bhl + 5 je třeba minimali­
zovat.

Lze tedy explicitně pro S psát:

5 = 1 (Г - ů/A)
a

Zjednodušíme-li situaci na b = konst, 
lze uvedené výrazy zobrazit tak, jak uvádí 
obr. 5.

Mezní čáru nerovnosti zde představu­
je parabola druhého stupně, čáru stálého 
objemu přímka. Podle rozměrových pomě­
rů soustavy pak minimální objem nastává 
buď při S = 0, h ^ 0 nebo při S # 0, 
h = 0. Předěl mezi těmito stavy je dán 
rovností Fa2 = 4Z3 bok-

Tam, kde mezní čára nerovnosti tvoři 
konvexní zakázanou oblast, v níž některé

5. Omezující podmínka a jí vyhovují­
cí čára minimálního objemu soustavy 
z obr. 4 — The limiting condition and 
the corresponding line of the minimum 
volume of the system from Fig. 4

parametry mohou nabýt nulových hodnot, a je-li grafem stálého objemu přímka, nabude 
nulové hodnoty také některý z parametrů pro minimální objem. V takovém případě se 
minimalizací objemu staticky neurčitých soustav dospěje к některé staticky určité sou­
stavě, jejíž prvky jsou podmnožinou mnežiny prvků soustavy původní. Uvedená vlastnost 
však nemusí platit vždy. Stačí např., aby některý z prvků byl omezen podmínkou stabi­
lity, nebo prostě nesmí chybět z funkčních důvodů. V uvedeném příkladě může být 
(působí-li síla v cpačném smyslu než je uvedeno na obr. 4) kladena podmínka zachování 
stability na vzpěru, pepř, může být trám zatížen spojitým zatížením a pak je jeho pří­
tomnost jistě nevyhnutelná.

Vyřeší-li se úloha za těchto předpokladů, mohou podle poměrů parametrů úlohy 
jako optimální vyjít i kombinace ä ^ 0 i S ^ 0.
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OPTIMALIZACE POHONU

Přenos kroutícího momentu mechanickou cestou tvoří důležitou oblast konstrukce 
zemědělských strojů i jiných zařízení. Nabízí se tedy otázka, jak minimalizovat hmotnost 
materiálu potřebného ke stavbě mechanického pohonu skládajícího se z ozubených pře­
vodů a hřídelů. Podívejme se nyní na případ, kdy rozhodujícím mezním stavem pro 
funkci takového pohonu je statická pevnost ozubeni a hřídelů. To je všude tam, kde 
ojedinělá provozní přetížení značně přesahují hodnoty kroutícího momentu obsažené 
v běžném spektru zatížení. Se statickou pevností úzce souvisí i únavová odolnost, takže 
optimální konstrukce takového pohonu vzhledem ke statické pevnosti bude poměrně 
dobře respektovat i hledisko únavové.

Hledejme například hospodárné rozdělení celkového převodového poměru z na dva 
stupně íi, 12 za účelem minimalizace hmotnosti ozubených kol, která převod tvoří. 
Objem vyjádřeme s uspokojivou přesností přibližně jako součet objemu roztečných 
válců všech ozubených kol tvořících převod

rz / J1 V
\ 2 ;

, . /^^X2^ i 

bi +л l-2 / 61 +л
Z 2 <^2 \ 2

2 ) 62

kde: di, 61 — roztečný průměr a šířka ozubení hnacího kola prvního převodu
</2, 62 — roztečný průměr a šířka ozubení hnacího kola druhého převodu

Po úpravě s použitím výrazu z = z‘i . 1'2:

И = л61 (3)

Napětí od ohybu v patě zubu lze vyjádřit výrazem (ČSN 01 4686)

Op =
фм 
bdm

kde: M — moment na ose příslušného kola 
b — šířka ozubení 
d — roztečný průměr 
m — normální modul ozubení
Ф — součinitel závislý na geometrických parametrech ozubeni, dynamických vlastnostech 

soukolí, přesnosti výroby, materiálu i uložení kol

Protože pevnostní podmínky můžeme zapsat ve tvaru

Ф1М1 
bidimi <. O Dli

Ф2М1Й. 
bídami < GDI

lze pro mezní případ rovnosti vyjádřit šířky ozubení 61 a 62 a dosadit do vztahu (3) 

kde: crDi> Cdi — dovolená napětí v ohybu paty zubu

Při volbě co největšího modulu m za účelem dosažení co největší pevnosti zubu 
v ohybu jsme omezeni jistým mezním počtem zubů zm.

Tedy položme: di 
mi

da
-----  — Zm m-2

Za těchto předpokladů se hodnoty součinitelů cpi а <рг к sobě blíží, takže zhruba
<pi = q>2 = <p.

Pak výraz (3) pro celkový objem dostane tvar:
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-ТО? / Í2 \
V == —-------Mi zm I 1 + n2 4-1'1 + )

4 Go \ 11 )

hodláme-li všechna kola vyrobit z materiálu o stejném dovoleném napětí.
. . dV i , .

Podmínka extrému -^— = 0 dá v našem případě kubickou rovnici pro zi:

2 z2
ň3 + -y-y=0 (4)

. dW 2z2
Přitom ■ ■■. „ = 2 H—— > 0, což znamená skutečné minimum. 

div li3

V uvedeném smyslu hospodárné rozdělení celkového převodového poměru z = 2 
až 10 na dva dílčí poměry z'i a z» znázorňuje diagram na obr. 6.

i= ^ i2

0 1 2 3 45 67 8 9 10
' i

6. Optimální rozdělení převodových poměrů dvoustupňového převodu z hlediska 
minimální hmotnosti — Optimum distribution of the ratios of two-speed gear from 
the point of view of minimum weight

TENKOSTÉNNÉ OBDÉLNÍKOVÉ UZAVÉENÉ PBOFILY NEJMENŠÍ HMOTNOSTI

Při znalosti všech složek zatížení průřezu profilu je vhodné pokusit se o takové 
dimenzování průřezu, které by při splnění pevnostních podmínek zajistilo minimální 
spotřebu materiálu. Takovéto dimenzování má vliv i na zvýšení spolehlivosti, neboť 
i při poměrně hmotnostně shodných provedeních má průřez s optimalizovanými roz­
měry poněkud vyšší statické charakteristiky. Důsledkem toho může vzniklý pokles nomi­
nálních mechanických napětí pak i v případě, že se jedná pouze o několik procent, 
způsobit výrazný vzrůst únavové životnosti třeba z hodnoty nevyhovující na hodnotu 
uspokojivou.

V případě relativně štíhlých profilů tenkostěnného průřezu se zpravidla významně 
uplatňuje pouze ohybové a krutové namáhání. Napětí od posouvající a osové síly bývají 
řádově nižší a nepřispívají tak příliš к pevnostnímu vyčerpání průřezu.

Uveďme postup určení rozměrů průřezu tenkostěnného uzavřeného obdélníkového 
profilu minimální hmotnosti (objemu). Uvažujme přitom častý případ současného půso-
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bení největších hodnot všech tří uvedených složek namáhání. Největší namáhání nastává 
v jednom z rohů a je reprezentováno hodnotou tzv. redukovaného napětí, které podle 
hypotézy HMH je dáno výrazem:

<Tred2 = (<H + <Та)2 + Зт2 (5)
kde: ai — normálové napětí od ohybu v rovině rovnoběžné s výškou průřezu h 

02 — normálové napětí od ohybu v rovině rovnoběžné se šířkou průřezu b 
T — tečné napětí způsobené krutém
Napětí od ohybových momentů Mi, М2 jsou dána výrazy:

Mi

М2 
02 ~ W2

kde: Wi, ^2 — příslušné průřezové moduly v ohybu
Napětí od krutu (moment Mk) pak bude dáno výrazem:

_ NU
T Wk

kde: Wk — průřezový modul v krutu
Je-li b šířka průřezu, h výška průřezu a t tloušťka stěny profilu, pak lze u tenko- 

stěnného průřezu s dostatečnou přesností potřebné statické charakteristiky průřezu 
vypočítat podle přibližných výrazů:

l^i = bht + i th2
1^2 = bht + i tb2 (6)

Wk = 2 bht
Z důvodů minimální hmotnosti požadujeme minimální plochu průřezu, tedy

S = 2 (A + A) í X min (7)

Dosazením (6) do (5), aplikací pevnostní podmínky pro plné využití materiálu 
ttred = Qd a úpravou získáme vztahy

2A (1 + x) t = min 
b

(8)

kde: x =

Мг 
т°=мГ

Mt 
mk="M?
<$d — dovolené napětí v tahu (tlaku)

Eliminací A z výrazů (8) a s uvážením toho, že Mi, ащ t jsou konstanty pro kon­
krétní případ, dospějeme ke kritériu minimální plochy průřezu:

(9)
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Pomocí tohoto kritéria pak můžeme sestrojit soustavu křivek minimální plochy 
průřezu tak, jak uvádí obr. 7. Čárkovaně je znázorněna i obdobně odvozená čára nej- 
menší plochy, působí-li oba kolmé ohyby nesoučasně a je-li Mk = 0. Čerchovaně je
znázorněna čára minimální plochy plného obdélníkového průřezu (Mk 0), kde jako
optimální vychází poměr šířky 
a výšky

b Mi
A Mi

7. Soustava čar minimálního 
průřezu tenkosténného uzavře­
ného obdélníkového profilu — 
System of lines of the mi­
nimum cross section of a thin­
-walled closed rectangular 
profile

b 
h

m Mk mu = — k M,

m М2
Ml

V případě velké tenkostěnnosti průřezu může vznikat i nebezpečí, že se stěny vy­
boulí, a proto je pak nutné navíc provést kontrolu bezpečnosti vzhledem к meznímu 
stavu stability.

ZÁVĚR

Uvedené postupy optimalizace některých typických konstrukčních prvků naznačují 
cestu, kterou je možné dále snižovat materiálovou a energetickou náročnost zeměděl­
ských strojů a zařízení a zvyšovat jejich spolehlivost. Zvlášť v případě zavádění nových, 
kvalitnějších materiálů o poněkud vyšší ceně, jako je např. řada ocelí KODUR se zvýše­
nou mezí kluzu z VSŽ Košice, lze aplikací optimalizačních metod dosálmout lepším 
využitím materiálu větší efektivnosti jak výroby, tak i spotřeby (Eberl, 1986). Příklady 
minimalizace hmotnosti ukazují na jednodušších konstrukčních dílech některé typické 
vlastnosti matematických modelů těchto úloh. Tyto vlastnosti vystupují i v úlohách 
složitějších.

Způsob hospodárného rozdělení celkového převodového poměru i minimalizace 
hmotnosti tenkosténného profilu obdélníkového uzavřeného průřezu je prakticky použí­
ván při dimenzování konstrukcí některých strojů. Byla např. navržena změna rozdělení 
celkového převodu hnacího soukolí vířivého kypřiče PB2-100 s ohledem na maximální
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využití materiálu. Minimalizace hmotnosti tenkostěnného profilu se využilo při návrhu 
výložníku jeřábového nakladače ND4-040, čelního nakladače ND5-032 (Eberl, 1987) 
a nosníku otočného pluhu PHI-534. V těchto případech posloužily jako podklad vý­
sledky tenzometrických měření na funkčních vzorcích uvedených strojů, čímž bylo 
zjištěno skutečné provozní namáhání sledovaných částí konstrukce. Optimalizační me­
tody jsou tedy v konkrétních případech spjaty i se sběrem informací o provozních po­
měrech zařízení.

V případech, kterými jsme se v předchozím textu zabývali, bylo к určení optimálních 
hodnot parametrů použito analytických metod. Se zvyšujícím se počtem optimalizova­
ných parametrů je však nutné počítat s použitím numerických metod a výpočetní tech­
niky, na což je zaměřen i další rozvoj této oblasti v k. VÚZS. Další pozornost bude 
výhledově věnována i obecnějším formulacím optimalizačních kritérií (jako např. poža­
davku minimalizace celkových nákladů), což může vést к potřebě řešit vícekriteriální 
úlohy apod. К tomu je zapotřebí také současně získat spolehlivé údaje o faktorech urču­
jících charakter optimalizační úlohy.
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MAXIMÁLNĚ VĚROHODNÉ A MOMENTOVÉ ODHADY 
SPOLEHLIVOSTI ZEMĚDĚLSKÉ TECHNIKY

J. Klůfa

KLÚFA, J. (Vysoká škola ekonomická, Praha): Maximálně věrohodné a momentové odhady 
spolehlivosti zemědělské techniky. Zeměd. Techn., 34, 1988 (9): 525 — 531.
V práci jsou aplikovány závěry teorie bodového odhadu к odhadu spolehlivosti zemědělské 
techniky. Odhad je jednoduchý v případě, že se doba bezporuchové činnosti sledovaného 
prvku (součástky, stroje, zařízeni) řídi exponenciálním rozdělením. V obecnějším případě 
tzv. Weibullova rozdělení už není úloha zdaleka tak jednoduchá. V této situaci jsme hledali 
odhad spolehlivosti metodou maximální věrohodnosti a momentovou metodou. Obě metody 
jsou na závěr práce ilustrovány na konkrétním příkladu.
rozdělení doby bezporuchové činnosti; bodový odhad; metoda maximální věrohodnosti; 
momentová metoda; aspekty aplikace

Spolehlivost prvku (součástky, stroje, zařízení) je definována jako pravděpodobnost, 
že se prvek za dobu t neporouchá, tj. pravděpodobnost, že doba bezporuchové činnosti 
prvku bude větší nebo rovna t. Označíme-li spolehlivost symbolem R(t) a dobu bezporu­
chové činnosti prvku X, pak definici spolehlivosti můžeme formálně zapsat vztahem

R^ = P(X ž 0

Doba bezporuchové činnesti prvku X je náhodná veličina, která se řídí nějakým 
pravděpodobnostním rozdělením. Ukazuje se, že v mnoha případech je vyhovujícím 
pravděpodobnostním modelem tzv. Weibullovo rozdělení, dané distribuční funkcí

F(x) = 1 — exp (—xmj©') pro x > 0

F(x) = 0 pro x < 0

kde: m, O — kladné parametry rozdělení, tj. blíže neurčené konstanty, které jsou charakteristické 
pro konkrétní součástky, zemědělské stroje či zařízeni

Parametry m, © (nebo jejich funkce, neboť spolehlivost je parametrická funkce) 
je třeba odhadnout na základě tzv. náhodného výběru xi, .. .,xn, tj. na základě experi­
mentálně zjištěných dob bezporuchové činnosti u n náhodně vybraných prvků (sou­
částek, strojů, zařízení). К odhadu použijeme matematicko-statistických metod, kon­
krétně metod teorie bodového odhadu.

Vycházíme-li z toho, že doba bezporuchové činnosti X se řídí Weibullovým rozdě­
lením, pak spolehlivost prvku P(í) lze upravit na tvar

P(í) = P(X ^ z) = 1 - P(X < z) = 1 - F(t) = exp (,-tml©) pro t > 0

Dalším úkolem bude tuto parametrickou funkci (spolehlivost závisí na neznámých 
parametrech m, 6 Weibullova rozdělení) odhadnout co možná nejlépe na základě nezá­
visle zjištěných dob bezporuchové činnosti určitého prvku xi, .. ,,xn.
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METODIKA ODHADU SPOLEHLIVOSTI ZEMĚDĚLSKÉ TECHNIKY

Ülohu bodového odhadu lze obecně formulovat takto:
Nechť xi, ..., xn je náhodný výběr z rozdělení F(x, 0), kde F je distribuční funkce, která je 

závislá na neznámém parametru 0 (0 může být jediný parametr nebo vektor parametrů). Naším 
úkolem je hodnotu parametru 0, resp. hodnotu nějaké parametrické funkce t(0), odhadnout na 
základě náhodného výběru ai, ..., xn, tj. je třeba najít takovou funkci T(xi, .. ., xn) nezávislou na 
parametru 0 (takovým funkcím říkáme statistiky), aby byla „dobrým“ odhadem neznámé hodnoty 
parametru či dané parametrické funkce.

Odhad je přirozeně tím lepši, čím je blíže skutečné hodnotě odhadované veličiny. Protože 
statistika T je náhodná veličina (její konkrétní hodnota závisí na náhodě, neboť na náhodě závisí 
i doby bezporuchové činnosti jednotlivých prvků), odhadujeme vlastně konstantu prostřednictvím 
náhodné veličiny. Kvalitu odhadu nelze tedy posuzovat podle konkrétní hodnoty statistiky T, nýbrž 
podle rozděleni této statistiky — statistika T bude tím lepším odhadem parametru © či parametrické 
funkce r(0), čím její rozdělení bude koncentrovanější kolem neznámé hodnoty 0, resp. r(0). 
Proto zpravidla požadujeme, aby odhad T byl tzv. nestranným odhadem r(0), tj. E(T) = r(0), 
a aby odhad T měl ze všech nestranných odhadů co možná nejmenši rozptyl — tzv. nejlepši ne­
stranný odhad. Další požadovanou vlastností odhadu je tzv. konzistence odhadu (Klůfa aj., 1984). 
Pak je pravděpodobnost, že konkrétní hodnota statistiky T bude blízká odhadované konstantě 
r(0) největší. Použití vychýleného odhadu (tedy nikoli nestranného) by bylo možné přirovnat 
к použiti vzduchovky s vychýlenou muškou — naděje na to, že cíl bude zasažen, je, ale je malá. 
Analogicky použití nejlepšiho nestranného odhadu T parametrické funkce t(0) se dá přirovnat 
к použití nejkvalitnější vzduchovky (s nejmenšim rozptylem) s nevychýlenou muškou. Pak pravdě­
podobnost zásahu cíle bude největší.

