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MOZNOST OPTIMALIZACE NEKTERYCH KONSTRUKCNICH PRVKU
ZEMEDELSKYCH STROJU

M. Eberl

EBERL, M.(AGROZET,koncernovy Vyzkumny tistav zemé&délskych stroji, Praha-Chodov):
Moznost optimalizace nékterych konstrukénich proki zemédélskych stroju. Zeméd. Techn., 34,
1988 (9):513—524.

Jsou uvedeny nékteré sméry optimalizace konstruk&nich &dsti zemédélskych strojii s ohledem
na minimalizaci hmotnosti pouZitého materidlu. Na nékterych piikladech jsou demonstro-
vany typické vlastnosti uloh minimalizace hmotnosti staticky ur¢itych a neurcitych soustav,
ozubenych soukoli a tenkosténnych obdélnikovych uzavienych proﬂlﬁ Vysledky fefeni )sou
znazornény i graficky. Informativné je pojednéno i o obccné)§un pojeti optimalizace, neZ je
minimalizace hmotnosti, a je nastinén dal$i moZny postup rozvoje této oblasti.

optimalizace ; minimélni hmotnost; pevnost

Tak jako v mnoha oblastech lidské ¢innosti, existuje i v zemédélském strojirenstvi
snaha dosdhnout uZitného efektu pfi minimélnich nikladech. V piipadé, Ze toho bude
dosahovdno pomoci strojniho zafizeni urCité konstrukce, nazveme tuto konstrukci
hospodarnou neboli optimalni.

Tento proces, uskutectiovany piivodné intuitivné, se se zvySujicim objemem lidské-
ho poznani sdm staval efektivnéj$im a v soucasné dobé se i v oboru zemédélského stroji-
renstvi projevuje jako vyhodné pouZit tzv. optimalizacnich pfistupd. K zlepSujicim se
variantdm strojnich zafizeni se v konstrukéni praxi bézné dospivd pomoci ndvrhii ovéro-
vanych kontrolnimi vypoéty. Tento postup vSak neumoziiuje pfimo nalézt nejvyhodnéjsi
varianty, a proto vznikd pochopitelnd snaha dosdhnout bezprostfedné kvantitativniho
uréeni optimélnich hodnot konstruk¢nich parametrti za pouziti analytickych, numeric-
kych nebo grafickych metod, aplikovanych na urcité stadium névrhu konstrukce.

Zvysovani efektivnosti zemédélského strojirenstvi viak souvisi obecné s optimali-
zaci celkové hospodafské ¢innosti, a zahrnuje tak fiejen oblast vyrobni, spojenou s volbou
rozmérd konstrukce, materiald, technologii, ale i oblast vyuZiti konstrukce, ve které se
rozhoduje o jejim optimélnim provoznim nasazeni. Takto obecné pojaty problém opti-
malizace je v8ak nadmiru sloZity a v kone¢ném tvaru téméf nefelitelny. Proto praxe
k tomuto cili sméfuje optimalizaci podle dil¢ich kritérii, kterd na jedné strané umoziuji
jasnéj8i a jednodussi formulace problémi, na druhé strané vsak tyto formulace mohou
byt pro pfilisné zjednoduseni i zavadéjici. Je nutné v praxi vénovat stejnou pozornost
jak vlastnimu fe$eni, tak i vybéru optimalizanich kritérii. Pfedmétem optimalizace
strojnich konstrukci mohou byt rtizné veli¢iny, které vice ¢i méné vystihuji nejduleZi-
t&j8i pozadavky kladené na toto zafizeni. V dal$im textu uvadime nékolik pfipadéi mini-
malizace hmotnosti, na kterych lze alespofi z¢4sti ukizat rtizni hlediska vystupuilci
v problémech optimalizace nékterych konstrukénich prvkd strojnich zafizeni i metody,
kterymi lze dospét k optimdlnimu FeSeni.

Zv143té v dnes$ni dobé, kdy energetickd a materidlovd ndronost m4 stile vétsi vliv
na celkovou efektivnost strojnich zafizeni, nabyvaji tyto postupy na vyznamu.
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OPTIMALIZACNI KRITERIA A PODMINKY FUNKCNOSTI

Kvantitativnim popisem optimaliza¢niho kritéria C¢asto byva funkce redlnych proménnych
a proces optimalizace sméfuje k vybéru takového souboru parametri zafizeni, ktery ji extremalizuje.
Tak tomu je i v pfipadé minimalizace hmotnosti, kterd pfi daném materidlu zdvisi na rozmérech
souddsti.

Funkci redlnych proménnych, jejiZ extremalizace je cilem optimalizaéniho procesu, byvéa
zvykem nazyvat kriteridlni funkci nebo u¢elovou funkci optimaliza¢ni tlohy. Podminky funkénosti
zafizeni se pak nazyvaji omezujicimi podminkami optimaliza¢ni ulohy a mohou byt vyjadieny
rovnostmi nebo nerovnostmi.

Ulohu optimalizace 1ze v uvedeffém pojeti struéné vyjadfit takto:
nalézt vektor proménnych

Xop[ = (xl: X2y vy xn)

¥ =J(X)

gi(X)=0, i=1,...,m

Pifi optimalizaci strojnich zafizeni muZe vystupovat v roli uéelové funkce napiiklad cena
konstrukce, cena materidlu konstrukce, resp. jeho hmotnost, celkové ndklady na provoz, objem
konstrukce, jeji tuhost apod. Je vidét, Ze napfiklad minimalizace hmotnosti je zvla$tnim pfipadem
minimalizace vyrobni ceny konstrukce.