Důležitým praktickým příkladem nejlepšího nestranného odhadu je odhad spolehli­
vosti prvku (součástky, stroje, zařízení) v případě, že doba bezporuchové činnosti prvku 
se řídí exponenciálním rozdělením. (Exponenciální rozdělení je speciální případ Wei­
bullova rozdělení pro m = 1.) Pak se dá ukázat (Klůfa, 1976), že nejlepším nestranným 
odhadem spolehlivosti R(ť), tj. parametrické funkce r(0) = exp (—r/0), je statistika

Podstatně složitější bude odhad spolehlivosti R(t), tj. parametrické funkce r(0, m) = 
= exp (—tro/0), v případě, že doba bezporuchové činnosti prvku se řídí obecnějším 
Weibullovým rozdělením. Touto úlohou se budeme zabývat.

Odhad spolehlivosti exp (—ím/0) v případě dvouparametrického Weibullova roz­
dělení budeme hledat tzv. metodou maximální věrohodnosti. Tato metoda sice neposky­
tuje vždy nejlepší nestranné odhady, poskytuje však odhady (Machek, 1966) s přízni­
vými asymptotickými vlastnostmi, tj. odhady, které jsou při velkém rozsahu výběru n 
dostatečně kvalitní. Protože však, jak uvidíme dále, maximálně věrohodný odhad spoleh­
livosti v případě Weibullova rozdělení naráží na numerické potíže, doplníme tento 
postup ještě o tzv. momentovou metodu odhadu spolehlivosti zemědělské techniky 
(momentová metoda mnohdy poskytuje odhady, které nejsou příliš kvalitní — tyto 
odhady se někdy také používají jako počáteční aproximace pro iterační metody).

Metodu maximální věrohodnosti podrobněji popsali Klůfa aj. (1984). Nyní uve­
deme pouze výsledek jejího použití к odhadu parametrů m, 0 Weibullova rozdělení. 
Podle této metody je třeba najít odhad parametrů m, 0 řešením následující soustavy 
tzv. věrohodnostních rovnic

n
------ h > In X< — 2 xtm . In xt = 0 

/ =i i=i

X Xim — я = 0
1=1
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kde: xi, . . ,Xn — experimentem zjištěné doby bezporuchové činnosti určitého prvku (daná čísla) 
n — počet sledovaných prvků (rozsah výběru)

Jestliže řešení této soustavy dvou rovnic pro dvě neznámé označíme m a 0, pak 
maximálně věrohodným odhadem spolehlivosti R(t) v případě Weibullova rozdělení, 
tj. parametrické funkce r(0, m) = exp (—z™/0),Je tato statistika (m a 0 jsou zřejmě 
funkcí xi, ..., xn, tj. m = m (xi ..., xn) a 0 = 0 (xi, ..., xn) jsou statistiky)

T(xi, ..., xn) = exp (—zm/0)

Uvedenou soustavu věrohodnostních rovnic je nutné řešit numericky. Postup na­
značíme na konkrétním ilustračním příkladu.

O mnoho jednodušší není ani momentový odhad parametrů Weibullova rozdělení 
(Klůfa aj., 1984). Tato metoda opět vede к řešení soustavy dvou rovnic pro dvě neznámé

n / m + 1 \ 1Г (--------- ) . 01/”! = — > Xi
\ m ) n Z—<

kde: Г^ — tzv. gama funkce, která je pro /> > 0 tabelována 

Z první rovnice dostaneme
+ 1 \ i'«

\ ^ / J
a dosazením do druhé máme po úpravách rovnici pro m

U(m) = V

kde: V = six — výběrový variační koeficient (r je výběrová směrodatná odchylka, x je výběrový 
aritmetický průměr)

V(m) — variační koeficient Weibullova rozděleni, pro který platí

Protože variační koeficient V(m) Weibullova rozdělení závisí jen na parametru m, 
lze jej jednoduše tabelpvat. S použitím tabulky se pak dá přibližně najít řešení soustavy 
(řešení označíme m a 0) takto:

a) momentový odhad m parametru nalezneme řešením rovnice У(т) = V, tj. v ta­
bulce hodnot variačního koeficientu Weibullova rozdělení hledáme takové m, aby 
И(т) = V; _

b) máme-li m, dostaneme momentový odhad 0 parametru 0 dosazením m do upra­
vené první rovnice soustavy (použijeme tabulku gama-funkce).

Máme-li к dispozici tabulku hodnot gama-funkce a tabulku hodnot variačního 
koeficientu Weibullova rozdělení (Klůfa aj., 1984 — tab. Ill a IV), palt přibližné řešení 
soustavy, tj. momentové odhady m a 0 parametrů m a 0, lze určit poměrně jednoduše. 
Momentovým odhadem spolehlivosti /?(z) v případě Weibullova rozdělení je potom 
statistika _ _

T(xi, ..., Xn) = exp (—ím/0)

Tento postup ukážeme na konkrétním ilustračním příkladu.
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příklad odhadu spolehlivosti

Na konkrétních datech naznačíme postup odhadu spolehlivosti prvku (součástky, 
stroje, zařízení) v případě, že doba bezporuchové činnosti prvku se řídí Weibullovým 
rozdělením. Nejprve se budeme zabývat problematikou odhadu spolehlivosti metodou 
maximální věrohodnosti a potom budeme tutéž úlohu řešit momentovou metodou.

Předpokládejme, že jsme experimentem zjistili tyto doby bezporuchové činnosti 
sledovaného prvku: xi = 104, хг = 40, хз = 55, X4 = 43, X5 = 17, xe = 139, X7 = 27, 
x8 = 73, Xg = 8 a Xio = 79.

Pro jednoduchost jsme rozsah výběru n volili pouze 10, jinak pochopitelně bude 
odhad spolehlivosti tím lepší, čím bude zvolený rozsah výběru n větší.

ODHAD SPOLEHLIVOSTI METODOU MAXIMÁLNÍ VĚROHODNOSTI

Soustavu věrohodnostních rovnic řešíme takto: z druhé rovnice vypočteme

0 = — V Xtm 
n

í = 1

a po dosazení do první rovnice soustavy máme

To je rovnice pro jedinou neznámou m, kterou je nutné řešit numericky. Označíme-li 
levou stranu této rovnice Km\ pak zřejmě funkce / je spojitá pro všechna m > 0 (/ je 
elementární funkce — vznikla aritmetickými operacemi z konstanty, m a exponenciály, 
je tedy spojitá v celém svém definičním oboru). Proto můžeme rovnici /(w) = 0 řešit 
například metodou půlení intervalů (je to vždy konvergentní metoda). Volíme například 
m\ = 0,1, m2 = 1, W3 = 2, W4 = 3 atd. a počítáme funkční hodnoty ý(»ii),/(w2), ... tak 
dlouho, až funkční hodnota změní znaménko. Je-li například /(wj ./(mm) < 0, pak 
podle tzv. Bolzanovy věty je v intervalu (m/, mm) kořen rovnice /(m) = 0. Tento kořen 
hledáme tak, že interval rozpůlíme a vypočteme funkční hodnotu funkce / ve středu 
tohoto intervalu. Podle znaménka této funkční hodnoty pak rozhodneme, ve které polo­
vině intervalu hledaný kořen je. Postup dále opakujeme (půlíme vhodné intervaly) tak 
dlouho, dokud nedosáhneme požadované přesnosti.

10

V našem případě je У ln *< = 37,904678, takže rovnice/(m) = 0 má tvar

L - 3,7904673 - *04™ . ln 104 + ... + 79m . ln 79 _ o 
m 104m + ... + 79™

Řešení této rovnice se neobejde bez výpočetní techniky, proto postup naznačíme

Řešení m rovnice f(m) = 0 je tedy v intervalu 1,5 až 2, ti. m e (1,5, 2). Nalezne me-li 
dalším půlením intervalů s požadovanou přesností *h, pak 0 vypočteme ze vztahu 0 = 
=(104™ + ... + 79™)/10. Známe-li m a 0, určíme maximálně věrohodný odhad 
spolehlivosti prvku již uvedeným způsobem.

TH 0,1 1 2 1,5 1,75 ...

znaménko f(m) + + — + . . . . .
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ODHAD SPOLEHLIVOSTI MOMENTOVOU METODOU

Nejprve vypočteme výběrový variační koeficient V. Protože aritmetický průměr 
x = 58,5 a směrodatná odchylka s = У(49 263/10) — 58,52 = 38,782083, je výběrový 
variační koeficient V = 0,6629. Rovnici V(m) = 0,6629 přibližně řešíme s použitím 
tabulky hodnot variačního koeficientu V(m) Weibullova rozdělení. Klůfa aj. (1984 — 
tab. IV) uvádějí, že rovnici V (ni) = 0,6629 nejlépe vyhovuje m = 1,54. Dále máme

- Г /2 54\1L54
0 = 58,5/’ ) = 619,2

kde jsme použili hodnotu gama-funkce Г(1,65) = = 0,9001 (Klůfa aj., 1984 — tab. 
HI). .

Momentový odhad [označíme jej 2?(t)] spolehlivosti sledovaného p.-vku R(t) je tedy

Ř(f) = exp (-ti.54/619,2)

Z tohoto vztahu nyní můžeme pro různé hodnoty t určit momentový odhad spoleh­
livosti prvku (popřípadě také graf funkce R — obr. 1):

í 0 20 40 60 80 100 120 150

Ř(t) 1 0,850 0,623 0,413 0,252 0,143 0,076 0,027

ŘW 1 0,731 0,529 0,378 0,266 0,185 0,127 0,070

Odtud například prvek bude pracovat bez poruchy alespoň po dobu t = 80 s pravdě­
podobností přibližně rovnou jedné čtvrtině.

Poznámka: Pokud bychom se na základě předchozích zkušeností mohli domnívat, že doba 
bezporuchové činnosti sledovaného prvku se řídí exponenciálním rozdělením (nebo se o tom pře­
svědčili testem shody), pak bychom к odhadu spolehlivosti tohoto prvku použili statistiku

«” - (‘ - 553-)’

V takovém případě je R(t) nejlepším nestranným odhadem spolehlivosti Z?(r).

1. Graf závislosti spo­
lehlivosti na čase — 
Diagram of the depen­
dence of reliability on 
time
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ZÁVĚR

Odhad spolehlivosti zemědělských strojů a zařízení je poměrně jednoduchý v pří­
padě, že se dá předpokládat, že doba bezporuchové činnosti stroje či zařízení se řídí 
exponenciálním rozdělením (můžeme se o tom přesvědčit například /2 testem dobré 
shody). V takovém případě existuje odhad s nejpříznivějšími vlastnostmi, a je tedy velmi 
kvalitní. Bohužel však pro různé součástky, stroje či zařízení model exponenciálního 
rozdělení nevyhovuje (exponenciální rozdělení vyhovuje v situacích, kdy předchozí 
činnost prvku nijak neovlivňuje jeho další životnost — např. elektrotechnické prvky). 
Pokud se doba bezporuchové činnosti prvku, jehož spolehlivost odhadujeme, řídí uni­
verzálnějším Weibullovým rozdělením, odhad už není zdaleka tak jednoduchý. Odhad 
jsme pak hledali metodou maximální věrohodnosti, která při dostatečně velkém rozsahu 
výběru n poskytuje kvalitní odhady. Aby však odhad spolehlivosti prvku mohl být 
nalezen, vyžaduje to použít numerických metod a výpočetní techniky. V současné době, 
kdy je potřebná výpočetní technika běžně dostupná, nepředstavuje odhad spolehlivosti 
prvku tímto způsobem problém. Bez výpočetní techniky, pouze s použitím tabulek 
hodnot gama-funkce a hodnot variačního koeficientu Weibullova rozdělení, lze poměrně 
j ednoduše odhadnout spolehlivost zemědělské techniky momentovou metodou. Jsme-li 
schopni nalézt jak momentový odhad, tak odhad metodou maximální věrohodnosti, 
měli bychom však vždy dávat přednost maximálně věrohodnému odhadu spolehlivosti 
zemědělské techniky.
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КЛУфА, Й. (Экономический институт, Прага): Максимальные достоверные и мгно­
венные оценки надежности сельхозтехники. Zeměd. Techn., 34, 1988 (9) : 525-531.
В работе приводятся выводы теории балловой оценки для определения надежности 
сельскохозяйственной техники. Оценка проста в том случае, когда время бесперебой­
ного действия данного элемента (запчасти, машины, устройства) руководствуется 
экспоненциальным распределением. Но в более общем случае так наз. распределения 
Вайбулла эта роль уже не столь проста. В такой именно ситуации мы искали оценку 
надежности по методу макс, вероятности и момента. Оба метода показаны в конце 
работы на конкретном примере.
распределение времени бесперебойного действия; балловая оценка; метод максималь­
ной вероятности; метод момента; аспекты приложения

KLÜFA, J. (Economic University, Praha): The Maximum Likelyhood and Moment 
Estimates of the Reliability of Farm Machines. Zeměd. Techn., 34, 1988 (9) : 525-531. 
The conclusions of the point estimation theory are applied to the estimation of 
the reliability of farm machines. The estimate is simple if the time of fail-safe 
operation of the studied object (part, machine, equipment) depends on exponential 
distribution. In a more general case (the so-called Weibull distribution) the problem
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is much less simple. In such a situation the reliability estimate was sought by the 
maximum likehood method and the moment method. Both these methods are 
illustrated on actual examples at the end of the paper.
distribution of the time of fail-safe operation; point estimation; maximum likehood 
method; moment method; aspects of application

KLÜFA, J. (Ökonomische Hochschule, Praha): Maximal glaubwürdige und Moment­
Schätzungen der Zuverlässigkeit der Landtechnik. Zeměd. Techn., 34, 1988 (9) : 
525-531.
In der vorliegenden Arbeit werden die Schlussfolgerungen der Theorie der Punkt­
schätzung zur Zuverläs^igkeitsschätzung der Landtechnik herangezogen. Die Schät­
zung ist einfach in dem Falle, wenn sich die Dauer der störungsfreien Funktion 
des verfolgten Elementes (Einzelteil, Maschine, Vorrichtung) nach der Exponen­
tialverteilung richtet. In einem allgemeineren Fall der sog. Weibullschen Verteilung 
ist die Aufgabe nicht mehr so einfach. In diesem Fall suchten wir die Schätzung 
der Zuverlässigkeit mittels der Methode der maximalen Glaubwürdigkeit und der 
Moment-Methode. Die beiden Methoden werden zum Schluss der vorliegenden 
Arbeit an einem konkreten Beispiel angeführt.
Verteilung der Dauer der störungsfreien Funktion; Punktschätzung; Methode der 
maximalen Glaubwürdigkeit; Moment-Methode; Anwendungsaspekte
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ŽIVOTNÍ JUBILEA
К VÝROČÍ PROFESORA ING. RADOŠE ŘEZNÍČKA, DrSC.

Dne 12. července 1988 oslavil své šedesáté narozeniny prof. ing. Radoš Řez­
níček, DrSc., proděkan pro vědecko-výzkumnou činnost mechanizační fakulty 
Vysoké školy zemědělské v Praze a vedoucí katedry fyziky. Pro ty, kteří ho znají, 
je tento fakt téměř neuvěřitelný, neboť jeho životní elán a soustavná sportovní 
a organizátorská činnost jej zařazují mezi mladé lidi.

Po absolutoriu reálného gymnázia studoval na strojní fakultě ČVUT v Praze, 
kterou ukončil v roce 1951. Po jednoletém působení v n. p. Škoda a n. p. Aero přešel 
na VŠZ v Praze, fakultu mechanizační, kde působí dosud. Ф roce 1959 ukončil stu­
dium v externí aspirantuře na ČVUT, v roce 1962 předložil habilitační práci a v ro­
ce 1963 byl jmenován docentem. V roce 1973 obhájil doktorskou disertační práci 
a v roce 1977 byl jmenován řádným profesorem pro aplikovanou fyziku.

Prof. Řezníček se nejdříve věnoval hlavně problémům souvisejícím s ener­
getikou a diagnostikou zemědělské techniky. Unikátní experimentální a teoretické 
metody zavedl pro studium vlastností umělých dešťů a zadešťovačů a dojicích strojů. 
Velká část jeho vědecké práce je spojena s problematikou proudění tekutin. Zdoko­
nalil mnoho optických metod pro studium proudění. V této oblasti činnosti získal 
mezinárodní věhlas, o čemž svědčí i to, že je stálým členem programového a řídí­
cího výboru periodických sympozií o vizualizaci proudění.

V posledních dvaceti letech se vědecká práce prof. Řezníčka přesouvá stále 
více ke studiu fyzikálních vlastností zemědělských materiálů, rostlin, plodů a pro­
duktů. Unikátními pracemi jsou studie o vazbě zrna v klasu a o energetické nároč­
nosti jeho uvolňování z klasu, o fyzikálních vlastnostech rajčat a dalších rostlin 
z hlediska mechanizované sklizně. V tomto směru vědecké práce je pokládán za za­
kladatele názorové a pracovní školy. Svědčí o tom i skutečnost, že je řadu let před­
sedou komise teoretických základů zemědělské techniky odboru zemědělské techniky, 
výstavby a energetiky CSAZ. Jeho práce je v tomto zaměření velmi dobře známa 
i v zahraničí.

V posledním období se zajímá o výzkum zaměřený na zemědělskou robotiku. 
Je vedoucím a iniciátorem ustavení vědecko-výzkumného pracoviště „Inteligentní 
kybernetické systémy pro zemědělskou techniku“ na MF VŠZ v Praze. Aktivně se 
účastnil práce vědeckého kolegia teoretických základů zemědělství ČSAV jako jeho 
člen a vědecký sekretář komise pro energetiku v zemědělství.

Organizační schopnosti prof. Řezníčka i jeho umění vést pracovní ko­
lektivy se projevily i v publikační činnosti. Výsledky jeho vědecké práce jsou shrnu­
ty do 150 původních publikací uveřejněných v našich i zahraničních časopisech, 
25 výzkumných zpráv a čtyř monografií. Úspěšné je i jeho působení při organizování 
mezinárodních akcí. Výrazně se rovněž podílel na navázání mnoha mezinárodních 
spoluprací mezi VŠZ a vysokými školami v jiných zemích.

Vedle bohaté odborné a publikační činnosti prof. Řezníček po celou dobu 
svého působení na katedře fyziky přednáší fyziku studentům mechanizační fakulty. 
Je spoluautorem několika skript a sbírek příkladů. Na mechanizační fakultě úspěšně 
pracoval i ve funkci učitele ročníku. Velmi obětavě se věnuje studentské vědecké 
a odborné činnosti. Vedle pedagogické činnosti se intenzívně a zodpovědně věnuje 
výchově aspirantů našich i zahraničních. Je členem komisí pro obhajoby kandidát­
ských prací a doktorských disertačních prací, různých vědeckých rad a vědeckých 
komisí. Za svoji dlouholetou, úspěšnou činnost byl odměněn řadou vyznamenání.

Prof. Řezníček je příkladem všestranného člověka. Je milý, pozorný 
a pečlivý, vždy ochotný pomoci radou i skutkem. Jako učitel je mezi studenty oblí­
ben, neboť látku vykládá přístupně, má smysl pro jemný humor a vyniká vlídným 
a přátelským jednáním. Jeho spolupracovníci si ho váží a jsou mu vděčni za to, že 
vytváří příznivé podmínky pro plnění jejich vědeckých a pedagogických úkolů i pro 
jejich další odborný růst. Je respektován pro svoji příkladnost a obětavost v každo­
denní vědecko-pedagogické práci.

Svého životního jubilea se prof. Řezníček dožívá v plném pracovním za­
tížení a v nevšední aktivitě. My, jeho spolupracovníci, přátelé a žáci, vysoce hod­
notíme jeho obětavost a záslužnou práci a přejeme mu do dalších let mnoho zdraví, 
optimismu, osobní spokojenosti a pracovních úspěchů. Ať ho těší výsledky vlastní 
práce i práce kolektivu, který vede!

Ing. Dagmar Truxová, CSc.
Vysoká škola zemědělská и Praze



ORBA NESENÝM PLUHEM Z HLEDISKA VYBRANÝCH PARAMETRU 
TRAKTORU

F. Bauer

BAUER, F. (Vysoká škola zemědělská, Brno): Orba neseným pluhem z hle­
diska vybraných parametrů traktoru. Zeměd. Techn., 34, 1988 (9) : 533-539.
V článku jsou uvedeny výsledky terénního měření orebního agregátu, zamě­
řené na problematiku prokluzu všech čtyř hnacích kol traktoru a na spotřebu 
paliva. Oralo se dvěma způsoby: na silovou regulaci a na opěrné kolo pluhu. 
Výsledky měření ukazují rozdílnost prokluzu hnacích kol pohybujících se 
v brázdě a hnacích kol pohybujících se po záhonu. Orba uskutečňovaná na 
silovou regulaci snižuje prokluz hnacích kol traktoru i spotřebu paliva.
prokluz hnacích kol; spotřeba paliva; orební agregát

Aplikace různých typů regulace hydraulického zvedacího zařízení 
traktorů umožňuje zvýšit výkonnost a současně pozitivně ovlivnit kva­
litu práce. Velmi často se v praxi stává, že právě nedodržená rychlost 
při orbě bývá příčinou nekvalitní orby. Stává se tak mimo jiné i na úse­
cích se zvýšeným odporem zhutnělé ornice, kde se zvětšuje prokluz 
a ztrácí rychlost orebního agregátu. V této situaci se zhoršuje kvalita 
práce pluhu, která se projevuje nedokonalým obrácením skývy a součas­
ně se ztrátou rychlosti klesá i výkonnost orebního agregátu.

Smyslem příspěvku je ukázat rozdílnost prokluzu hnacích kol 
traktoru a spotřeby paliva vztažené na množství zorané půdy při použití 
silového regulačního systému a při orbě na opěrné kolo pluhu — volná 
poloha tříbodového závěsu traktoru.

METODA

Traktor Zetor 7245 byl agregován s neseným pluhem PH-1-434. Oralo se dvěma 
způsoby — silovou regulací a volnou polohou, kdy hydraulický regulační mecha­
nismus byl vyřazen z činnosti. Traktor pracoval vždy na první rychlostní stupeň 
a ovládací páka ruční regulace dodávky paliva byla v maximální poloze.

Princip funkce silové regulace spočívá v tom, že mechanicko-hydraulický sy­
stém reaguje na změnu síly v impulsním táhle a snaží se sílu udržet na konstantní 
hodnotě za cenu částečného vyhlubování nebo zahlubování pluhu. Orba s volnou 
polohou, hydraulický regulační mechanismus je vyřazen z činnosti a poloha tříbo­
dového závěsu traktoru je určována vertikálním pohybem opěrného kola pluhu po 
povrchu pole. Hloubka orby je určována profilem povrchu pole, po kterém se po­
hybuje opěrné kolo. Správnost funkce silové regulace byla vyzkoušena pracovníky 
Výzkumného ústavu traktorů přímo v k. p. Agrozet Zetor.

Na pozemku určeném pro měření byl vybrán vhodný úsek s minimální svaži­
tostí. Na měřeném místě byla vytyčena 50 m dlouhá dráha s 30m úseky pro rozjezd 
a zastavení orební soupravy. Na měřicím úseku byla měřena spotřeba nafty. Dále
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I. Fyzikální vlastnosti půdy — Physical properties of soil

Hloubka 
půdy 
[cm]

Objemová 
hmotnost 

redukovaná 
[g.cm-3]

Pórovitost 
[% obj.]

Absolutní vlhkost
Maximální 
kapilární 

vodní 
kapacita 
[% obj.]

Obsah vzduchu

podle 
objemu

[%]

podle 
hmotnosti 

[%]

minimální 
kapacita 

[%]

Při 
odběru 
vzorku 

[%]

0-5 1,56 41,98 15,18 9,13 39,80 2,18 26,80
5-10 1,61 41,38 22,16 14,13 39,44 1,94 19,22

10-15 1,65 39,89 23,54 14,61 38,15 1,74 16,35

byl měřen čas potřebný к projetí vytyčeného úseku. Aby byly zajištěny stejné pod­
mínky pro silovou regulaci a pro orbu na opěrné kolo, byl pluh seřizován na hloub­
ku orby 0,23 m a stejný záběr pluhu 1,05 m. Naměřené hodnoty hloubky orby a zá­
běru pluhu jsou uvedeny v tab. II.

Spotřebu nafty jsme měřili měřicím přístrojem FLOWTRONIC-250, doplně­
ným o FLOWJET-VENTIL 4703. Toto zařízení se skládá ze snímače, čítače impulsů 
a ventilu FLOWJET. Snímač je pístový průtokoměr, který spotřebu paliva na mě­
řeném úseku zobrazí na displeji čítače v mililitrech.

Ventil FLOWJET spolu se snímačem byly namontovány do palivového okruhu 
a měly za úkol zajistit chlazení cirkulací nafty v palivovém systému motoru. 
FLOWTRONIC-250 umožňuje měřit spotřebu paliva s přesností 0,5 %.

Hloubka orby byla měřena průběžně mechanickým hmatačem, otočným kolem 
čepu upevněného na rámu pluhu (obr. 1). Hmatač byl přitlačován к povrchu půdy 
konstantní silou, vyvozenou závažím umístěným na hmatači. S hmatačem byl me­
chanicky přes pojistné zařízení vázán pohyb jehly induktivního snímače Hottinger, 
který zaznamenával hloubku orby v průběhu měření. Záběr pluhu byl měřen ručně 
v pětimetrových intervalech.

Prokluz byl měřen tak, že pracovníci v měřeném úseku sledovali vyznačenou 
značku na hnacích kolech traktoru a vyznačili pomocí výtyček ujetou dráhu odpo­
vídající pěti otáčkám jednotlivých hnacích kol. Stejným způsobem byla měřena 
dráha odpovídající pěti otáčkám jednotlivých kol; měřené místo se projelo trak­
torem s vyhloubeným pluhem — bez zatížení. Prokluz 8 je dán vztahem:

, lo i- l
Zo

kde: Zo — délka ujeté dráhy bez zatížení
Z — délka dráhy ujeté se zatížením

1. Mechanický hmatač 
pro měření hloubky 
orby — A mechanical 
feeler for the measure­
ment of the depth of 
ploughing
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II. Naměřené a vypočtené hodnoty terénního měření — The recorded and calculated values of the field measurement
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Hloubka 
orby 

h 
[m]

Záběr 
pluhu 

В 
[m]

Spotřeba 
mp 
[ml]

Spotřeba 
objemová 

Qo 
[ml. m-3]

Spotřeba 
hektarová 

Qha 
[Lha-1]

Levé 
zadní kolo 

jízda po záhoně 
lo = 21,82 m

Pravé 
zadní kolo 

jízda v brázdě 
lo = 21,90 m

Levé 
přední kolo 

jízda po záhoně 
lo = 16,22 m

Pravé 
přední kolo 

jízda v brázdě 
l„ = 16,07 m

/ 
[m]

6 
[%]

/ 
[m]

<5
[%]

l 
[m]

<5
[%]

/ 
[m]

ň
[%]

1 0,225 0,946 113,0 10,617 23,89 18,76 14,02 20,00 8,67 13,53 16,58 14,13 12,07
2 0,215 0,967 116,5 11,207 24,09 18,67 14,40 19,36 11,59 13,95 13,99 14,28 11,13

о 3 0,220 0,981 114,1 10,338 23,26 18,32 16,00 19,40 11,40 13,56 16,39 13,93 13,31
4 0,225 0,975 117,7 10,664 24,14 18,65 14,52 19,12 12,69 13,48 16,89 14,22 11,51

Бо о 5 0,215 0,971 114,4 10,959 23,56 18,89 13,42 19,58 10,59 13,42 17,26 14,48 8,89
ЧУ 6 0,230 0,980 113,8 10,097 23,22 18,40 15,67 19,32 11,78 13,48 16,89 14,05 12,57
VD 7 0,230 0,980 115,7 10,266 23,61 18,23 16,45 19,89 9,17 13,47 16,95 14,70 8,52

8 0,235 0,964 115,0 10,152 23,85 18,54 15,03 19,62 10,41 13,75 15,22 14,48 8,89
9 0,232 0,983 124,3 10,900 25,28 18,00 17,50 19,42 11,32 13,30 18,00 13,94 13,25

5 g 10 0,230 1,073 142,9 12,091 26,63 17,36 20,40 19,10 12,75 13,43 17,16 13,51 15,90
О Си 11 0,231 1,126 159,8 12,287 28,38 17,25 20,93 19,23 12,16 13,20 18,57 13,11 18,40в. о о
"с я 5 12 0,235 1,058 145,3 11,688 27,46 16,99 22,10 19,05 13,00 13,17 18,80 13,32 17,10
о СУ>^ 13 0,225 0,995 134,1 11,979 26,95 17,43 20,10 19,38 11,50 13,30 18,00 13,49 16,00

О 14 0,230 1,051 143,2 11,847 24,25 16,69 23,50 18,61 15,00 13,26 18,20 13,57 15,50



Naměřené a vypočtené hodnoty prokluzu jsou uvedeny v tab. П. Celková hmot­
nost orebního agregátu činila 4800 kg, zadní nápravy 3650 kg, přední nápravy 
1150 kg. Pneumatiky zadní 16,9/14-30 měly huštění 140 kPa, přední 11,2/10-24 huště­
ní 200 kPa.

Měření se konalo na pozemku po sklizni cukrovky, fyzikální vlastnosti půdy 
jsou uvedeny v tab. I. Měření probíhalo v říjnu roku 1986, na pozemku byla hli­
nitá půda půdního typu hnědozem.

VÝSLEDKY *

Naměřené a vypočtené hodnoty jsou uvedeny v tab. II, graficky jsou 
zpracovány v obr. 2 až 5.

Z obr. 2 a 3 je zřejmá rozdílnost prokluzu hnacích kol. Nejnižší 
průměrný prokluz 0 S byl naměřen u pravého zadního kola 10,84 %, 
průměrný prokluz u levého zadního kola, jedoucího po záhoně, činí 
15,22 %; rozdíl je AS 4,38 %. Obr. 3 ukazuje rozdíl průměrného prokluzu 
mezi zadními koly traktoru AS 8,52 %. Rozdíl v prokluzu u zadních kol,

ZADNÍ KOLA TRAKTORU PŘEDNÍ KOLA TRAKTORU

v LEVÉ KOLO JEDOUCÍ 
PO ZÁHONE

Д LEVÉ KOLO JEDOUCÍ 
PO ZÁHONE

o PRAVÉ KOLO JEDOUCÍ 
V BRÁZDĚ

4 5 15,22 %

10

• PRAVÉ KOLO JEDOUd 
V BRÁZDĚ

4 5 11,34 %

123456789 2 3 4 5 6 7 8 9
ČÍSLO MĚŘENÍ

2. Rozdíl prokluzu 
u hnacích kol traktoru 
v orbě s neseným plu­
hem — regulace silová 
— A difference in the 
slipping of the driving 
wheels of the tractor 
during ploughing with 
a mounted plough — 
force regulation

ZADNÍ KOLA TRAKTORU PŘEDNÍ KOLA TRAKTORU

д LEVÉ KOLO JEDOUCÍ
PO ZÁHONĚ

• PRAVÉ KOLO JEDOUCÍ
V BRÁZDĚ

Ф 8 21,4 %

x LEVÉ KOLO JEDOUCÍ
PO ZÁHONĚ

o PRAVÉ KOLO JEDOUCÍ
V BRÁZDĚ

4 5 12,14 %

I...................
10 11 12 13 UČÍSLO MĚŘENÍ10 11 12 13 14

3. Rozdíl prokluzu 
u hnacích kol traktoru 
v orbě s neseným plu­
hem — volná plocha 
— orba na opěrné kolo 
— A difference in the 
slipping of the driving 
wheels of the tractor 
during ploughing with 
a mounted plough — 
open area — ploughing 
with the carrier wheel
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který u orby na opěrné kolo činí Aó 8,52 %, je způsoben tím, že opěrné 
kolo pluhu zachycuje účinek klopného momentu odhrnovaček pluhu. 
U orby na silový systém (opěrné kolo je mimo dotyk s povrchem pole) 
se účinek klopného momentu projeví jako síla zvyšující adhezi levého 
zadního kola jedoucího po záhoně, a tím snižuje prokluz.

Nižší hodnoty prokluzu hnacích kol jedoucích v brázdě vyplývají 
z větší adheze připadající na tato kola z celkové hmotnosti traktoru, 
což je jedna z výhod orebních agregátů pohybujících se pravými koly 
v brázdě. Skutečnost, že u způsobu orby na opěrné kolo pluhu byly na­
měřeny u všech čtyř hnacích kol vyšší průměrné hodnoty prokluzu 
(obr. 3), je způsobena tím, že orba na opěrné kolo téměř nevyužívá 
hmotnosti pluhu ke zvýšení adheze, a proto je u tohoto způsobu orby 
podstatně větší prokluz.

Nižších hodnot průměrného prokluzu u všech čtyř hnacích kol 
traktoru je dosaženo, jak plyne z obr. 2, u způsobu orby na silovou regu­
laci. U způsobu orby bez použití opěrného kola, tedy u silové regulace, 
je zadní náprava traktoru trvale dotížena částí hmotnosti pluhu a kromě 
toho je dotěžována při vyhlubování pluhu, kterým silová regulace reagu­
je na zvětšení síly v impulsním táhle tříbodového závěsu traktoru. Změ­
na síly v impulsním táhle může být způsobena jednak změnou odporu 
půdy (změna homogenity), jednak vlivem nerovnosti terénu, po kterém 
se orební agregát pohybuje.

Silová regulace reaguje na nerovnost povrchu pole. Traktor agrego­
vaný s neseným pluhem tvoří celek otáčející se kolem bodů dotyku 
zadních kol s povrchem pole. Přední kola traktoru, jedoucí po nerov­
ném povrchu pole, přenášejí vertikální kolísání na pluh, což se projeví 
kolísáním hloubky orby. Tím se mění síla v impulsním táhle. Silový 
systém regulace na tuto skutečnost reaguje a hloubku orby vyrovnává 
(Bauer, 1986).

Na obr. 4 a 5 je znázorněna průměrná spotřeba nafty při způsobu 
orby na silovou regulaci a na opěrné kolo. Z grafických záznamů vy­
plývá, že spotřeba paliva přepočtená na m3 zorané půdy byla o 13,3 % 
vyšší u orby na opěrné kolo; v přepočtu na hektar zorané půdy tento 
rozdíl činí 14,5 %.