Zékladem pro optimdlni konstruovéni je tedy znalost vztahu mezi cenou, resp. hmotnosti
a parametry konstrukce, co? spolu s rovnicemi teorie pruZnosti nebo plasticity umoZsiuje uvedené
kritérium minimalizovat, aniZ by byla poruiena funkce konstrukce. Jako omezujici podminky pak
v uvedenych ulohdch optimalizace vystupuji napf. podminky geometrické, ddle podminky pevnostni
nebo podminky dosaZeni jinych meznich stavii — stability, plasticity, deformace apod.

ktery extremalizuje uéelovou funkci

pii splnéni omezujicich podminek

MINIMALIZACE HMOTNOSTI NEKTERYCH KONSTRUKCNICH PRVKU

Utelovou funkci je v téchto ptipadech celkovi hmotnost, kterou je tfeba minimali-
zovat. Jednotlivé pfipady jsou vybriny bud pfimo z praxe, nebo jsou zkonstruoviny tak,
aby na nich bylo moZné ilustrovat vliv riznych faktorti na proces optimalizace. ProtoZze
se jedné o soucésti konstrukci, je pocet optimalizovanych parametrd zimé&rné maly, ¢imZ
vynikne vlastni 1icel a optimaliza¢ni postup pfi urcité nizornosti.

STATICKY URCITE SOUSTAVY

U staticky urcitych soustav, u kterych naméhéni jednotlivého prvku je uréeno pro
pevnou konfiguraci soustavy peuze zatizenim a nezévisi na poddajnosti prvki ostatnich,
muiZeme rozlifovat principidln€ dvé& lohy optimalizace.

V pfipadé, Ze je zndma konfiguracé prvki soustavy (tim rozumime pevné stanovenou
polohu stykovych bodli mezi prvky) a typ prvki, spolivd uloha optimalizace pouze
v uréeni zatiZeni jednotlivych prvkl pomoci statickych podminek rovnovéhy a v jejich
dimenzovéni podle zvolené pevnostni hypotézy tak, aby vyuZiti materidlu bylo co nej-
vetdi pii samoziejmém pozadavku splnéni funkce soustavy. P¥ikladem miZe byt staticky
uritd prutové soustava, u které se podle jejiho zatiZeni a dovoleného napéti soucdsti voli
prifezy jednotlivych prutii tak, aby byla splnéna podminka pevnosti (event. podminka
zachovéni stability) se zvolenym souCinitelem bezpecrosti. V nékterych piipadech
(napt. dleuhé, §tihlé prutové soustavy) miiZe dojit ke ztraté scapility bud celé prutové
soustavy neto jeji ¢4sti, a pak je i zde zpravidla nutné zménit jeji konfiguraci.

SloZitéjsi postup minimalizace hmotnosti je viak obvykle poticbny v piipadé, kdy
chceme urdit nejen co nejvhodnjdi pritfezy prutd, ale i co nejvyhodn?jsi konfiguraci
celé soustavy. V tomto pfipadé jsou znidmy pouze polohy plsobist vaéjiiho zatiZzzai
a ostatni rozméry je tfeba urdit z podminky minimilni hmotnosti. Lze to napfiklad
vkdzat na pfipadé dale popsané tlchy.
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1. Staticky uréitd soustava — symetric-
ky zavés bfemene — Statically deter-
minate system — symmetric suspension N o =
of load .5 ' /7 epo

Mezi dva uchyty, vzdilené od sebe o 2 / a lezici na vodorovné piimce, je tfeba
doprostied zavésit téleso tihy G ve svislé vzdélenosti 2 od tchytd. Soustavu spliiujici
danou funkci je moZné realizovat systémem vzpér ¢i tdhel tak, jak ukazuje obr. 1.

Z podminek rovnovihy této staticky urcité soustavy plyne velikost osovych sil.
Sila F v $ikmych tdhlech o prifezu 4 je rovna

..
"~ 2sina
a protoze sina = %

G &+
F=— 1 ——

e

vychézi pro F vyraz

Sila ve svislém téhle o prifezu B je rovna tize télesa G. Osova napéti pak nabyvaji
hodnot: s
_F G |etE
S s B b

oy A
e

Predpokladame-li stejnou mérncu hmotnost u viech téhel, pak sta¢i minimalizovat
celkovy objem téhel dany vyrazem

V=0bB+2aAd=|h—e|B+24)& + I
Bude-li mozné prifezy téhel volit tak, aby materidl byl maximélné vyuZit, tedy

kde: op — dovolené napéti

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1988 D15



bude objem dén vyrazem

G (ez-i—l2

B le]

-m—ﬂ

0p
ProtoZe ke kazdé takové soustave s e < 0 existuje zfejm? soustava s ¢ > 0 naméahana
stejnymi absolutnimi hodnotami napéti, o men$im objemu (pouze pfi 2 = 0 nejvyse
stejného objemu), omezme se v dal$im na pfipady s e > 0.
Podminka pro extrém funkce objemu ma pak tvar:

av G
‘E'%C——ig

Znaménko - plati pro ptipad, Ze e > &,

znaménko — plati pro pfipad, Ze e < A.
Z toho plyne, Ze optimélni e v naSem smyslu pro e > 4 bude

€opt = V_IE @

aproe < h bude (2)

€opt —> OO

Druh4 derivace V podle e je pfitom pro e > 0 kladnd, coz svéd¢i o lokdlnim minimu
funkce objemu.

Z vyrazi (1) vyplyva jejich platnost pro & < V_ » Zz vyrazi (2) platnost pro
h > VIZ Lze tedy shrnout:

ro b < —l—jee =L
P = V— opt V-z—;

pro h > ]e €opt — h

Podminka pfi 2 > -—12T plati proto, Ze podle vztahu (2) nemiiZe e rist nade viechny

meze, ale miZe byt nejvyse rovno %. Pro tuto hodnotu, podivame-li se na vyraz pro V,
také nastdvd minimum, nebot e vétsi nez /# byt nemiZe a pro hodnoty ¢ < 2 hodnota V'

roste. Z toho vyplyva, Ze naptiklad specidlné pro 2 = 0 bude vidy eopt = Lf Tuto

situaci zndzorfiuje obr. 2. Z obrazku je patrné, Ze u obou moznosti provedeni by bylo
tieba brat navic ohled na \inosnost vzhledem ke stabilité.

Jina situace nastane pfi pouZiti stejného prdfezu u vsech Clen soustavy. Tedy
A = B = §. Zde sta¢i minimalizovat pouze celkovou délku L, nebot pritez je staly.

Pri § = 7? » coZ jist¢ musi byt splnéno pro svisly Clen soustavy, je délka L déna
D

vyrazem:
—ZVI" ez + |h —e
Podminka extrému
dL 2e

o SRS . L L
de B+ +1=0

516 zEMEDELSKA TECHNIKA — 1988



2. Staticky urcita soustava mi-
nimalni hmotnosti téhoz 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 obdobnych davodf jako 9
v predchozim pripadé poskytuje Lo ] 0 ]
dvoji feSeni pro rtzné poméry R P
hal: R | il
. e 9| -7
N 7,

| ~
i/
7

f A > —i— j€ eopt =
P = V; 1€ éopt 1/ .

/A
a pfi h S "V"g‘ ,C eopt - h

!
/
/

P

|

I

I

|
v

Vysledek obou pifipadl optimalizace nazorné ukazuji grafy na obr. 3. Grafy jsou
sestrojeny pro:a) A — 1m,/ = 1m, b) 2 =1 m, /= 2 m, dovolené napéti o = 200
MPa a tihu G = 1000 N. Pro oba tyto pfipady jsou dobie vidét minima uéelovych
funkci, kdyz v pripadé

a) h > 72 2 B
l) h % _I_ - - _l__
P 1/3 i Vf

Z uvedenych prikladu je ziejmé, Ze v pripadé vyhledavani optimalni konfigurace
¢lenti nemusi vZdy jit i u soustav staticky urcitych o zcela rutinni zéleZitost a Ze postupy,
které proces optimalizace vyZaduje, mohou byt podle povahy tlohy rozmanité. SloZi-
t&j8i soustavy je mozné cptimalizovat pomoci numerickych metod a vypocetni techniky.

STATICKY NEURCITE SOUSTAVY

Namdahéni jednotlivych prvkia staticky neurcitych soustav zavisi vedle zatiZeni
a konfigurace soustavy také na poddajnostech ostatnich prvka tvoficich soustavu. To
vice komplikuje postup optimalizace proti soustavam staticky urcitym.

Zékonitosti pfi minimalizaci hmotnosti sledujme napf. na jednou staticky neurcité
soustavé z obr. 4.

Jde o soustavu tvorenou vetknutym ohybanym prizmatickym tramem a tdhlem,
ktera je v kloubovém sty¢niku obou prvki zatiZzena svislou silou F. Tram je naméhéan
ohybovym momentem sily 7', kterd na né&j ptsobi ve sty¢niku, tdhlo pak osovou silou N,
pfi¢emz z rovnovahy sty¢niku plyne 7 -+ N = F. Dal§i podminkou pro urceni sil T
a N je podminka rovnosti posuvii obou dilti v misté sty¢niku. K urceni pevnosti pouZi-
jeme v tomto pfipadé vypocet pomoci podminky mezniho plastického stavu.

Unosnost soustavy bude podle podminky mezniho plastického stavu vycerpana,
doséhne-li v tdhle a v nejnamahanéj$im prafezu trdmu u vetknuti napéti v celém prarezu
meze kluzu oj. Pak ve vetknuti vznikne tzv. plasticky kloub a rovnéz tdhlo nebude
schopno prenést vétsi zatizeni. Tim vznikne z nepohyblivé soustavy mechanismus ne-
plnici pozadovanou funkci.

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1988 17
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3. Prubéh kriterialnich funkei
minimalni hmotnosti symetric-
kého zavésu — The course of
criterial functions of minimum
weight of symmetric hinge

R AT
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4. Priklad jednou staticky
neurdité soustavy — An
example of a once statically
undeterminate system



Pro trdm obdélnikového prifezu musi pak platit:

bh?
TM = Ok 2
a pro téhlo
Ny =or. S

kde: § — prirez tdhla [mm?]
b — &ife prufezu trdmu [mm)]
h — vy$ka priifezu trdmu [mm)]

Pomoci uvedenych vyrazii a podminky rovnovéhy lze urcit mezni silu, kterou sou-

+S)

stava jesté prenese
bh2
Frez = Tm + Ny = o | ——
41
Pro silu F tedy musi platit:

2
F < ok _b.h_ + 8 S{mnf]

4] \
Objem V = bhl -+ S je tfeba minimali-
zovat. )

Lze tedy explicitné pro S psat:

F b
- - R

— 1 2,
§=_(V—bik)

Zjednodusime-li situaci na b = konst,
Ize uvedené vyrazy zobrazit tak, jak uvadi
obr. 5.