4. Vliv regulace na spo­
třebu paliva přepočte­
nou na m3 zorané půdy 
— The effect of the 
regulation on fuel con­
sumption calculated per 
m3 of the soil ploughed

» 11,98

X ORBA SE SILOVOU REGULACÍ

o ORBA NA OPĚRNÉ KOLO - VOLNÁ POLOHA
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* ORBA SE SILOVOU REGULACÍ 

o ORBA NA OPĚRNÉ KOLO

5. Vliv regulace na spo­
třebu paliva přepočte­
nou na hektar (ha) 
zorané půdy — The 
effect of the regulation 
on the fuel consumption 
calculated per hectare 
(ha) of the soil ploughed
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ZÁVĚR

Výsledky měření ukazují rozdílnost prokluzu hnacích kol traktoru 
pohybujících se v brázdě a hnacích kol pohybujících se po záhoně. Si­
lová regulace reaguje na změnu zatížení, pomocí regulačního systému 
se dotěžuje zadní náprava traktoru, což se prakticky projeví nižším 
prokluzem a nižší spotřebou paliva (Bauer, 1985). Určitou nevýhodou 
orebního agregátu pohybujícího se pravými koly v brázdě je vliv bez­
prostředního tlaku kol na dno brázdy, čímž se přispívá к nežádoucímu 
zhutňování podorniční vrstvy půdního profilu.
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БАУЕР, ф. (Сельскохозяйственный институт, Брно): Вспашка навесным плугом с точки 
зрения выбранных параметров трактора. Zeměd. Techn., 34, 1988 (9) : 533-539.
В статье приводятся результаты полевого измерения пахательного агрегата, направлен­
ные на проблематику буксования всех четырех приводных колес трактора и на расход 
горючего. Пахали двумя способами: на силовую регулировку и на опорное колесо 
плуга. Результаты измерений показывают различность буксования приводных колес, 
которые двигались в колее в сравнении с приводными колесами передвигающимися 
по загону. Вспашка проведенная на силовую регулировку понижает буксирование 
основных колес трактора и расход горючего.
буксирование приводных колес; расход горючего; агрегат для вспашки

BAUER, F. (University of Agriculture, Brno): Ploughing with a Mounted Plough 
with respect to the Selected Parameters of the Tractor. Zeměd. Techn., 34, 1988 (9) : 
533-539.
Results of the field measurement of a ploughing set aiming at the problems of the 
slipping of all four driving wheels of the tractor and fuel consumption are shown 
in the paper. Two types of ploughing were used: with force regulation and with
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the carrier wheel of a plough. Results of the measurement show the difference in 
the slipping of driving wheels travelling in the furrow as compared with driving 
wheels travelling in the bed. Ploughing with the force regulation was found to 
reduce both the slipping of driving wheels of the tractor and the fuel consumption, 
slipping of driving wheels; fuel consumption; ploughing set

BAUER, F. (Landwirtschaftliche Hochschule, Brno): Pflügen mittels Aufsattelpflug 
vom Gesichtspunkt ausgewählter Parameter der Schlepper. Zeměd. Techn., 34, 1988 
(9) : 533-539. .
Im Artikel werden Ergebnisse von Terrainmessungen eines Pflugaggregats wieder­
gegeben, die auf die Problematik des Schlupfes aller vier Treibräder des Schleppers 
so^ie auf den Brennstoffverbrauch ausgerichtet waren. Es wurden zwei Pflugver­
fahren gegenübergestellt: mit Kraftregelung und mit Stützrolle des Pfluges. Die 
Ergebnisse der Messungen weisen auf eine Unterschiedlichkeit des Schlupfes der 
sich in der Pflugfurche bewegenden Treibräder gegenüber den auf dem Beet lau­
fenden Treibrädern hin. Das auf Kraftregelung realisierte Pflügen setzt sowohl 
den Schlupf der Treibräder des Schleppers als auch den Brennstoffverbrauch herab.
Schlupf der Treibräder; Brennstoffverbrauch; Pflugaggregat
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VPLYV NITRIDOVANIA NA ODOLNOST ODHRŇOVAČIEK PLUHOV 
PROTI ABRAZÍVNEMU OPOTREBENIU

M. Polák, J. Bily, P. Sečkár

POLÁK, M. — BÍLÝ, J. — SEČKÁR, P. (Vysoká škola polnohospodárska, Ko­
šice; Vysoká škola technická, Košice; Vysoká škola polnohospodárska, Nitra): 
Vplyv nitridovania na odolnost odhrňovačiek pluhov proti, abrazívnemu opotre­
beniu. Zeměd. Techn., 34, 1988 (9) : 541-548.
Ako vyplývá z laboratórnych a prevádzkových skúšok, sú charakter a inten­
zita opotrebenia povrchu odhrňovačiek silné ovplyvnené nielen pódou, ale aj 
materiálom použitým к ich výrobě. Životnost odhrňovačiek možno zvýšit zvý­
šením čistoty a základných mechanických vlastností východzieho materiálu 
alebo dodatočným opracováním povrchu odhrňovačiek (napr. nástrekmi, te­
pelným spracovaním). Pri použití nitridovania ako technologie zvyšujúcej 
povrchová tvrdost sa získala aj zvýšená odolnost proti korózii a najma proti 
opotrebeniu. Významný je aj ekonomický přínos, ktorý sa prejavil znížením 
nákladov pri prevádzkovaní odhrňovačky za dobu jej životnosti o 18 až 25 %, 
povrchová tvrdost; odolnost proti opotrebeniu; odolnost proti korózii

Problém zabezpečenia dlhodobej, bezpečnej a bezporuchové] pre- 
vádzky polnohospodárskych strojov a ich funkčných častí sa stává čo- 
raz limitujúcejším faktorom.

Stupňováním výkonov polnohospodárskych strojov sa zvyšujú aj 
problémy s ich opotřebením.

Rozbory poruchovosti polnohospodárskych strojov dokazujú, že naj- 
častejším druhom ich opotrebenia je opotrebenie abrazívne. Tomuto 
opotrebeniu sú vystavené najmá pracovně orgány polnohospodárskych 
strojov spracujúcich pódu a zemných strojov a pracovně nástroje určené 
к rezaniu plodin a materiálov.

V tejto súvislosti je dominujúcou požiadavkou zabezpečit vyššiu 
kvalitu pracovných nástrojov (Polák a J a š, 1986). Jednou z ciest 
je nitridovanie. Nitridovanie patří к najefektívnejším metodám zvyšo- 
vania povrchovej tvrdosti, pevnosti, odolnosti proti abrazívnemu opotre­
beniu aj proti korózii. Tieto vlastnosti na niektorých súčiastkach pol­
nohospodárskych strojov pomáhá zachovat metoda popísaná v tejto 
práci.

Abrazívne opotrebenie je proces poškodzovania povrchu súčiastok, 
podmienený existenciou abrazívneho prostredia v zóně trenia. Abrazív- 
nym opotřebením sú poškodzované pracovně orgány polnohospodár- 
skych strojov na spracovanie pódy a stavebné čestné stroje, a to v dó- 
sledku prenikania tvrdých častíc vzduchom, mazaním, spalováním zme- 
sí, pri obrábaní abrazívnymi nástrojmi.

Ako uvádza Kosteckij (1975), existujú dve výrazné formy pre-
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1. Štruktúra povrcho­
vých vrstiev pri prvej 
(a) a druhej (b) forme 
abrazívneho opotrebenia 
— Structure of surface 
layers at the first (a) 
and second (b) form of 
abrasive wear

javu abrazívneho procesu líšiace sa charakterom vzájomného pösobe- 
nia častíc a kovu:

1. s převahou mechanicko-chemického poškodzovania povrchových 
tvarov (plastická deformácia s okysličením) — prvá forma;

2. s převahou mechanického poškodenia povrchovej časti kovu (vnik- 
nutie abrazívnych častíc na povrch, poškodenie povrchových tvarov ko­
vu bez oddelenia častíc základného kovu alebo odobratím mikroštruktú- 
ry) — druhá forma.

Přejav mechanicko-chemickej alebo mechanickej formy tohto druhu poškodenia 
závisí od vzájomného poměru mechanických vlastností abrazívnych častíc v povrcho­
vých vrstvách opotřebovaného kovu.

Pri vzájomnom pomere tvrdosti kovu Nu к tvrdosti abrazívnych častíc Na 
Nuvačšom ako 0,6 (Kr = ——— 0,6) převažuje mechanicko-chemická forma opotrebenia. Na

Pri pomere Кт < 0,6 převažuje mechanická forma opotrebenia.
Prvá forma abrazívneho opotrebenia — mechanicko-chemická (obr. la) — 

převláda u orgánov pofnohospodárskych strojov spracujúcich pódu, u stavebných 
a banských strojov pri tření kovového povrchu po abrazívnej vrstvě.

Druhá forma abrazívneho opotrebenia — mechanická (obr. lb) — převláda 
u osi a hriadelov pofnohospodárskych strojov. Odolnost pracovných orgánov strojov 
spracujúcich pódu (odhrňovačiek, lemešov a plazov) možno zvýšiť renováciou 
povrchu — nanesením oteruvzdornej vrstvy alebo tepelným spracovaním.

К perspektivným spösobom zvyšovania životnosti odhrňovačiek 
patří nitridovanie. Klasické nitridovanie na zvýšenie odolnosti proti 
opotrebeniu sa robí pri teplotách 500 až 550 °C. Základným nedostat- 
kom nitridovania je dížka procesu — 35 až 60 hodin. Za túto dobu sa 
vytvoří vrstva 0,5 až 0,6 mm hlboká, s tvrdosťou HV 1110 až 1200. Zvý­
šenie teploty na 600 až 620 °C zrýchfuje difúzne procesy, ale znižuje 
tvrdosť. Kidin aj. (1978) opisujú perspektivné sposoby zrýchlenia 
procesu nitridovania pomocou vysokofrekvenčného (indukčného) ohře­
vu. Dnes už sú rozpracované metody nitridovania indukčným ohrevom 
v plynnom, tekutom a tuhom prostředí aj pri použití plazmového výbo- 
ja. Rozširujú sa možnosti nitridovania aj na jednoduchých nelegova- 
ných typoch ocelí.

Železo s dusíkom vytvára pri rozličných teplotách a koncentráciách rózne 
fázy, ktoré možno vidieť na rovnovážnom diagrame (obr. 2) — (Gul ja jev, 1977). 
Podlá Tkačeva (1977) sú to tieto fázy: tuhý roztok dusíka v Fe-a — a-fáza, 
tuhý roztok na základe nitridu železa FeiN (5.7—6,1 % N) — y-fáza, tuhý roztok 
na základe nitridu železa FesN (8—11,2 % N) — z-fáza. Vznik z-fázy je možný pri 
11,35% dusíka a pri teplote 450 °C.

Difúzne nasýtenie ocele dusíkom sposobuje v povrchovej vrstvě 
vznik dusíkatých fáz, ktorých charakter je daný režimom nitridovania, 
t. j. teplotou, časom a koncentráciou dusíka. •

Klasická schéma nitridovania s využitím čpavku disociujúceho pri 
teplotách 500 až 600 °C za vzniku atomárneho dusíka je:

2 NHs 7* 2 N + 3 H2
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2. Rovnovážný diagram Fe-N — Balance 
diagram Fe-N

V oceli spösobuje nitridovanie tieto změny:
1. zvyšuje jej tvrdosť, a tým aj odolnost proti opotrebeniu,
2. zvyšuje medze jej únavy,
3. zvyšuje jej koróznu odolnost.
Odolnost proti opotrebeniu nitridovaných vrstiev je jeden a pol až 

štyri rázy vačšia ako při cementovaných vrstvách (T к a č e v, 1977).
Protikorózne nitridovanie sa robí pri teplotách 600 až 800 °C počas 

0,2 až 10 hodin. Hlavným cielom je tu získat v povrchovej vrstvě spojitú 
vrstvu e-fázy (4,55 % N), ktorá má vysokú odolnost proti korózii v atmo­
sféře, na vodě a v niektorých iných prostriedkoch. Nitridovanie sa končí 
prudkým ochladením.

MATERIAL A METODA

Úlohou výskumu bolo vykonat:
1. laboratorně skúšky opotrebenia odhrňovačiek pozorováním opotřebených 

povrchov — topografie povrchov na rastrovacom mikroskope — I,
2. laboratórne skúšky opotrebenia metódou rezania parafínovej zmesi s vy- 

drolenými zmarni keramického piesku — II (Sečkár a Balla, 1976, 1977; 
Sečkár a i., 1980),

3. prevádzkové skúšky odhrňovačiek v orbě.

POUŽITÉ MATERIÁLY A ICH SPRACOVANIE

Pre overenie morfologie opotřebených povrchov odhrňovačiek sme použili vzor­
ky zo sériových odhrňovačiek nasadených v prevádzkových skúškach v rokoch 1980 
až 1982 v róznych pódnych podmienkach. Materiál odhrňovačiek: ocel 12 060. Bolo 
vyhotovených celkom 36 vzoriek. Z každej zo šiestich náhodné vybraných odhrňo­
vačiek sme vyhotovili po šest vzoriek tak, aby objektivně reprezentovali rozdielnu 
intenzitu opotrebenia, tvar odhrňovačiek a miesta opotrebenia. Vzorky v rozme- 
roch 2X2 cm boli odmaštěné a očištěné na ultrazvukovej čističke. Povrchy vzoriek 
sme pozorovali na riadkovacom mikroskope JSM-35-CF japonskej výroby.

Pre laboratórne skúšky opotrebenia II sme použili:
ocel 12 020 — ušlachtilá ocel na cementovanie,
ocel 12 060 — ušlachtilá ocel povrchovo kalená,
ocel 15 230 — chrómvanádová ocel na nitridovanie.
Tepelné spracovanie:
— cementovanie (ocel 12 020) v drevnom uhlí s prídavkom 20 % ВАСОз pri 

teplote 880 °C devať hodin. Po nauhličení následovalo kalenie z teploty 890 °C do 
vody a opakované kalenie po teplote 800 °C do oleja, potom popustenie pri teplote 
180 °C 15 minút na vzduchu,

ZEMĚDĚLSKÁ TECHNIKA — 1988 543



— indukčně kalenie (ocel 12 060) — ohřev vysokofrekvenčným generátorom 
GU-201 10 sekúnd,

— priame kalenie (ocel 12 060) — ohřev v elektrickej peci, teplota 820 °C 
do vody,

— nitridovanie (ocel 15 230) — před nitridováním sa vzorky zušlachtili takto: 
kalenie — teplota 860 °C — voda, popustenie — teplota 450 °C — vzduch, nitrido­
vanie v solnom kúpeli NS 350 pri teplote 520 °C dve hodiny.

VÝSLEDKY

Dosiahnuté výsledky uvádzame v tab. I.

I. Výsledky skúšok opotrebenia odhrňovačiek — Results of the tests for the wear 
of mouldboards

Pořadové 
číslo Materiál a jeho spracovanie Tvrdosť 

HV 30

Úbytok 
hmot­
nosti 

[g]

Poměrná 
odolnosť 

[V]
Po­

známka

1 12060 — prírodný stav 251 0,0370 1,00 etalón
2 12060 — indukčné kalenie 657 0,0220 1,68
3 12060 — priame kalenie 779 0,0203 1,82
4 12020 — cementovanie 539 0,0153 2,42
5 15230 — kalenie 501 0,0321 1,15
6 15230 — kalenie s popuštěním 433 0,0474 0,78
7 15230 — nitridovanie 534 0,0143 2,59

DISKUSIA

MORFOLÓGIA OPOTŘEBENÝCH POVRCHOV

Intenzívně opotrebenie

Charakteristický vzhlad opotřebeného povrchu vzoriek odhrňova­
čiek pri pozorovaní na riadkovacom mikroskope JEOL dokumentuje obr. 
3, na ktorom vidieť jednotlivé ryhy a ohraničené ostrovčeky roznej vel­
kosti. Tie sa pri vňčšom zvňčšení prejavujú ako oblasti odkrytých po- 
lyedrických zrn (obr. 4). Příčinu ich vzniku vysvětluje morfologická 
analýza, z ktorej vyplývá, že ide o miesta, v ktorých sa predtým vysky­
tovali rozvalcované vmestky. Je to jav súvisiaci s čistotou ocele. Prav­
děpodobně rovnakú příčinu majú aj vady vo forme pórov (obr. 5).

Oblast rovnoměrného opotrebenia odhrňovačky rýhami roznej hlb- 
ky dokumentuje obr. 6.

Nízké opotrebenie

Morfológiu opotřebeného povrchu odhrňovačky dokumentuje obr. 7. 
Na rozdiel od predchádzajúcich vzoriek sa v tejto vzorke velkoplošné 
typy kazov nevyskytovali tak často, ale často sa vyskytovali bodové kazy 
(obr. 8].