Mezni ¢iru nerovnosti zde predstavu-
je parabola druhého stupné, ¢aru stilého
objemu pfimka. Podle rozmérovych pomé-

rd soustavy pak minimélni objem nastava
bud pfi $ =0, 2% 0 nebo pfi S #0,
h =0. Piedél mezi témito stavy je dén
rovnosti Fa? = 413 boy.

Tam, kde mezni C¢ara nerovnosti tvori

5. Omezujici podminka a ji vyhovuji-
ci ¢ara minimdalniho objemu soustavy
z obr. 4 — The limiting condition and
the corresponding line of the minimum
volume of the system from Fig. 4

konvexni zakazanou oblast, v niZ nékteré
parametry mohou nabyt nulovych hodnot, a je-li grafem stélé¢ho objemu pfimka, nabude
nulové hodnoty také néktery z parametrti pro minimalni objem. V takovém piipadé se
minimalizaci objemu staticky neurcitych soustav dospéje k nékteré staticky urcité sou-
stavé, jejiz prvky jsou podmroZinou mncziny prvki soustavy pivodni. Uvedend vlastnost
viak nemusi platit vZdy. Stedi napf., aby néktery z prvki byl omezen podminkou stabi-
lity, nebo prosté nesmi chybét z funkCnich davodd. V uvedeném piikladé mlZe byt
(ptisobi-li sila v cpaéném smyslu neZ je uvedeno na obr. 4) kladena podminka zachovani
stability na vzpéru, popf. miiZe byt tram zatiZen spojitym zatiZenim a pak je jeho pfi-
tomnost jist€ nevyhnuteln4.

Vyiesi-li se dloha za téchto pfedpokladii, mohou podle pomérti parametrd tilohy
jako optimélni vyjit i kombinace 2 5= 01 S 3 0.

519
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OPTIMALIZACE POHONU

Prenos krouticiho momentu mechanickou cestou tvoii duleZitou oblast konstrukce
zemédé&lskych strojii i jinych zafizeni. Nabizi se tedy otdzka, jak minimalizovat hmotnost
materidlu potfebného ke stavbé mechanického pohonu sklddajiciho se z ozubenych pre-
vodi a hfideld. Podivejme se nyni na pfipad, kdy rozhoduvjicim meznim stavem pro
funkci takového pohonu je statickd pevnost ozubeni a hfideld. To je vSude tam, kde
ojedinéld provozni pfetizeni znacné piesahuji hodnoty krouticiho momentu obsaZzené
v béZném spektru zatiZeni. Se statickou pevnosti tizce souvisi i inavové odolnost, takze
optimélni konstrukce takového pohonu vzhledem ke statické pevnosti bude pomérné
dobie respektovat i hledisko uinavové.

Hledejme napfiklad hospodarné rozdéleni celkového pfevodového poméru 7 na dva
stupné 71, 72 za ucelem minimalizace hmotnosti ozubenych kol, kterd pfevod tvofi.
Objem vyjadieme s uspokojivou pfesnosti pfiblizn€ jako soudet objemu rozte¢nych
vélcli viech ozubenych kol tvoficich pfevod

di \2 71d1\2 ds \ 2 12d2 \ 2
V=a|l——) b b n({—) b =) b
(2) u+=(F) o= (7) 2= () &
kde: di, b1 — rozteény primér a $ifka ozubeni hnaciho kola prvniho pfevodu
dz, b2 — rozteény prumér a $ifka ozubeni hnaciho kola druhého pfevodu

Po tpravé s pouzitim vyrazu 7 =71 . 7a:

V =y (%)2 (1 + i12) + 7bo (%)2 [1 + (%)2] 3)

Napéti od ohybu v paté zubu lze vyjadtit vyrazem (CSN 01 4686)

oM
o —
7 bdm
kde: M — moment na ose pfisluSného kola
b — &ifka ozubeni
d — rozte¢ny prumér
m — normdlni modul ozubeni
@ — soulinitel zavisly na geometrickych parametrech ozubeni, dynamickych vlastnostech

soukoli, pfesnosti vyroby, materidlu i uloZeni kol

ProtoZe pevnostni podminky miiZeme zapsat ve tvaru

p2Maty
badoms

1M,
bidim

< op1s

< op2

Ize pro mezni pfipad rovnosti vyjadfit $ifky ozubeni b; a by a dosadit do vztahu (3)
kde: op1, 6p2 — dovolend napéti v ohybu paty zubu

Pii volbé co nejvétsiho modulu m za Glelem dosaZeni co nejvétsi pevnosti zubu
v ohybu jsme omezeni jistym meznim poétem zubil zy,.

dy dy
Tedy pol P— ==
edy poloZzme = - Zm
Za téchto pfedpokladii se hodnoty souciniteld ¢; a @2 k sob& bliZi, takZe zhruba

P1=¢2 =@. :
Pak vyraz (3) pro celkovy objem dostane tvar:
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72

V= 14 & M zm (1 +n2+4a + -L—)
ap 11

hodldme-li vSechna kola vyrobit z materilu o stejném dovoleném napéti.

av .
Podminka extrému — - - 0 d4 v nafem piipadé kubickou rovnici pro 7;:

dn
. 12 12
3 — — — T
13 + 2 5 0 4)
; dzv 212
Pritom —— = 2 + .1. > 0, coZ znamen4 skute¢né minimum.
di? 73

V uvedeném smyslu hospodarné rozdéleni celkového prevodového poméru 7 = 2
az 10 na dva dil¢i poméry 77 a 72 zndzorfiuje diagram na obr. 6.

1,12

3
//
b //
2 ]
|
1 714
//

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W
’ I
6. Optimalni rozdéleni -pifevodovych pomért dvoustupriového prevodu z hlediska

minimalni hmotnosti — Optimum distribution of the ratios of two-speed gear from
the point of view of minimum weight

TENKOSTENNE OBDELNIKOVE UZAVRENE PROFILY NEJMENSI HMOTNOSTI

Pfi znalosti vSech sloZek zatiZeni prifezu profilu je vhodné pokusit se o takové
dimenzovani prifezu, které by pii splnéni pevnostnich podminek zajistilo minimalni
spotiebu materidlu. Takovéto dimenzovidni mé vliv i na zvy$eni spolehlivosti, nebot
i pfi pomérné hmotnostné shodnych provedenich mé prifez s optimalizovanymi roz-
méry ponékud vyssi statické charakteristiky. Dtisledkem toho miiZe vznikly pokles nomi-
nalnich mechanickych napéti pak i v pfipadé, Ze se jednd pouze o nékolik procent,
zpusobit vyrazny vzrist unavové Zivotnosti tfeba z hodnoty nevyhovujici na hodnotu
uspokojivou.

V ptipadé relativné $tihlych profili tenkosténného prifezu se zpravidla vyznamné
uplatiiuje pouze ohybové a krutové namahani. Napéti od posouvajici a osové sily byvaji
fadové niZsi a nepfispivaji tak pfili§ k pevnostnimu vycerpani prafezu.

Uvedme postup uréeni rozmérti prifezu tenkosténného uzavieného obdélnikového
profilu minimalni hmotnosti (objemu). UvaZujme pfitom cCasty pfipad soucasného pliso-
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beni nejvétsich hodnot viech tii uvedenych slozek naméahani. Nejvétsi namahani nastava
v jednom z rohl1 a je reprezentovano hodnotou tzv. redukovaného napéti, které podle
hypotézy HMH je dino vyrazem:

Orea? = (01 + 02)% + 372 ’ 5)

kde: 01 — normélové napéti od ohybu v roviné rovnobé&Zné s vyikou priifezu 4
oz — normadlové napéti od ohybu v roviné rovnobéZné se sitkou pruafezu b
7 — tefné napéti zplsobené krutem

Napéti od ohybovych momentii M;, M3 jsou ddna vyrazy:

GIZ.M_I.
Wi
W

kde: Wy, W2 — pfisluiné prufezové moduly v ohybu
Napéti od krutu (moment Mj) pak bude déno vyrazem:
T = M’c
=W
kde: W — prifezovy modul v krutu
Je-li b itka prafezu, # vyska prifezu a z tlouStka stény profilu, pak lze u tenko-
sténného prifezu s dostatetnou pfesnosti potfebné statické charakteristiky prifezu
vypocitat podle pfibliznych vyrazi:
W1 = bht + % th?

Ws = bht + % tb? (6)
Wi = 2 bht
Z divodt minimalni hmotnosti poZadujeme minimélni plochu prafezu, tedy
S=2(b+h)t+min (D

Dosazenim (6) do (5), aplikaci pevnostni podminky pro plné vyuZiti materidlu
Ored = Op a Upravou ziskdme vztahy

@) )] e

2h(1 + x) t = min

b
kde:x = T
M;
ke T
M;
e

op — dovolené napéti v tahu (tlaku)

Eliminaci 4 z vyrazi (8) a s uviZenim toho, Ze My, op, ¢ jsou konstanty pro kon-
krétni pfipad, dosp&jeme ke kritériu minimélni plochy prifezu:

[t any) O o
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Pomoci tchoto kritéria pak muiZeme sestrojit soustavu kiivek minimaélni plochy
priifezu tak, jak uvadi obr. 7. Cirkované je zndzornéna i obdobné odvozena ira nej-
mensi plochy, piisobi-li oba kolmé ohyby nesoucasné a je-li M — 0. Cerchované je
znézornéna ¢ira minimalni plochy plného obdélnikového prafezu (M; - 0), kde jako
optimalni vychazi pomér Sifky

a vysky b 10 3?80 D —
b M h g9 150 = 4L
h Ml_ 08 --%,A:_/.( ¥
X - \‘ '5\,
1 <0 ///d“*? 2 §:\1/
0,7 - //09(\0 ﬁl ‘5-2’ A
@
06 R R
05 f | Q(OK 1 f/
~V ka 4. |Q<@/'
< | 4
04 N amr
— e —— — — e — P—/
a3 S E -
02 &Y A
1 ;
|

M,

t«b<h ]

7. Soustava ¢ar minimdalniho m. = Mg 1 M.
prurezu tenkosténného uzavie- k M ] » kY _h'h
ného obdélnikového profilu — 1 0 >
System of lines of the mi- [ H h
nimum cross section of a thin- - _Ml A f
-walled closed rectangular Mo = M o
profile 1 b

V piipadé velké tenkosténnosti prifezu muZe vznikat i nebezpeci, Ze se stény vy-
bouli, a proto je pak nutné navic provést kontrolu bezpecnosti vzhledem k meznimu
stavu stability.