Z laboratórnych pozorovaní vyplývá, že charakter opotrebenia po­
vrchu odhrňovačiek je okrem charakteru pddy silné ovplyvnený aj ma-
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3. Celkový záběr opo­
třebovaného povrchu 
vzorky odhrňovačky pri 
100-násobnom zváčšení 
na riadkovacom mikro­
skope — General view 
of worn surface of 
a mouldboard specimen 
at 100-fold magnification 
as observed under the 
scanning microscope

4. Povrch vzorky pri 
100-násobnom zváčšení, 
na ktorom sa ohraniče­
né ostrovčeky javia ako 
polyedrické zrná mar­
tenzitu — Surface of 
a specimen at 100-fold 
magnification, on which 
the confined islets look 
like polyedric martensite 
grains

5. Povrch vzorky pri 
100-násobnom zváčšení 
dokumentujúcom nečis­
totu ocele (výskyt roz- 
valcovaných sírníkových 
vmestkov) — Surface of 
a specimen at 100-fold 
magnification document­
ing the impurity of steel 
(occurrence of expanded 
sulphidic inclusions)
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6. Oblast rovnoměrného 
opotrebenia odhrňovač- 
ky rýhami róznej híbky 
pri 600-násobnom zváč- 
šení na riadkovacom 
mikroskope — Region 
of the uniform wear 
of a mouldboard by 
furrows of different 
depths at 600-fold mag­
nification, as observed 
under the scanning 
microscope

7. Povrch vzorky od- 
hrňovačky, ktorá bola 
vystavená najmenšiemu 
opotrebeniu pri 100-ná- 
sobnom zvačšení — 
Surface of the specimen 
of a mouldboard ex­
posed to the least wear; 
100-fold magnification

8. Výskyt bodových ka- 
zov na povrchu odhrňo- 
vačky pri 400-násobnom 
zváčšení vzorky — The 
occurrence of point de­
fects on the specimen 
of the mouldboard; 400­
-fold magnification
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teriálom odhrňovačky. Zvýšenie životnosti možno dosiahnuť dvoma spo- 
sobmi: 1. zvýšením čistoty a základných mechanických vlastností, 2. do- 
datočným spracovaním povrchu odhrňovačiek (nástreky, tepelné spra- 
covanie).

Skúšky opotrebenia

Na základe dosiahnutých výsledkov (tab. I) vidieť, že hmotnostně 
úbytky, a teda i odolnost proti abrazívnemu opotrebeniu, sú v relácii 
s tvrdosťou jednotlivých skupin vzoriek okrem ocele 15 230. Táto ocel' 
má vo všetkých troch skupinách vzoriek nižšiu tvrdost, ale pomernú 
odolnost proti opotrebeniu ф při skupině nitridovaných vzoriek má naj- 
vyššiu.

Hoci je tvrdost nitridovaných vzoriek v porovnaní s tvrdosťou udá­
vanou v literature výrazné nižšia, významnú úlohu při odolnosti proti 
opotrebeniu má podlá laboratórnych skúšok húževnatá podkladová vrst­
va pod nitridovaným povrchom. Podobné ako my v naších experimen- 
toch i V о с e 1 a i. (1976] konštatujú celkovú nižšiu odolnost ocele trie­
dy 15 (15 123, 15 241, 15 261) proti abrazívnemu opotrebeniu (^ = 1,12 — 
— 1,88).

PREVÁDZKOVÉSKÚŠKY ODHRŇOVAČIEK PLUHOV

Experimentálně overenie nitridovaných odhrňovačiek sme vykonali 
na pozemkoch JRD Kamenica nad Cirochou v rokoch 1980 až 1983. Vý­
sledky uvádzame v tab. II. Experimenty sme robili při hlbokej a strednej 
orbě na pozemkoch s hnědými glejovitými pódami, kamenistými na 10 
až 15 %, pri vlhkosti 20 až 25 %. Při skúškach sme použili oraciu súpra- 
vu traktor ŠT-180 a pluh 6 PHX-30-H-1.

II. Technicko-ekonomické ukazovatele opotrebenia odhrňovačiek — Technical and 
economic indicators of the wear of mouldboards

Materiál Materiál 
východzí

Zoraná 
plocha 

[ha]

Intenzita 
opotrebenia 
[gha’J

Náklady 
na ha 
[Kčs]

Sériové odhrňovačky 
ode! CDRI 12050 67 49,30 2,75
Nitridované odhrňovačky 13240 401 13,52 0,71
Odhrňovačky — návar 
práškem K-50 12050 289 17,26 0,94

ZÄVER

Na základe laboratórnych a prevádzkových skúšok bolo zistené, že 
nitridovanie je jeden z najperspektívnejších sposobov renovácie nielen 
odhrňovačiek pluhov, ale aj iných pracovných orgánov polnohospodár- 
skych strojov. Nitridovanie odporúčame použit při dalších prevádzko­
vých a laboratórnych skúškach aj na iných typoch ocelí a iných ty- 
poch pod.
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Из лабораторны и эксплуатационных испытаний вытекает, что характер и интенсив­
ность износа поверхности отвала находится под сильным влиянием почвы, но и ма­
териала, из которого он изготовлен. Животоспособность отвалов можно увеличить уве­
личением чистоты и основных механических свойств исходного материала или не­
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As follows from laboratory and operational tests, the character and intensity of 
the wear of the surface of moldboars are strongly influenced not only by the soil 
but also by the material used for their production. It is possible to prolong the 
service life of moldboards by increasing the purity and basic mechanical properties 
of initial material or by the additional working of the surface of moldboards 
(e. g. by spraying, thermal treatment). The use of nitration as a technology 
increasing the surface hardness resulted in increased resistance to corrosion and 
mainly to wear. The economic contribution was also significant, which resulted 
in the reduction of costs during the operation of moldboard in the course of its 
service life by 18 to 25 %.
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VRADENIE PODDAJNOSTÍ DO MECHANIZMU PROTIBEŽNÝCH 
ŽACÍCH LÍŠT

F. Laufik

LAUFIK, F. (Výskumný ústav polnohospodárskej techniky, Rovinka): Vradenie poddajností 
do mechanizmu protibežných žacích lišt. Zeměd. Techn., 34, 1988 (9): 549 — 554.
Pre naladenie mechanizmu protibežných žacích líšt bola použitá poddajnosť, zaradená para­
lelné i sériovo к žaciemu mechanizmu. Je ukázaný postup optimalizácie parametrov týchto 
konštrukčných prvkov a naznačený postup dimenzovania s uvážením dynamických prvkov.
zovšeobecnená súradnica; vlastný vektor; normovaná súradnica; sektoriálne charakteristiky

Intenzifikácia polnohospodárskej výroby si vynutila konštruovanie malých žacích 
mechanizmov, ktoré majú perspektivu efektívneho využitia i na menej přístupných 
a menších plochách. Použitie prstových žacích líšt vedie najma u týchto malých strojov, 
vd’aka ich nízkej hmotnosti, к rozkmitaniu celého mechanizmu. Vonkajšiu rovnováhu 
zotrvačných hmotností pohyblivých častí mechanizmu umožňuje kinematika protibež­
ných žacích líšt. Pri ich použití stroj nechveje, avšak vnútorné sily často presahujú hra- 
nicu únosnosti běžných konštrukčných materiálov najma preto, že zotrvačné sily mecha­
nizmu sú rádovo vyššie než sily pracovně.

METÓDA

Pre dosiahnutie minimálnych hodnot vnútorných sil je potřebné zaistiť zhodu prevádzkových 
a vlastných otáčok mechanizmu. Vo všeobecnosti má platiť (Laufik, 1987):

toprcv“ — '*ve —

kde: Ci — všetky tuhosti v sústave
h — všetky hmotnostně momenty objemov v sústave
Je v záujme výrobnej náročnosti, energetických nákladov na prevádzku a jednoduchosti 

obsluhy minimalizovať menovatela vo vztahu (1). Preto je cielom splnit vztah (1) změnou čitatela. 
Pri návrhu výrobného výkresu konštrukčného prvku s vlastnosťou takejto poddajnosti je potřebné 
určit jeho rozměry s ohladom na celú sústavu.

VLASTNÄ PRÄCA

Vzhladom na to, že vačšinu konštrukčných parametrov možno z funkčných dóvodov 
meniť len vo velmi obmedzenom rozsahu, je najúčelnejším postupom pri ladění lineár- 
neho mechanizmu žacieho stroja vytvorenie vyvažovacieho subsystému o optimalizo- 
vanej hmotnosti a tuhosti. Vyváženie realizujeme subsystémom s, vytvořeným paralelné 
řáděnými pružinami v tvare časti závitu valcovej pružiny o troch volných parametroch 
vektoru p : 7? — poloměr závitu, d — priemer jej priečneho prierezu, tp - uhol rozo- 
vretia (obr. 1).
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1. Paralelná pružina ku kosačke MT8-046 — A spring 
parallel to the cutter MT8-046

Matematický model diskretizovaného systému žacieho mechanizmu je pri zobra­
zení v n-rozmernom usporiadaní skleronómne-holonómny

M(p) q(í) + B(p) q(r) + K(p) q(í) = f(t) (2)

Takto sú matice M, В а К známými funkciami volných parametrov p. Vektor q(r) 
zevšeobecněných súradníc možno vyjádřit’ v blokovom tvare

q(C = [q«T> q»TL q«e ^", q*e Rs (3)
kde: prvky vektoru qa — deformácie hnacieho hriadela

prvky vektoru q, — relativné výchylky subsystému s žacieho mechanizmu vzhladom na po­
honná sústavu

Rovnako možno v blokovom tvare vyjádřit’ matice koeficientov rovnice (2) A 6 {M,

Ao Aag 1 (4)
^as As J

pričom Ag 6 {Mg(p), Bg(p), Kg(p)} 6 R8-8 sú matice separovaného subsystému s.
Do frekvenčného spektra budenia zasahuje s dominantných vlastných vektorov v a 

normalizovaných M normou. Dominantné vlastné vektory oddělíme od ostatných trans-

xito 1 
x2(0 J

q(t) = [V1 v2] i
L

Pre neplatný matematický model (2) dynamickej odozvy žacieho mechanizmu 
získáme vzťah v tvare

Xl(í) + VST Bg Vg Xi(í) + X1 Xl(t) = V^ f(t) (6)
kde: *i — modálna submatica

X — spektrálná submatica
pričom sme vdaka normovacím podmienkam zanedbali dynamická väzbu tlmiacich sil 
medzi žacím mechanizmem a pohonom (Hang a Arora, 1979). Čiže

VíT В V! = V8T Bg V„ V! T В v2 = 0 (7)

pretože Bag je zanedbatelné.

*i = [Vd] e R" n Äi = diag (ßd2) e Rs,s (8)
de{l,2, ...,я}

Dynamická odozva žacieho mechanizmu je

qs(í) = v, . Xi(t) (9)
pričom xi(r) je riešením redukovaného modelu podlá rovnice (6) v s-rozmernom prie­
store. Pretože ide o harmonické budenie v tvare

f(t) = fe<«-t (10)
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pričom prevádzkové otáčky hnacieho systému sú konstantně, jc ustálená odozva sub­
systému

q8(t) vs (Xi - o>2E + io^J B, v8)-i nxt fe™1 (11)

2. Klukovy mechaniz­
mus kosačky so sério­
vou poddájnostou — 
The crank mechanism 
of the cutter with series
compliance

Cielom optimalizácie vektoru p je nájsť taký Vektor p e R3 z prípustnej oblasti, 
aby bola potlačená dynamická odozva žacieho mechanizmu s na budenie zobrazené 
vektorem f(z). Preto cielová funkcia, ktorá má byť minimalizovaná, má tvar

v(p) = Vs (>ч - "'2E + i'"''sT B, vs)-! V^f (12)

pričom vzhl’adom na rovnicu (10) postačí, ak je splněné

v, Xi — o 2E 4 m nst B, v,.)-1 viT 1 (13)

DISKUSIA

Pre paralelné radenú pružinu s parametrami R, d a q (obr. 1) sa podlá rovnic (2) 
až (13) získala závislost’ (Laufik a i., 1984) .

, QIR- Г 1 / sin 2m \ 1 / , . sin 2» \ 1 ..1 - <3r [ щ (* + TL) L 6л (3» - 4 ™« - —-) ] (14>

kde
2 2 [M(p), <2d2(p), p] (15)

je zaťažujúci účinok lišty vyvolaný mechanizmom s а и je zdvih žacej lišty.
Obmedzujúccu podmienkcu pre vztah (14) je pevnostná podmienka, z ktorej platí

Tet лК1 r 1 / sin 2q \ 1 / sin 2q \ 1d 64« [ ^ Г 4 ) 4 G3č ^ - 4 ЯП f--------- 2“) ] (16>

Pri návrhu paralelné radenej poddajnosti podlá rovnic (15) a (16) móže nastať pří­
pad, kedy je počet premenných parametrov R, d a q nepostačujúci, keďže sa požaduje 
poměrně vysoká tuhost’ pri velkej predpísanej deformácii u. Aby ncbolo nevyhnutné 
používat’ drahé konštrukčné materiály s vysokou medzou únavy Tct, možno použiť
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3. Priečny prierez poddajnej kluky — 
The compliant crank in cross-section

sériové radenie poddajnosti, a to i napriek funkčným nevýhodám takéhoto zapojenia. 
V tom případe je pravděpodobně najvýhodnejšie přiřadit’ túto vlastnost’ ojnici klukového 
mechanizmu. Taktiež je výhodné voliť tvar ojnice podlá obr. 2, čím sa vylúči strata 
stability, ktorá by nastala u ojníc s priamou pozdížnou osou při namáhaní na vzpěr.

Použitie takéhoto zapojenia však zároveň spósobuje změnu velkosti pracovných 
výchyliek žacích líšt (zdvihu и), a preto sú i ich amplitúdy predmetom optimalizácie. 
Spravidla možno u poddajných ojníc ovplyvňovať dynamické vlastnosti len změnou 
tvaru priečneho prierezu, pretože všetky ostatné parametre bývajú predpísané funkč- 
nosťou mechanizmu. Takto sa osvědčilo použitie otvoreného tenkostenného prierezu 
(napr. podlá obr. 3). Uvedený prierez umožňuje meniť spektrum namáhaní v širokom 
rozsahu na základe změny jediného parametra (napr. у podia obr. 3), změnou ktorého 
sa dosahuje změna polohy středu šmyku pri nepatrnej zmcne hmotnosti ojnice. Tenko- 
stenný profil sa pri velkej tuhosti vyznačuje nízkou hmotnosťou, čím sa výrazné znižujú 
i zotrvačné sily namáhajúce mechanizmus.

V usporiadaní uvedenom na obr. 2 sa předpokládá natočenie excentra klukového 
mechanizmu oproti klasickému použitiu o 90°, t. j. rovina excentra kolmá na jeho os 
symetrie je komplanárna s rovnicou pohybu žacích líšt £ — £. Na obr. 3 je znázorněná 
strednica profilu, pričom okrem rozmerov je symbolom M označený počiatočný bod 
sektoriálnej súradnice, P je pomocný pól zvolený vo vzdialenosti r od střednice, 5 je střed 
křivosti oblúkovej časti profilu, C je střed šmyku profilu, y, z, x a A sú pomocné súrad­
nice a ri je sektoriálna súradnica na oblúku.

Požaduje sa, aby ustálená odozva žacieho systému na budenie mala tvar

qs(í) = uettot (17)

a cielová funkcia y(p) je potom rovná zdvihu и, čiže podmienkou naladenia je

Vs (Xi = <"2E + io.v8T Bg Vg)-1 v^f = и (18)

Z nej vyplynie závislost’
1=1ад, 3M 3M, ^, 21 (19)

kde:/ — excentricita klukového mechanizmu
Q — zaťažujúci účinok žacieho mechanizmu s podlá rovnice (15)

Pre ilustráciu uveďme, že pre trávnu kosačku, vyrábanú Kovospracujúcim podni- 
kom ONV Prešov o parametroch P = 2,2 kW, wexc = 125,7 rad.s-1, Z = 42 mm, 
R = 41,1 mm, e = 50,9 mm a požadovanom zdvihu и = 14,3 mm, bolo určené (Lau-
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4. Priebehy amplitúd si­
lových veličin na kluke: 
a — uhol natočenia, Mi 
— moment volného krú- 
tenia, BM — bimoment, 
Мш — moment stiesne- 
ného krútenia, Mk — 
moment krútiaci, Mo — 
ohybový moment v ro­
vině osi kluky — The 
course of the amplitudes 
of force variables on 
the crank: a — angle 
of rotation, Mi — free 
torsional moment, Вы 
— binary moment, Мш 
— confined torsional 
moment, Mk — torsional 
moment, Mo — bending 
moment on the level of 
the axis of the crank

fik, 1985) / - 13,4 mm a rozměry prierezu r 11 mm, ® = 4 mm, s - 4 mm a t =
2 mm. Priebehy amplitúd ohybového momentu, krútiaceho momentu, momentu 

volného krútenia Afi, bimomentu Вш, momentu stiesneného krútenia Mu uhla nato­
čenia a pre kluku o týchto parametroch sú znázorněné na obr. 4.

ZÄVER

Použitie pružných prvkov v žacích strojoch představuje vysoký stupeň inovácie 
týchto zariadení. Vzhladom na to, že konštrukcia týchto prvkov si vyžaduje spravidla 
použitie výpočtovej techniky a vzhladom na výrobnú náročnost’ sú takéto realizácie 
v spoločenskej praxi velmi zriedkavé, a to i napriek tomu, že ich použitie zaručuje para­
metre, ktoré klasickým riešením nie je možné dosiahnuť.

Použité označenia

Вш [Nm2] bimoment
b [kg.s~i] konštanta tlmenia
d [m] priemer
E [Pa] Youngov modul pružnosti v tahu

[-] jednotková matica
e [-] Eulerovo číslo

[m] vyosenie klukového mechanizmu
/ [N] amplitúda silv

[m] excentricita klukového mechanizmu
i [-] imaginárna jednotka
3 [nr1] kvadratický moment plochy priečneho prierezu
Jk H polárný kvadratický moment plochy prierezu
Зш [m6] sektoriálny kvadratický moment plochy
к [N.m1] tuhost'
1 [m] dlžka
м [Nm] moment sily
m [kg] hmotnost'
P [-] parameter konštrukčného prvku
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Q [N] amplitúda zaťažujúcej sily
q [-] zovšeobecnená súradnica
R [m] poloměr
и [m] zdvih hlukového mechanizmu
v [-] prvok vlastného vektoru
X [-1 normovaná zovšeobecnená súradnica
a [rad] natočenie
У [rad] uhol
X [rad. m-1] vlastné číslo
Я [rad.s-1] vlastná uhlová rýchlosť
О) [rad.s-1] uhlová rýchlosť budenia
Tet [Pa] medza únavy materiálu v šmyku
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DISTRIBUCE VZDUCHU VĚTRACÍHO SYSTÉMU 
EXPERIMENTÁLNÍHO SKLADU BRAMBOR JZD KÁMEN

J. Kučírek

KUČÍREK, J. (Oseva, Výzkumný a šlechtitelský ústav bramborářský, Havlíč­
kův Brod): Distribuce vzduchu větracího systému experimentálního skladu 
brambor JZD Kámen. Zeměd. Techn., 34, 1988 (9) : 555-561.
V práci jsou uvedeny zjištěné objemové průtoky vzduchu v nejdůležitějších 
průřezech větracího systému experimentálního skladu brambor v naskladně- 
ném stavu. Byla navržena metoda pro zjišťování rovnoměrností provětrávání 
naskladněných brambor a pro zjišťování průtočného množství vzduchu pro­
cházejícího bramborami. Touto metodou byla zjištěna vysoká rovnoměrnost 
provětrávání naskladněných brambor a skutečné množství vzduchu 141 m3 . 
. H.h-1. Dále byl zjištěn únik vzduchu netěsnostmi skladovací komory. Tento 
únik snižuje průtočné množství vzduchu procházejícího bramborami o 7,2 m3 . 
. t-1.h-1. Celková účinnost zchlazování se snižuje přisáváním 38,7 m3 . t-1.h-1 
vnitřního vzduchu. Byla navržena opatření, která by zamezila úniku vzduchu, 
brambory; větrání brambor; rovnoměrnost provětrávání brambor; průtočné 
množství vzduchu

Větrání brambor je jedním z nejdůležitějších faktorů ovlivňujících 
jejich kvalitu a biologickou hodnotu při skladování. Nejdůležitějším 
požadavkem kladeným na větrací systém je zabezpečení rovnoměrného 
průchodu požadovaného množství vzduchu skladovacím prostorem (Jun, 
1983]. Intenzita větrání se dimenzuje na hodnotu, která zaručuje dosta­
tečně rychlý odvod tepla při zchlazování a dostatečné osušování hlíz 
(Burton, 1963). Rovnoměrnost větrání je důležitá proto, aby se zame­
zilo vzniku potní vrstvy. Nerovnoměrné větrání má za následek nerov­
noměrnou teplotu ve vrchní vrstvě brambor. Nejvyšší teplota vzniká 
v místech s nejnižší intenzitou větrání a tam také zpravidla dochází nej­
dříve ke kondenzaci (Hylmö aj., 1976; Cloud a Morey, 1980). 
Potní vrstva je jedním z faktorů, který může způsobovat vyšší sklado­
vací ztráty. Volná voda na povrchu hlíz, za předpokladu přítomnosti 
baktérií a některých hub, napomáhá jejich rozmnožení a umožňuje jim 
pronikat do hlíz (Dobiáš aj., 1985).

V této práci byly zjišťovány objemové průtoky vzduchu v nejdůle­
žitějších průřezech větracího systému, množství vzduchu prošlé na- 
skladněnými bramborami a rovnoměrnost provětrávání vrstvy volně lo­
žených brambor v komorách při naskladněném stavu.

MATERIAL A METODY

Měření se uskutečnila v experimentální bramborárně JZD Kámen ve sklado­
vací komoře pro volně ložené brambory o rozměrech 6 X 26 m s naskladněnou
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výškou bramborů 4 m a kapacitou 400 t. V tomto skladu je aktivní přetlakové 
větrání s podpodlažními kanály. Vnější vzduch je nasáván přes žaluzie a vnější 
klapky do směšovací šachty a roštem к ventilátorům APR 800 s motorem 5,5 kW 
(dva ventilátory pro skladovací komory s kapacitou 400 t). Automatická regulace 
umožňuje samočinnou kombinaci směšování vnějšího a vnitřního vzduchu. Venti­
látory vhání vzduch podpodlažními kanály a štěrbinami v krycích panelech do na- 
skladněných brambor. Z prostoru nad bramborami uniká vzduch ven výparníky 
s přetlakovými klapkami ve stropě bramborárny, nebo je opět nasáván přes smě­
šovací klapky do směšovací komory. Měření byla prováděna při nastavení větra­
cího systému na větrání vnějším vzduchem. Objemové průtoky vzduchu byly zjiš­
ťovány v těchto průřezech:

1. žaluzie přístupu vnějšího vzduchu,
2. rošt sání ventilátoru,
3. box nad bramborami,
4. výparníky.
Schéma větracího systému s označením měřených průřezů je znázorněno na 

obr. 1.

VNĚJŠÍ 

KLAPKA

ŽALUZIE

SMĚŠOVACÍ

KLAPKA

VÝPARNÍKY

VHÁNĚCÍ VENTILÁTOR

HORNÍ VRATA PRO 
NASKLADŇOVÁNÍ

NASKLADNÉNÉ HLÍZY

ROST 
VENTILÁTORU SPODNÍ VRATA PRO VYSKLADNO- 

VÁNÍ

1. Schéma větracího systému bramborárny JZD Kámen — Diagram of the ven­
tilation system of the potato store of the Kámen co-operative farm
Velikost měřených průřezů: 1. 1,46 m2

2. 3,04 m2
3. 156 m2
4. 2,88 m2

Rozměry kanálů: šířka kanálů: 1,50 m
rozteč kanálů: 3,40 m 
průřez štěrbin: 3,20 m2

— . — . —. — měřené průřezy

Objemové průtoky byly zjišťovány sondováním rychlostních profilů. Na mě­
ření rychlosti proudění vzduchu v žaluziích, v roštu sání ventilátoru a ve výpar- 
nících byl použit vrtulkový anemometr. Rychlost proudění vzduchu pro zjišťování 
objemového průtoku vzduchu naskladněnými bramborami a rovnoměrnosti prou­
dění byla měřena žárovým anemometrem fy Lambrecht. Plocha boxu byla rozdě­
lena rastrem, který je uveden v tab. III. V měřených místech byla rychlost měřena 
pomocí plechového nástavce tvaru pláště válce o průměru 0,5 m a výšce 0,7 m. 
Spodní hrana válce, která dosedá na brambory, byla utěsněna. Tento nástavec slouží 
na vyrovnání rychlostních profilů vzduchu vystupujícího z naskladnéných hlíz. Ve
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I. Rychlost proudění vzduchu v žaluziích přívodu vnějšího vzduchu — The velocity 
of air flow in the louvers of outside air inlet

Označení žaluzie
Vzdálenost měřeného místa od kraje žaluzie Průměrná 

rychlost v otvoru 
žaluzie 
[m.s-1]0,05 m 0,4 m 0,75 m

1 3,8 2,8 3 8 3,4
2 2,6 2,5 2,7 2,6
3 7,0 6,5 6,0 6,5
4 7,8 7,6 7,6 7,7
5 8,6 7,7 7,7 8,0
6 8,2 8,2 7,2 7,9
7 8,8 9,0 9,3 9,0
8 9,6 7,6 9,2 8,8
9 10,5 11,3 12,1 11,3

10 12,3 11,8 11,9 12,0
11 11,5 11,9 12,1 11,8
12 11,7 11,6 11,8 11,7
13 11,0 9,0 8,8 9,6

Wx stř [m.s-1] 8,7 8,3 8,5 e 8,5

výšce 0,5 m je opatřen otvory po obvodě. Otvory slouží к zasunutí sondy anemo­
metru. Rychlost proudění v tomto průřezu byla měřena metodou doporučenou ISO 
(Hemzal, 1971).

VÝSLEDKY

Naměřené rychlosti proudění vzduchu v žaluziích vstupu vnějšího 
vzduchu jsou uvedeny v tab. I a graficky znázorněny na obr. 2. Z výsled­
ků je patrné, že v žaluziích č. 4 až 13 je mírně překročena doporučovaná 
rychlost proudění 7,5 m . s-1 (Anonym, 1974), což má vliv na snížení 
účinnosti ventilátorů. Z naměřených hodnot můžeme určit objemový prů­
tok vzduchu v tomto průřezu Qi = 12,36 m3. s-1. Výsledky měření na 
roštu ventilátoru jsou uvedeny v tab. II. Objemové množství vzduchu 
v tomto průřezu činí Qž = 16,7 m3. s-1. Rozdíl Qž — Qi = 4,3 m3 . s-1 
je způsoben přisáváním vnitřního vzduchu z prostoru nad bramborami 
a ze sousedních směšovacích komor. Tato okolnost snižuje účinnost 
větrání v období zchlazování naskladněných hlíz. Přisávání vzduchu je 
možné zamezit utěsněním směšovacích klapek a ostatních netěsností 
ve směšovací komoře. Výsledky měření nad bramborami, uvedené v tab. 
Ill, ukazují vysokou rovnoměrnost provětrávání brambor po celé ploše 
boxu. Objemový průtok je zde Qs = 15,9 m3 . s-1. Rozdíl Qž — Qs = 
= 0,8 m3. s-1 je způsoben únikem vzduchu do chodby spodními vraty. 
To je možné odstranit zakrytím vrat PE fólií. Výsledky měření ve výpar- 
nících uvádí tab. IV. Průchod vzduchu výparníky je Qf = 9,21 m3. s-1. 
Rozdíl Qs — Qf = 6,7 m3 uniká vrchními vraty do chodby skladu a ne­
těsnostmi do sousedních skladovacích komor vlastní směšovací komory.
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II. Rychlost proudění vzduchu na roštech sání ventilátorů — The velocity of air 
flow on the suction grates of fans

Vzdálenost měřených 
míst od okraje roštu 

v příčném směru 
[m]

Vzdálenost měřených míst od okraje roštu 
v podélném směru [m]

0,281 1,082 1,984 2,616 3,518 4,319

0,040 5,8 5,3 4,2 3,6 4,4 5,8
0,155 6,5 5,0 5,9 5,4 5,6 6,9
0,284 6,8 6,6 5,9 5,8 6,0 7,0
0,376 6,9 6,9 6,9 6,8 7..0 7,0
0,505 6,0 4,5 5,4 6,7 4,3 6,2
0,620 4,0 3,1 5,6 2,9 2,6 3,0

•«и 
^ю
2 9

13 ■

12
SCHEMA ŠTĚRBINY ŽALUZIE

750

5

9 10 11 12 13

Označení žaluzie

2. Rychlost proudění vzduchu v žaluziích — Air flow rate in the louvres

6

Zjištěné objemové průtoky vzduchu v jednotlivých průřezech jsou
shrnuty v obr. 3.

DISKUSE

Na základě provedených měření distribuce vzduchu větracího systé­
mu bramborárny JZD Kámen můžeme posoudit vhodnost tohoto systému 
pro větrání volně ložených brambor. Větrací systém splňuje hlavní po­
žadavky kladené na větrací systémy. Množství vzduchu procházející 
bramborami je 141 m3. f1. h-1, což je v rozmezí hodnot udávaných ON 
73 4520, a je dostačující pro správnou funkci větrání. Větrací systém zá-
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III. Rychlost proudění vzduchu nad bramborami — The velocity of air flow over 
the potatoes

Vzdálenost měřených 
míst od okraje boxu 
v podélném směru 

[m]

Vzdálenost měřených míst od okraje boxu v příčném směru 
[m]

1 3 5 0 IP's [m.s ']

4 0,102 0,113 0,105 0,107
8 0,100 0,099 0,093 0,097

12 0,108 0,102 0,105 0,105
16 0,098 0,106 0,105 0,103
20 0,102 0,100 0,092 0,098

0 й^з [m.s-1] 0,102 0,104 0,100

1^3 siř [m.s1] 0,102

IV. Rychlost proudění vzduchu v přetlakových klapkách výparníků — The velocity 
of air flow in the overpressure flaps of evaporators

Označení 
výparníků

Strana 
výparníků

Střední naměřené rychlosti 
[m.s1] 

(síť měřených bodů v průřezech 
přetlakových klapek)

0 1^4 
[m.s ’]

Q 
[m8.s-1]

1

L 3,8
3,6

3,6
3,2

3,7
3,1

3,6
3,2

3,9
2,5

3,4 1,64

P 3,4
3,6

2,8
3,3

3,0
3,1

3,0
3,2

3,5
2,3

3,1 1,50

2

L 3,7
3,4

3,4
3,3

3,3
3,2

3,2
2,6

3,5
2,0

3,2 1,51

P 3,4
3,7

3,3
3,4

3,3
2,3

3,2
2,8

3,6
2,4

3,2 1,53

3

L 3,7
3,7

3,3
3,1

3,3
3,2

3,2
2,5

3,6
2,2

3,2 1,53

P 3,5
3,5

3,2
3,2

3,2
3,2

3,2
2,4

3,6
2,4

3,1 1,50

roveň zabezpečuje vysokou rovnoměrnost provětrávání vrstvy brambor. 
Měřením byly zjištěny některé nedostatky, které zvyšují počet hodin 
větrání, a tím energetickou náročnost větracího systému. Jde přede­
vším o přisávání 38,7 m3. t-1. h“1 vnitřního vzduchu při větrání vnějším 
vzduchem, únik 7,2 m~3. t-1. h“1 vzduchu do chodby skladů a zvýšenou 
rychlost na žaluziích přívodu vnějšího vzduchu. Tyto nedostatky lze bez 
velkých nákladů odstranit.
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3. Distribuce vzduchu 
v bramborárně JZD 
Kámen, box na 400 t, 
dva ventilátory APR 800, 
větrání vnějším vzdu­
chem — Air distribution 
in the potato store of 
the Kámen co-operative 
farm, box with a ca­
pacity of 400 t, two 
APR 800 fans, ventil­
ation with outside air

Metoda použitá pro zjišťování nejdůležitějších parametrů větracího 
systému — množství vzduchu procházejícího bramborami a rovnoměr­
nost větrání — se ukázala jako vhodná a přesnější než metody dosud 
u nás používané (Jun, 1978).
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КУЧИРЕК, Й. (OCEBA — Научно-исследовательский и селекционный институт карто­
фелеводства, Гавличкув Брод): Распределение воздуха вентиляционной системы 
экспериментального хранилища картофеля ЕСХК Камен. Zeměd. Techn., 34, 1988 (9) : 
: 555-561.
В работе приводятся установленные объемные течения воздуха в самых важных сече­
ниях вентиляционной системы экспериментального хранилища картофеля в заполне- 
ном состоянии. Предложили метод для определения равномерности проветривания за­
везенного картофеля и для установления проточной способности воздуха проходящего 
картофелем. Этим методом определили высокую равномерность проветривания заве­
зенного картофеля и действительное количество воздуха 141 м3. т-1. час-1. Общая 
эффективность охлаждения снижается досасыванием 38,7 м3.т-1. час-1 внутреннего 
воздуха. Предложили мероприятия, которые бы могли воспрепятствовать утечке 
воздуха.
картофель; проветривание картофеля; равномерность проветривания картофеля; про­
точная способность воздуха
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KUČÍREK, J. (OSEVA, Research and Breeding Institute of Potato Growing, Hav­
líčkův Brod): Air Distribution within the Ventilation System of an Experimental 
Potato Store on the Kámen Co-operative Farm. Zeměd. Techn., 34, 1988 (9) : 555-561. 
The volumes of air flow found out in the most important sections of the ventilation 
system of an experimental store filled with potatoes are described. A method was 
proposed to find out the uniformity of aeration of the potatoes kept in the store 
and to find out air flow rates in the potatoes. By this method, a high uniformity 
of aeration of the potatoes in the store and the actual volume of air 141 m3 . t-1. h“1 
were found out. The total efficiency of cooling is reduced by the suction of 38.7 m3 . 
. t-1.h-1 of air from inside. The measures were proposed to prevent the leakage 
of air.
potatoes; aeration of potatoes; uniformity of aeration of potatoes; air flow rate

KUČÍREK, J. (OSEVA — Institut für Kartoffelforschung und -Züchtung, Havlíč­
kův Brod): Luftdistribution im Belüftungssystem des experimentellen Kartoffel­
lagerhauses der landwirtschaftlichen Einheitsgenossenschaft Kämen. Zeměd. Techn., 
34, 1988 (9) : 555-561.
In der Arbeit werden die ermittelten Luftmengendurchflüsse in den wichtigsten 
Querschnitten des experimentellen Kartoffellagerhauses bei vollbeliefertem Zustand 
angeführt. Es wurde eine Methode zur Bestimmung der Gleichmäßigkeit der Durch­
lüftung der eingelagerten Kartoffeln und zur Ermittlung der die Kartoffeln durch­
strömenden Luftdurchflußmenge entwickelt. Anhand dieser Methode konnte eine 
hohe Gleichmäßigkeit der Durchlüftung der eingelagerten Kartoffeln und eine 
Istmenge von 141 m3.t-1.h-1 Luft festgestellt werden. Der Gesamtwirkungsgrad 
der Herabsetzung der Lagertemperatur vermindert sich durch das Ansaugen von 
38,7 m3.t""1.h~1 Innenluft. Es wurden Maßnahmen vorgeschlagen, die die Luftent­
weichung abwenden würden.
Kartoffeln; Kartoffelbelüftung; Gleichmäßigkeit der Kartoffeldurchlüftung; Luft­
durchflußmenge
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INFORMACE

URCENIE POCTU opakovaní experimentu

V příspěvku je na konkrétnem příklade porovnaných šesť róznych spósobov určenia potřeb­
ného počtu opakovaní pri experimentoch. Spósob výpočtu je potřebné voliť podlá předběžných 
poznatkov o skúmanom jave, ak je známa štandardná odchýika alebo variačný koeficient. Pre prak­
tické účely je vhodnější pre bezrozměrnu hodnotu používat variačný koeficient.