ZAVER

Uvedené postupy optimalizace nékterych typickych konstrukénich prvkt naznacuji
cestu, kterou je mozné dile snizovat materidlovou a energetickou naro¢nost zemédél-
skych stroju a zafizeni a zvySovat jejich spolehlivost. Zvlast v pfipadé zavadéni novych,
kvalitnéj$ich materialii o ponékud vyssi cené, jako je napf. fada oceli KODUR se zvyse-
nou mezi kluzu z VSZ Kosice, lze aplikaci optimalizatnich metod doséhnout lep$im
vyuzitim materidlu vétdi efektivnosti jak vyroby, tak i spotfeby (Eberl, 1986). Ptiklady
minimalizace hmoinosti ukazuji na jednodussich konstrukénich dilech nékteré typické
vlastnosti matematickych modelt téchto wloh. Tyto vlastnosti vystupuji i v tlohach
slozitéjsich.

Zpisob hospodarného rozdéleni celkového pievodového poméru i minimalizace
hmotnosti tenkosténného profilu obdélnikového uzavieného prifezu je prakticky pouZi-
véan pfi dimenzovani konstrukci nékterych stroji. Byla napf. navrzena zména rozdéleni
celkového prevodu hnaciho soukoli vifivého kypiice PB2-100 s ohledem na maximalni
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vyuZiti materidlu. Minimalizace hmotnosti tenkosténného profilu se vyuZilo pfi navrhu
vylozniku jefdbového nakladace ND4-040, Celniho nakladate ND5-032 (Eberl, 1987)
a nosniku otoéného pluhu PHI1-534. V téchto pfipadech poslouzily jako podklad vy-
sledky tenzometrickych méreni na funkCnich vzorcich uvedenych stroji, ¢imZ bylo
zji$téno skute¢né provozni namahéni sledovanych &asti konstrukce. Optimalizaéni me-
tody jsou tedy v konkrétnich pfipadech spjaty i se sbérem informaci o provoznich po-
mérech zafizeni.

V pfipadech, kterymi jsme se v predchozim textu zabyvali, bylo k uréeni optimalnich
hodnot parametrd pouzito analytickych metod. Se zvySujicim se poctem optimalizova-
nych parametru je viak nutné pocitat s pouZitim numerickych metod a vypocetni tech-
niky, na coZ je zaméfen i dal$i rozvoj této oblasti v k. VUZS. Dalsi pozornost bude
vyhledové vénovana i obecnéj$im formulacim optimaliza¢nich kritérii (jako napf. poZa-
davku minimalizace celkovych nakladil), coZ miize vést k potiebé feSit vicekriteridlni
ulohy apod. K tomu je zapotiebi také soucasné ziskat spolehlivé uidaje o faktorech urcu-
jicich charakter optimaliza¢ni lohy.
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3BEP/, M. (ATPO3ET, KOHUEpHOBbI HayYHO-UCCNEAOBATENbCKMA WHCTUTYT CENbCKOXO3SM-
CTBEHHbIX MawwuH, lNpara-Xoaos): BO3MOXHOCTL ONTUManu3auuMu HEKOTOPbIX KOHCTPYKTHB-
HbIX 3NEMEHTOB y CeNbCKOXO3AHCTBEHHbIX MawunH. Zeméd. Techn., 34, 1988 (9) :513-524.

MpUBOAATCS HEKOTOpble HanpaBNeHUsi B ONTUMaNnU3auuu KOHCTPYKUUU CEeNbCKOXO3AUCTBEH-
HbIX MalWMH C yueTOM MWHMUManu3auuM BecCa MX MaTepuanoB., Ha HacCKoONbKUX npumepax
NPOAEMOHCTPUPOBaHbI TUMUUHbIE CBOWCTBa PONM TaKOW MWHUManNU3auuU B ONpPeAeneHHbIX
M HeomnpeAeneHHbIX B CTaTUCTUUECKOM OTHOWEHUM CUCTeMax, Yy 3ybGuaTbix mnonywapui
W TOHKOCTEHHbIX MNPAMOYrONbHbIX 3aMKHYTbIX npodunei. PesynbtaThl pa3paboTok NpUBO-
AATCA TakXe B rpadMueckoM U3o6paxeHun. B MHMOpPMaUMOHHOM NOpsAKe pacCMaTpUBaeTCs
B LWWPOKOM CnEKTpe ONTUManusauus KOHCTPYKUMM M HameuaeTCs JanbHedwnid npouecc
pa3BUTUA AaHHOW o6nacTu.

onTUManulauusa, MMHUManu3auusa seca; NPOYHOCTL

EBERL, M. (AGROZET, Research Institute of Farm Machinery, Praha-Chodov):
Possibilities of Optimizing Some Structural Elements of Farm Machines. Zeméd.
Techn., 34, 1988 (9) : 513-524.

Some directions of the optimization of the structural units of farm machines are
suggested, aimed at minimizing the weight of the material used. Several examples
are used to demonstrate the typical features of the problems of the minimization
of weight in statically determine and undeterminate systems, gears, and thin-
-walled rectangular closed profiles. The results are represented also graphically.
There is also a brief analysis of a more general approach to optimization than that
based just on the minimization of weight. Further development in this field is
suggested.

optimization; minimum weight; strength
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MAXIMALNE VEROHODNE A MOMENTOVE ODHADY
SPOLEHLIVOSTI ZEMEDELSKE TECHNIKY

J. Khifa

KLUFA, J. (Vysoka $kola ekonomické, Praha): MaximdIné vérohodné a momentové odhady
spolehlivosti zemédélské techniky. Zeméd. Techn., 34, 1988 (9): 525—531.