Pri príprave experimentálnych merani je potřebné mať na zřeteli dosiahnutie tých najobjektív- 
nejších výsledkov. Z bežnej výskumnej praxe sú známe postupy mnohonásobného opakovania 
merania tej istej veličiny alebo toho istého javu podlá metodiky příslušného experimentu. Zvyšo- 
vanie přesnosti merania sa bežne rieši zvyšováním počtu opakovaní. Takéto postupy sú však opod­
statněné len do určitých hraníc, ktoré je možné v záujme objektivizácie, zrýchlenia a zefektívnenia 
experimentov Statisticky určiť.

Zo skúseností je zřejmé, že i v oblasti výskumu polnohospodárskych vied podlieha vačšina 
meraných hodnot normálnemu rozdeleniu (výšky porastu, velkosti plodov, hmotnosti plodov, 
výšky strnísk a pod.).

Ak je možné prijať tento předpoklad, máme možnost’ potřebný počet opakovaní pokusu — 
pri dodržar.í požiadaviek zachovania přesnosti a pravděpodobnosti výskytu javu — určiť podlá róz­
nych metod.

V tejto práci je uvedený výpočet potřebného počtu opakovaní pri zisťovaní výšky porastu 
fazule tak, ako ho uvádzajú viacerí autoři.

Správná aplikácia uvádzaných poznatkov předpokládá základné vědomosti o matematicko- 
-štatistických metódach.

Určenie potřebného počtu opakovaní experimentu je podlá uvádzaných metód možné, ak sú 
vopred známe:

a — štandardná odchýika meranej veličiny. Táto hodnota móže byť známa z predchádzajú- 
cich merani, z předběžných kontrolných merani alebo z literatury.

Štandardná odchýika pre výběrový súbor (konečný) je definovaná ako:

] / 1 «
<Tn — — S x? — X"2

r ” ,=1
kde: n — počet prvkov súboru

Štandardná odchýika má fyzikálny rozměr skúmaného znaku.
\k — variačný koeficient javu meranej veličiny, vyjadrujúci bezrozměrnou hodnotou vzťah 

štandardnej odchýlky a strednej hodnoty sledovaného javu

Vk = WO
x 

kde: V к — variačný koeficient [%]
a — odhad štandardnej odchýlky základného súboru
x — středná hodnota skúmaného súboru

Д1 . .

Hodnota variačného koeficientu móže byť známa z predchádzajúcich merani, alebo bývá 
převzatá z literatůry. V niektorých oblastiach skúmania je variačný koeficient viac použitelný právě 
pre svoje bezrozměrné vyjadrenie.

Ak je známa štandardná odchýika a, je možné určiť počet opakovaní pokusu pre výběr s opa­
kováním (s návratom prvku, s ktorým bol experiment vykonaný, do základného súboru) — (Reise­
nauer, 1965; Sachs, 1972) ako:

» = V • ^2
kde: J — zvolená hodnota požadovanej přesnosti

a — odhad štandardnej odchýlky základného súboru

ta — kritická hodnota dvojstranného testu, ktorá zodpovedá v případe normálneho rozdelenia 
určitej pravděpodobnosti
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I. Kritické hodnoty ta,ß, normálneho rozdelenia pre dvojstranný a jednostranný 
test pře vybrané hodnoty pravděpodobnosti (podlá Sachsa, 1972)

Pravděpodobnost 
%

Kritická hodnota

dvojstranný l. jednostranný t-

70,0 1,036 0,524
80,0 1,282 0,842
90,0 1,645 1,282
95,0 1,960 1,645 .
99,0 2,576 2,326
99,9 3,291 3,090
99,9 3,891 3,719

Niektoré kritické hodnoty normálneho rozdelenia pre vybrané pravděpodobnosti sú uvedené 
v tab. 1.

Pre určenie hodnoty pravděpodobnosti, t. j. předpokladu výskytu analogických výsledkov 
pri opakovaní pokusu, neexistujú přesné pravidlá. Viacerí autoři však zhodne uvádzajú, že v oblasti 
spojenej s mechanizáciou polnohospodárskej výroby, za předpokladu normálneho rozloženia javu, 
je pravděpodobnost dostatočná v rozsahu 68 až 70 %. Pri experimentech spojených s konštrukciou 
strojov je potřebná pravděpodobnost 90%. Pri experimentoch, pri ktorých sa určujú dielčie zákoni­
tosti a hodnoty veličin slúžiacich ako základ pre ďalšie výpočty, je potřebné, aby pravděpodobnost 
dosahovala 99 %.

Pri určení potřebného počtu opakovaní výběrového súboru (ohraničeného) pre výběr bez 
opakovania (prvky, na ktorých bolí experimenty vykonané, sa opat nezaradia) je možné použit 
vztah, ktorý uvádzajú Kovačka a Kontšeková (1969) a Minkevič a Zacharovová (1977):

N a2 
n- t2 .a2 + N .A

kde: N — rozsah použitého súboru

Tento spósob výpočtu je možné použit aj pre základný sůbor, pretože — ako je lahko ověři­
telné — pri hodnotách N > 10е sa potřebný počet opakovaní n dalej zvyšuje len velmi nepatrné.

Pre praktické využivanie poznatkov o velkosti štandardnej odchýlky skúmanej veličiny pře 
určenie potřebného počtu opakovaní je možné použit Romanovského tabulku, ktorú uvádzajú 
viacerí autoři (Vedenjapin, 1973; Melnikov, 1980; Zavališin a Macnev, 1982 a pod.). 
Použitie tejto tabulky předpokládá vopred určenú pravděpodobnost, s ktorou chceme obdržať 
výsledky, a vypočítanú chybu A*, určenú zo závislosti štandardnej odchýlky a přesnosti merania

A* = —O
kde: A — přesnost merania

a — odhad štandardnej odchýlky základného súboru

Hodnoty pre určenie potřebného počtu opakovaní pokusu sú v tab. II.
Z údajov v tab. II je zřejmé viacnásobné využitie nielen pre určenie potřebného počtu opako­

vaní, ale aj pre vykonaný pokus, na určenie jeho přesnosti a pravděpodobnosti.
Ak je známy variačný koeficient Vk, je možné určit potřebný počet opakovaní podlá autorov 

Sachs (1972), Artemiev a Hrubec (1984) a Kustermann (1986) takto:

V^ . t^ n = -V-

kde: tp — kritická hodnota pře jednostranný test, ktorá zodpovedá v případe normálneho roz­
delenia určitej pravděpodobnosti

ó — maximálna přípustná chyba [%]
Vk — variačný koeficient [%]
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II. Určenie potřebného počtu opakovaní (podlá Romanovského)

Chyba 
.1*

Pravděpodobnost

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,99 0,999

3,0 1 1 1 1 2 3 4 5
2,0 1 1 1 2 3 4 5 7
1,0 2 2 D 4 5 7 11 17
0,5 3 4 6 9 13 18 31 50
0,4 4 6 8 12 19 27 46 74
0,3 6 9 13 20 32 46 78 127
0,2 13 19 29 43 70 99 171 277
0,1 47 72 169 266 273 ■387 668 1 089
0,05 183 285 431 659 1 084 1 540 2 659 4 333
0,01 4 543 7 090 10 732 16 436 27 161 38 416 66 358 108 307

Hodnotu Ö udávajú Artemiev a Hrubec (1984) ako přípustné v intervale 10 až 20 % pri 
pozorovaní polnohospodárskych strojov a kolektiv autorov VISCHOM (1970) v intervale 4 % pri 
skúmaní vlastností rastlin.

Kritické hodnoty tß jednostranného testu sú uvedené v tab. I.
Pre známu hodnotu variačného koeficientu uvádzajú Artemiev a Hrubec (1984) aj metodu 

určenia potřebného počtu opakovaní pomocou poměru,,- s následným vyhledáváním hodnot 
uvedených v tab. III.

Doteraz uvádzané metody vychádzali z předpokladu normálneho rozdelenia skúmaného javu.
V základnom výskume polnohospodárskych materiálov sa však střetáváme aj s binomickým 

rozdělením javu (možnost vzniku len dvoch alternativ), například pri skúškach klíčivosti zřn. 
Z tohto dóvodu je uvádzaný aj postup určenia potřebného počtu opakovaní za předpokladu bino­
mického rozdelenia javu.

Podlá Tessela (1984) je možné vychádzať zo vztahu pre určenie hladiny významnosti

, i/P(i~pj aT^T
ta I n N — 1

kde: К — přípustná chyba odhadu
P — pravděpodobnost’ výskytu javu
N - počet prvkov výběrového súboru
n - potřebný počet opakovaní
Potřebný počet opakovaní pre P = 0,5 (najnepriaznivejší případ) je možné určiť podlá 

vztahu
t„2 . 0,25 . N

" ~ № . (TV — 1) + 0,25 . ta=

Tento vztah je možné použit tam, kde sú známe konečné údaje o velkosti súboru. Je zřejmé 
že so zvyšujúcou sa hodnotou N sa zvyšuje aj hodnota n. Pre velkost výběrového súboru N > 
> 25 000 sa určovaná hodnota n zvyšuje len velmi nepatrné a pre výběrový súbor Л7 > 106 zostáva 
hodnota n pre praktické použitie konštantná.

V snahe získat objektivně výsledky s požadovanou presnosťou sú uvádzané spósoby výpočtu 
potřebného počtu opakovaní prezentované pomocou konkrétného zadania.

V rámci štúdia technologických vlastnosti strukovín bola meraná výška porastu fazule odrody 
’Júlia’ v čase zberu. Základné údaje tohto experimentu sú:

nj = 364
hj = 23,36 cm 
amj = 4,69697 cm
VK-j == 20,102 %

. . . počet zisťovaných údajov

. .. středná výška porastu fazule

.. . štandardná odchýlka výšky porastu fazule

.. . variačný koeficient výšky porastu fazule
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III. Stanovenie počtu opakovaní pomocou poměru -^- pri jednostrannej hranici 
spolahlivosti (podia Artemieva a Hrubeca, 1984)

Počet opakovaní 
n

V к

a = 0,80 a = 0,9 a = 0,95

4 0,49 0,82 1,17
6 0,38 0,60 0,82
8 0,32 0,50 0,67

10 0,28 0,44 0,58
12 0,25 0,34 0,52
14 0,23 0,36 0,47
16 0,22 0,33 0,44
18 0,20 0,31 0,41
20 0,19 0,30 0,39
22 0,18 0,28 0,37
24 0,17 0,27 0,35
26 0,17 0,26 0,33
28 0,16 0,25 0,32
30 0,16 0,24 0,31
40 0,13 0,20 0,26
50 0,12 0,18 0,24
60 0,11 0,16 0,22
70 0,10 0,15 0,20
80 0,10 0,14 0,19
90 0,10 0,14 0,18

100 0,09 0,13 0,17

Počas experimentu sa pracovalo s presnosťou merania 0,01 m. Výsledky výpočtov podlá 
jednotlivých metód sú zhrnuté do tab. IV.

Z výsledkov prvej a druhej metody je zřejmý velmi malý rozdiel v určenom počte opakovaní. 
Tretia metóda, založená na odčítaní z tabulky, vyžaduje určité stupňovanie a dává výsledok s určitou 
rezervou. Všetky tri metody je možné použiť tam, kde sú známe hodnoty štandardných odchýlok 
spracovávaných sůborov. Zabezpečit tento údaj a aplikovat ho (napr. pře rózne ročníky zberu 
polnohospodárskych plodin) je poměrně málo vhodné.

Použitelnějším sa zdá byť variačný koeficient. Pomocou variačného koeficientu se určuje 
potřebný počet opakovaní vo štvrtej, piatej a šiestej metóde.

Vzhladom na normálové rozloženie množstva technologických vlastností (napr. rozměrové 
a hmotnostně charakteristiky a pod.), ktoré je dokázané dlhoročným základným výskumom, sa ako 
najvhodnejšia prejavuje štvrtá metóda. Táto metóda, ktorů uvádzajú Sachs a Kustermann 
(1986), využívá kriticků hodnotu ta, určenů dvojstranným testom. Spósob výpočtu podlá autorov 
Artemiev a Hrubec (1984) je podobný (metóda číslo pat a šest), je však určený pre optimalizáciu 
počtu opakovaní pri opravách strojov a využívá kriticků hodnotu tp. určenú jednostranným testom.

Pre praktické využitie štvrtej metódy sú v tab. V až VII uvedené variačně koeficienty niekto- 
rých vlastností, zistené pri experimentoch.

Orientačně určenie potřebného počtu opakovaní experimentu pre P = 0,5 a pre N > 10е 
je pri výpočte metódou podia Van Tessela (1984) uvedené v tab. VIII.
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IV. Potřebný počet opakovaní merania výšky porastu fazule odrody Júlia

Publikujúci autor Metoda

n 
pravdě­

podobnost Poznámka

95% 99%

1. Reisenauer (1965), 
Sachs (1972), 
Minkevič
a Zacharova (1977)

t,2 • On2
85 150

- - vhodná pre velké 
súbory

— experimenty 
s opakováním

2. Kovačka a Kontše- 
ková (1969), 
Minkevič
a Zacharova (1977)

N. ta2 . a„2П ■ :-------- “-----------
ra=. <7„2 + N . J 85* 147*

vhodné pre ohraničené 
súbory

— experimenty pře 
opakovania

3. Vedenjapin (1973), 
Zavališin
a Macnev (1982), 
Melnikov (1980), 
kol. VISCHOM (1970)

odčítanie z tabulky 99 171
— tabulka podlá 
Romanovského 
(tab. II)

4. Sachs (1972), 
Kustermann (1986)

ta2 ■ Vk2
П ' ó2 97 168 — využívá ta

5. Artemiev
a Hrubec (1984) ó2 69 137 využívá tß

6. Artemiev
a Hrubec (1984)

odčítanie z tabulky 80 — pomocou tabulky pre 
ft

"VT

* výpočet realizovaný pre N = 106 
— v publikácii sa neuvádza

V. Variačně koeficienty niektorých technologických vlastností strukovín

Vlastnost Fazula Hrách Šošovica Bób Sója

Porast výška 17-26 19-32 15-36 13-17 16-20
rozloženie strukov 29-65 34-51 22-57 23 — 29 48 — 64

Rastlina dlžka 17-22 10-16 13-21 10-16 13-18
rozloženie strukov 29-56 11-19 17-26 14 — 26 47-60

Üroda 8-21 11-14 25 60 11-13 12-16

dlžka 7-8 6-8 6-7 7-8 7-10
Semena šířka 6-7 7-13 6-7 8-9 7-10

hrúbka 8-9 7-8 10 11 10-11 8 — 9
hmotnost 25-29 17-21 16 17 9-13 18-25
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VI. Variačně koeficienty zistené při statickom zatažovaní semien (F — medzná sila 
vyvolávajúca poškodenie; d — deformácia v tomto mieste)

Statické zaťažovanie semien F a
Bób 24 20
Šošovica 20 20
Slnečnica* 31-40 32 - 40
Repka 25 32
Mak 19-20 32
Ďatelina 36 —

Testované semena boli počas experimentu v skladovacej vlhkosti 
* ... semená slnečnice boli vybrané z hláv rózneho priemeru

VII. Variačně koeficienty niektorých technologických vlastností koreňovej zeleniny 
a slnečnice

Vlastnost’ Variačný koeficient 
[%]

— Hmotnost koreňov koreňovej zeleniny 40-50
Priemer koreňov koreňovej zeleniny 14-20
Výška koreňov koreňovej zeleniny od zeme 50-65
DÍžka koreňov koreňovej zeleniny 22-35

— Výška porastu slnečnice 5-7
Výška hláv slnečnice před zberom 8-9
Priemer hláv slnečnice 15-16
Počet semien v hlavě slnečnice 15-22

VIII. Potřebný počet opakovaní pri skúmaní javu s binomickým rozdělením, určený 
podia Van T e s s e 1 a (1984)

Přípustná chyba odhadu 
К

Pravděpodobnost' získat’ správný výsledek

95 % 99 % 99,9 %

0,10 96 165 270
0,05 384 663 1 081
0,01 9 512 16 318 26 362

Závěr

Uvádzané metody určovania potřebného počtu opakovaní experimentov dávajú prehlad 
o spösobe výpočtov a sů porovnané na konkrétnem příklade.

Pre praktický spósob využívania v oblasti přípravy experimentov je najvhodnejšia metóda 
využívajúca známe hodnoty variačných koeficientov (podlá Sachsa, 1972, a podlá Kustermanna, 
1986). Pre tuto metodu sú v tabulkách uvedené niektoré hodnoty variačných koeficientov pre 
výskům v oblasti technologických vlastnosti polnohospodárskych plodin.
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Použité označenia
F medzná sila
К — přípustná chyba odhadu
N - počet prvkov základného súboru
P pravděpodobnost
V к — variačný koeficient
d deformácia
n — potřebný počet opakovaní
ta — kritická hodnota pre danú spolahlivosť, určená dvojstranným testom
tp — kritická hodnota pre danú spolahlivosť, určená jednostranným testom
x — středná hodnota
xt dielčia hodnota
zl — přesnost’ merania
A* chyba
a — hladina přesnosti
8 — maximálna přípustná chyba
an — štandardná odchýlka výběrového súboru
<r odhad štandardnej odchýlky základného súboru
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AKTUALITY

ROBOTIZÄCIA VO VYBRANÝCH OBLASTIACH RASTLINNEJ VÝROBY

Priestor pre komplexný rozvoj a uplatnenie robotizácie sa vytvořil schválením 
koncepcie rozvoja robotov a manipulátorov uznesením Předsednictva vlády CSSR 
roku 1981. Vznikol štátny cielový program 07 Roboty a manipulátory. V súčasnosti 
už pracujú u nás v rezorte MPaVž roboty v polnohospodárskom opravárenstve, 
potravinárskom priemysle i v rámci rastlinnej výroby. Robot československej vý­
roby sa po prvýkrát využil na robotizovanom pracovisku pri paletizácii prepraviek.

Na vývoji robotov určených pre rastlinnú výrobu sa intenzívně pracuje na 
celom svete. Výsledkom v tejto oblasti sú roboty na zber rajčiakov (Kawamura, 
1984, 1985), jablk (U p r u c h, 1983) a komplex robotov pře vinohrady (S e v i 1 a, 
1985). Zavádzanie robotov pre rastlinnú výrobu v našich podmienkach analyzo­
vali Řezníček (1987), Szabo (1987), Souhrada (1987), Souček (1987) 
a Ostrožlík (1987).

ROBOTY V RASTLINNEJ VÝROBĚ

Pod pojmom robot v rastlinnej výrobě rozumieme automaticky integrovaný 
systém schopný cielovo orientovanej interakcie so systémovým okolím na základe 
inštrukcií člověka. Charakteristickým znakom robotov v rastlinnej výrobě je, že 
funkčná charakteristika robota je bližšia tým činnostiam, ktoré v rastlinnej výrobě 
vykonává člověk, a vzdialenejšia tým, ktoré vykonávajú doteraz známe stroje a za- 
riadenia.

V rastlinnej výrobě sa můžu využit: teleoperátory, manipulačně roboty, tech­
nologické roboty, inteligentně roboty, antropomorfné roboty.

Teleoperátory

Teleoperátory sú vždy riadené človekom. Pracujú v súprave s konvenčným 
stacionárnym alebo mobilným poTnohospodárskym strojom. Vykonávajú manipu­
lačně a iné pohybové funkcie s dialkovo riadenou pracovnou hlavicou. Majů široký 
sortiment jednoduchých operácií s možnosťou ich rýchlej změny a postupnosti bez 
prerušenia činnosti.

Manipulačně roboty

Manipulačně roboty rozdělujeme na ručně ovládané a automatické. Sú určené 
na vykonávanie manipulačných a transportných operácií. Majů jednu až pät pohy­
bových osí umožňujúcich priestorový pohyb pracovnej hlavice robota. Majů uni- 
verzálny charakter s možnosťou výměny technologickej hlavice. Pracovná hlavica 
robota je část mechanickej jednotky robota, ktorá je v bezprostrednej interakcii 
s manipulovaným objektom alebo vykonává technologické operácie. Pracovně hla­
vice móžu byt uchopovacie (chápadlá) alebo technologické. Pri zmene funkčnej čin­
nosti je potřebná výměna pracovnej hlavice ako i jednotlivých prvkov kinematickej 
reťaze. Technologickým úkonom je uchopenie, premiestnenie a uvolnenie objektu 
spracovania chápadlom robota.

Technologické roboty
Technologické roboty predstavujú autonómne zariadenie určené na vykonáva­

nie technologických operácií v rastlinnej výrobě. Sú programovo riadené, majú ši­
roký rozsah funkčných charakteristik. Technologickým úkonom tohoto typu robota 
je změna fyzikálnych vlastností objektov spracovania. Dosahuje sa to pracovným 
úkonom robota. Představuje ho časovo i priestorovo neoddělitelná činnost robota 
zařáděného do výrobného procesu v rastlinnej výrobě, ktorej vykonávanie sa za­
bezpečuje riadením robota. Pracovný úkon robota v rastlinnej výrobě zabezpečuje 
technologický úkon robota vplývajúci na změnu niektorých vlastností objektu spra-
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covania, pohybový úkon robota, při ktorom sa premiestňuje objekt spracovania, 
a riadiaci úkon robota, koordinujúci jeho činnost. Postupnost pracovných úkonov 
charakterizuje činnost robota.

Medzi technologické roboty zaradujeme roboty reprodukčně a adaptivně. Spe­
cifikujeme ich podlá funkčnej charakteristiky. Sem patří určený súbor ukazova- 
telov, kvantitativných a kvalitatívnych charakteristik, ktoré špecifikujú konstrukčně, 
technologické a aplikačně vlastnosti uvádzaných robotov. Medzi najdóležitejšie 
funkčně charakteristiky patří pracovná zóna robota, kinematická štruktúra, nosnost, 
pohybová charakteristika, opakovatelnost polohovania, pracovně prostredie, vonkajšia 
funkcia, rozsah programovania robota. Reprodukčně roboty zaradujeme do pevné­
ho výrobného systému, adaptivně roboty do pružného výrobného systému.

Inteligentně roboty
Inteligentně roboty predstavujú typ robotov s vyššou úrovňou vyznačujúcou 

sa určitými znakmi umělého intelektu. Roboty vnímajú a rozpoznávajú prostredie, 
vytvárajú a priebežne prispósobujú vnútornú reprezentáciu, model prostredia. Na 
základe tejto reprezentácie a v súlade so zadanými cielmi rozhodujú o vlastnej čin­
nosti. Manipulujú s predmetmi, ovplyvňujú prostredie, pohybujú sa v ňom. Móžu 
komunikovat s človekom v prirodzenom alebo umelom jazyku.

Umělého intelektu sa využívá vo forme všeobecných procesov vnímania 
a myslenia na základe modelovania kybernetického systému. Využívá sa přitom 
izomorfný systém.

Tento typ robota nazýváme tiež roboty kognitivně.

Antropomorfné roboty
Antropomorfné roboty patria do skupiny kognitívnych robotov s umělým in- 

telektom. Líšia sa od nich konštrukciou, ktorá je odvodená od pohybových funkcií 
člověka. Charakteristickým znakom je ich mobilita, samostatnost a flexibilita. Mo­
bilita je zabezpečená schopnosťou samostatného pohybu po zadaní ciela v reálnom 
prostředí. Samostatnost vyjadřuje schopnost po zadaní ciela určit vlastnú činnost. 
Flexibilita zabezpečuje možnost prispósobiť sa meniacim sa podmienkam na poli.

Zásadným rozdielom medzi priemyselným robotom a robotom pre rastlinnú 
výrobu je jeho mobilita. Základné charakteristiky robotov vymedzil Yonemoto 
(1985).

RIESENIA PRE JEDNOTLIVÉ TYPY ROBOTOV

Roboty na paletizáciu prepraviek
Roboty tohoto typu patria medzi technologické reprodukčně alebo adaptivně 

roboty. Majů výměnné pracovně hlavice určené na rožne technologické operácie 
a s úspechom sa používajú v rezorte MPaVž. Prvé roboty tohoto typu boli insta­
lované v podniku FRUCONA v Prešove, Košiciach a Levoči.

Robot PR 32-E
Tento robot má pät stupňov volnosti. Pohyb v jednotlivých osiach je zabezpe­

čený elektrickými servopohonmi. Má monolitnú konštrukciu. Skládá sa z týchto 
konštrukčných skupin:

— základňa s pohonom rotácie,
— vertikálně rameno,
— horizontálně rameno,
— pohon vertikálneho ramena,
— pohon horizontálneho ramena,
— zápástie,
— pohon sklápania zápastia,
— ovládacia skriňa s riadiacim systémom.
Robot má tieto technické parametre:
— menovitá manipulovatelná hmotnost 32 kg
— manipulovatelná hmotnost pri znížených

parametrech rýchlostí a zrýchlení 63 kg
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— přesnost polohovania koncového člena
— příkon elektrickej energie
— napájanie
— hmotnost stroj ověj časti
— hmotnost ovládacej skrine

± 0,5 mm
12 kW 

380 V, 50 Hz 
1340 kg
450 kg

Riadiaci systém robota RS-3 tvoří mikropočítač SM 50/40.
Robot sa využívá pri výměně súboru pracovných hlavic na paletizovanie rózne 

velkých prepraviek, pri triedení plodov, pri manipulácii s róznym paletizovaným 
poTnohospodárskym materiálom.

Pohlad na robot PR 32-E je na obr. 1. Robot sa vyrába v CSSR a bol před­
vedený na výstave Agrokomplex 87 v Nitře.

1. Robot na paletizáciu 
prepraviek PR 32-E
1 — horizontálně rame­
no, 2 — vertikálně ra­
meno, 3 — pohon ho- 
rizontálneho ramena, 4 
— pohon vertikálneho 
ramena, 5 — pohon ro- 
tácie, 6 — pohon zá- 
pästia

Roboty na zber zeleniny sú antropomorfného kognitívneho typu. Zberajú sa 
nimi rózne zeleninárske druhy. Separujúcimi faktormi sú velkost a stupeň zrelosti 
plodu. Zrelosť plodu je charakterizovaná farbou. Robotmi sa zabezpečuje zber zre- 
lých plodov o určitej egalizovanej velkosti.

Robot UAK-C-01 na zber rajčiakov

Robot sa skládá z pojazdového ústrojenstva, manipulátora, senzorických vstup­
ných kanálov, supermikropočítača a příslušenstva (obr. 2).

Pojazdové ústrojenstvo je dvojnápravové so štyrmi kolesami. Pohon je zabez­
pečený od akumulátorových batérií uložených v trupe. Základné rozměry robota sú 
1000 X 1000 X 700 mm.

Robot je vybavený televíznou kamerou, ktorá zabezpečuje komplexnú analýzu 
scény. Slúži ako oko robota. Ide o riadené snímanie v kameře disector. Trojdi- 
menzná poloha každého bodu je určená dvomi vstupnými signálmi pri róznych 
polohách.

Manipulátor robota je článkový, antropomorfného typu s piatimi stupňami 
volnosti. Každý článok je vybavený potenciometrom a poháňaný elektromotorčekom 
(obr. 3).

Na lávej sekcii robota je umiestnený supermikropočítač. Na základe hlavného 
programu a podprogramov riadi pojazdovú rýchlosť robota, jeho otáčanie na úvra- 
tiach, prácu televíznej kamery, vyhladávanie zrelých plodov a pracovný proces ma­
nipulátora.

Příslušenstvo robota tvoria elektromotory, dekodéry, vedenia, spínače, pře­
pravky.

Robot vyrábajú v Japonsku. Bol předvedený na výstave Elektronika 86 v Prahe.
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2. Robot na zber rajčia- 
kov UAK-C-01
1 — pojazdové ústrojen­
stvo, 2 — supermikro- 
počitač, 3 — TV-kame­
ra, 4 — manipulátor, 5 
— rajčiakový křik, 6 —. 
pracovná hlavica

Roboty na zber ovocia

Roboty na zber ovocia sú antropomorfného kognitívneho typu. Majů jeden až 
štyri manipulátory.

Robot MSU-4 na zber jablk
Rozměry robota: dlžka 5 m, šířka 2,5 m. Má ocelová konštrukciu, na ktorej 

sú umiestnené štyri kolesá vybavené hydromotormi, snímacím a dekódovacím ústro­
jenstvem. Robot je vybavený mikropočítačom s dvoma mikroprocesormi: jeden slúži 
na plné automatizované riadenie pojazdu a technologického procesu, druhý slúži na 
kontrolu kvality práce. Hydraulika je vybavená systémom čerpadiel a solenoidových 
ventilov. V trojrozmernom priestore vyhladáva jablká senzor pri súčasnom navádza- 
ní manipulátorov (obr. 4).

Komplex robotov Cemagref
V rastlinnej výrobě sa s komplexným prístupom к robotizácii pracovných ope­

rách střetáváme po prvýkrat v roku 1985.
Komplex robotov pozostáva:
— z robota na aplikáciu chemických prípravkov pri ochraně viniča,
— z robota na uniformný rez viniča,
— z robota na zber hrozná.

3. Manipulátor robota na zber rajčiakov
1 — motory, 2 — potenciometre
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10 4. Schématický diagram 
mikropočítačového auto­
matizovaného riadenia 
robota na zber jablk 
MSU-4
1 — zadné koleso, 2 — 
elektrické vedenie, 3 — 
hydraulické vedenie, 4 
— stromový senzor, 5 — 
čerpadlo, 6 — solenoi­
dový ventil, 7 — kon- 
trolný supermikropočí- 
tač, 8 — riadiaci super- 
mikropočítač, 9 — dekó- 
dovacie zariadenie, 10 
— hydromotor, 11 — 
predné koleso

Robot na rez viniča Cemagref
Robot pracuje v súprave s traktorom. Tento adaptívny robot sa skládá z dvoch 

batérií manipulátorov, rámovej konštrukcie, televíznej kamery a příslušenstva.
Manipulátor je článkového typu. Prvým článkom je rameno, druhým prsty, 

třetím kotúčová pila (obr. 5). Pohon je zabezpečený elektromotorom. Zložením 
ósmich manipulátorov dostaneme jednu batériu, zložením dvoch batérií dostaneme 
šestnástčlánkový manipulátor. Televízna kamera tvoří oko robota, zabezpečuje rez 
viniča na tri až čtyři očká. Počet očiek je snímaný televíznou kamerou (obr. 6). 
Spatnou slučkou je riadená výška řezu dvomi batériami manipulátorov.

Komplex robotov je vyrobený vo Francúzsku.

Roboty na triedenie plodov

Roboty sa skladajú z časti strojovej a časti riadiacej. Strojová část pozostáva 
z rámovej konštrukcie, manipulátorov, pásového dopravníka a příslušenstva.

Riadiaca část sa skládá zo senzorických vstupných kanálov a supermikropo- 
čítača. ■ _ *4

Robot na triedenie plodov MSU
M.<

Robot sa skládá z manipulátora antropomorfného typu, elektronického trie- 
diaceho systému a příslušenstva.

Elektronický triediaci systém je zložený s videokamery Cohu-4410, videomoni- 
toru Elektrohome color, digitálneho bloku Datacube lne., model VG-120 d, digitál-
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5. Pracovně ústrojenstvo manipulátora 
na rez viniča
1 — článok, 2 — motor, 3 — kryt, 4 — 
pila, 5 — prst, 6 — prívodný kábel

6. Robot na rez viniča Cemagref
1 — traktor, 2 — robot, 3 — mikropro­
cesor, 4 — TV-kamera, 5 — motor, 6 — 
pravá batéria manipulátorov, 7—8 — ma­
nipulátor, 9 — mikropočítač

7. Robot na triedenie plodov MSU
1 — pracovná hlavica manipulátora, 2 
— plod, 3 — videokamera, 4 — video­
monitor, 5 — digitálny blok, 6 — mikro­
počítač, 7 — digitálny monitor

nebo monitoru Hitachi RGB color, supermikropočítača Intel System 86 1330 A. Plody 
sú vyhledávané televiznou kamerou Pulnix TM-34 KAB CCD.

Technologický proces pozostáva z vyhladania plodu na dopravníku, jeho signa- 
lizácie a triedenia podia farby a velkosti. Pracovný proces podstatné zrýchluje 
videomonitor s přepojením cez elektronický digitálny blok na supermikropočítač. 
Egalizačné a triediace parametre sa nastavujú na digitálnom monitore (obr. 7).

ZÁVĚRY
V rezorte MPaVž pracujú roboty PR 32-E pri paletizácii prepraviek v podni- 

koch FRUCONA Prešov (2 kusy), FRUCONA Košice (1 kus), FRUCONA Levoča (1 
kus), OBAL, Nove Město nad Váhom (1 kus), CSTP Spišská Bělá (1 kus), SKL
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Liptovský Mikuláš (1 kus), SLOKO Vizovice (1 kus). Připravuje sa inštalácia troch 
robotov v podniku SLOVLIK v Trenčíne. Ďalšie inštalácie robotov sa pripravujú 
do klimatizovaných skladov agrokombinátov pri triedení plodov s robotizovanou pa- 
letizáciou prepraviek. Už v súčasnosti sa rozpracovávají! robotizované technologické 
postupy pře dalšie využitie týchto moderných technologií u nás.

Komplexná robototechnológia v rastlinnej výrobě představuje dnes špičku v sú- 
časnom myšlení a v teoretických záveroch pre prognózu niekolkých rokov.

Pre nasadenie robotov v rastlinnej výrobě třeba splnit mnoho požiadaviek 
velmi róznorodého charakteru. Na týchto úlohách třeba aktivně a iniciativně pra­
covat už dnes.

Medzi najzávažnejšie úlohy súčasnosti patří vypracovat požiadavky pře mož­
nost nasadzovať roboty. Sú to: předběžný výběr plodin, předběžný výběr pracov- 
ných operácií, agrotechnické požiadavky, šlechtitelské požiadavky, konštrukčné po­
žiadavky, technické požiadavky, robototechnologické požiadavky, organizačně požia­
davky, požiadavky na operativně riadenie robototechnológií podporované počítačom.
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