V préci jsou aplikovany zévéry teorie bodového odhadu k odhadu spolehlivosti zemédélské
techniky. Odhad je jednoduchy v pfipadé, Zc se doba bezporuchové Cinnosti sledovaného
prvku (souddstky, stroje, zafizeni) fidi exponencidlnim rozdélenim. V obecnéj$im pfipadé
tzv. Weibullova rozdéleni uZ neni uloha zdaleka tak jednoduchd. V této situaci jsme hledali
odhad spolehlivosti metodou maximdlni vérohodnosti a momentovou metodou. Obé metody
jsou na zévér préce ilustrovdny na konkrétnim ptikladu.

rozdéleni doby bezporuchové ¢innosti; bodovy odhad; metoda maximélni vérohodnosti;
momentovd metoda; aspekty aplikace

Spolehlivost prvku (soucéstky, stroje, zafizeni) je definovdna jako pravdépodobnost,
Ze se prvek za dobu z neporouchd, tj. pravdépodobnost, Ze doba bezporuchové ¢innosti
prvku bude vétsi nebo rovna r. Oznacime-li spolehlivost symbolem R(z) a dobu bezporu-
chové ¢innosti prvku X, pak definici spolehlivosti miZeme formalné zapsat vztahem

Rt) =P(X = 1)

Doba bezporuchové Cinncsti prvku X je ndhodna veli¢ina, kterd se fidi néjakym
pravdépodobnostnim rozdélenim. Ukazuje se, Ze v mnoha pfipadech je vyhovujicim
pravdépodobnostnim modelem tzv. Weibullovo rozdéleni, dané distribu¢ni funkci

F(x) = 1 — exp (—a™/@) prox >0
F(x) =0 prox =0

kde: m, ® — kladné parametry rozdéleni, tj. bliZe neurlené konstanty, které jsou charakteristické
pro konkrétni soucastky, zemédélské stroje ¢&i zafizeni

Parametry m, @ (nebo jejich funkce, nebot spolehlivost je parametrickd funkce)
je tfeba odhadnout na zdkladé tzv. ndhodného vybéru x1, . . ., x», tj. na zdkladé experi-
mentilné zjiSt€nych dob bezporuchové ¢innosti u # ndhodné vybranych prvki (sou-
¢éstek, stroji, zafizeni). K odhadu pouZijeme matematicko-statistickych metod, kon-
krétn& metod teorie bodového odhadu.

Vychézime-li z toho, Ze doba bezporuchové ¢innosti X se fidi Weibullovym rozdé-
lenim, pak spolehlivost prvku R(z) 1ze upravit na tvar

Rt)=PX=t)=1—PX<t)=1—F@) =exp(—tm/@) pror=>0

Dalsim tkolem bude tuto parametrickou funkci (spolehlivost zavisi na neznimych
parametrech m, & Weibullova rozdéleni) cdhadnout co moZni nejlépe na zékladé neza-
visle zjisténych dob tezporuchové ¢innosti urcitého prvku xi, . . ., Xa.
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METODIKA ODHADU SPOLEHLIVOSTI ZEMEDELSKE TECHNIKY

Ulohu bodového odhadu Ize obecné formulovat takto:

Necht xi, ..., xr je ndhodny vybér z rozdéleni F(x, ©), kde F je distribu¢ni funkce, kterd je
z4visld na nezndmém parametru © (@ muZe byt jediny parametr nebo vektor parametri). Nasim
tkolem je hodnotu parametru ©, resp. hodnotu néjaké parametrické funkce 7(@), odhadnecut na
zdkladé néhodného vybéru a1, ..., x», tj. je tieba najit takovou funkci T(xi, . . ., x¥n) nezavislou na
parametru @ (takovym funkcim fikdme statistiky), aby byla ,,dobrym¢ odhadem neznémé hodnoty
parametru ¢i dané parametrické funkce.

Odhad je pfirozené tim lepdi, ¢im je bliZe skuteéné hodnoté odhadované veliiny. ProtoZe
statistika 7 je ndhodn4 veli¢ina (jeji konkrétni hodnota zdvisi na ndhodé&, nebot na ndhodé zavisi
i doby bezporuchové ¢&innosti jednotlivych prvki), odhadujeme vlastné konstantu prostfednictvim
ndhodné veli¢iny. Kvalitu odhadu nelze tedy posuzovat podle konkrétni hodnoty statistiky T, nybrZ
podle rozdéleni této statistiky — statistika 7" bude tim lep$im odhadem parametru © &i parametrické
funkce 7(©), &m jeji rozdéleni bude koncentrovanéjsi kolem neznidmé hodnoty ©, resp. 7(©).
Proto zpravidla poZadujeme, aby odhad T byl tzv. nestrannym odhadem 7(@®), tj. E(T) = ©(®),
a aby odhad T mél ze vSech nestrannych odhadd co moZné nejmensi rozptyl — tzv. nejlepsi ne-
stranny odhad. Daldi poZadovanou vlastnosti odhadu je tzv. konzistence odhadu (K1ifa aj., 1984).
Pak je pravdépodobnost, Ze konkrétni hodnota statistiky T bude blizkd odhadované konstanté
7(0) nejvétsi. PouZiti vychyleného odhadu (tedy nikoli nestranného) by bylo moZné piirovnat
k pouZiti vzduchovky s vychylenou muikou — nadéje na to, Ze cil bude zasaZen, je, ale je mald.
Analogicky pouZiti nejlep$§iho nestranného odhadu T parametrické funkce 7(®) se d4 pfirovnat
k pouziti nejkvalitnéjsi vzduchovky (s nejmensim rozptylem) s nevychylenou muskou. Pak pravdé-
podobnost zdsahu cile bude nejvétsi.

Dilezitym praktickym pfikladem nejlep$iho nestranného odhadu je odhad spolehli-
vosti prvku (souléstky, stroje, zafizeni) v pfipadé, Ze doba bezporuchové ¢innosti prvku
se fidi exponencidlnim rozdé€lenim. (Exponencidlni rozdéleni je specidlni pfipad Wei-
bullova rozdéleni pro m = 1.) Pak se dé ukazat (K1tfa, 1976), Ze nejlep$im nestrannym
odhadem spolehlivosti R(z), tj. parametrické funkce 7(@) = exp (—1/0), je statistika

I3 e |
T(hs .- oo ka) (1 ot +x“)

Podstatné sloZitéjsi bude odhad spolehlivosti R(t), . parametrické funkce (O, m) =
= exp (—™/@), v piipad€, Ze doba bezporuchové ¢innosti prvku se fidi obecnéj$im
Weibullovym rozdélenim. Touto tilohou se budeme zabyvat.

Odhad spolehlivosti exp (—™/@) v pfipadé dvouparametrického Weibullova roz-
déleni budeme hledat tzv. metodou maximélni vérohodnosti. Tato metoda sice neposky-
tuje vZdy nejlep$i nestranné odhady, poskytuje vSak odhady (Machek, 1966) s piizni-
vymi asymptotickymi vlastnostmi, tj. odhady, které jsou pfi velkém rozsahu vybéru »
dostate¢né kvalitni. ProtoZe viak, jak uvidime dile, maximalné vérohodny odhad spoleh-
livosti v pifipadé Weibullova rozdéleni nariZi na numerické potiZe, doplnime tento
postup jesté€ o tzv. momentovou metodu odhadu spolehlivosti zemédélské techniky
(momentovd metoda mnohdy poskytuje odhady, které nejsou piili§ kvalitni — tyto
odhady se n&€kdy také pouzivaji jako po¢ate¢ni aproximace pro iteraéni metody).

Metodu maximéilni v&rohodnosti podrobnéji popsali Kltfa aj. (1984). Nyni uve-
deme pouze vysledek jejiho pouziti k odhadu parametrii m, @ Weibullova rozdéleni.
Podle této metody je tfeba najit odhad parametrii m, @ fefenim nésledujici soustavy
tzv. vérohodnostrich rovnic

——+Zlnx¢——— xim.Inxg =0
i=1 1'—1
l n
2 xm —n=20
o2
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kde: x1, ..., xn — experimentem zjisténé doby bezporuchové &innosti uréitého prvku (dang cisla)
n — pocet sledovanych prvku (rozsah vybéru)

Jestlize fedeni této soustavy dvou rovnic pro dv& neznémé oznacime  a @, pak
maximalné vérohodnym odhadem spolehlivosti R(z) v pripadé Weibullova rozdélen,
tj. parametrické funkce (6, m) — exp (—1™/@), je tato statistika (m a O jsou ziejmé&
funkci %1, ..., xn, . =m (x1 ..., x5) 20 = O (x1, ..., xp) jsou statistiky)

T(xb R xﬂ) = €Xp (_t;;'/é)

Uvedenou soustavu vérohodnostnich rovnic je nutné fe$it numericky. Postup na-
znacime na konkrétnim ilustra¢nim pfikladu.

O mnoho jednodus$i neni ani momentovy odhad parametrti Weibullova rozdéleni
(Klufa aj., 1984). Tato metoda opét vede k feSeni soustavy dvou rovnic pro dvé nezndmé

fm4+1y o 1
F( o= ).0/ -—~7in

=1

m -2 1 <
r( 3 ).@2/'"=7Z;x(2

kde: I'(p) — tzv. gama funkce, kterd je pro p > 0 tabelovédna

Z prvni rovnice dostaneme

o= [ ()]

a dosazenim do druhé méme po tpravich rovnici pro m

Vim)=V
kde: V == s/% — vybérovy variaéni koeficient (s je vybérovd smérodatnéd odchylka, % je vybérovy
aritmeticky primeér)
V(m) — variaéni koeficient Weibullova rozdéleni, pro ktery plati

von = |[r (222) - (20 [r (224
m m m

ProtoZe variani koeficient V(m) Weibullova rozdéleni zévisi jen na parametru m,
Ize jej jednoduse tabelovat. S pouZitim tabulky se pak dé pfiblizné najit feSeni soustavy
(fedeni oznatime m a @) takto:

a) momentovy odhad m parametru nalezneme feSenim rovnice V(m) = V, tj. v ta-
bulce hodnot variaéniho koeficientu Weibullova rozd&leni hleddme takové m, aby
Vim) = V;

b) méme-li 7, dostaneme momentovy odhad @ parametru @ dosazenim 7 do upra-
vené prvni rovnice soustavy (pouZzijeme tabulku gama-funkce).

Méme-li k dispozici tabulku hodnot gama-funkce a tabulku hodnot variatniho
koeficientu Weibullova rozdéleni (K1 fa aj., 1984 — tab. III a IV), pak pfiblizné feSeni
soustavy, tj. momentové odhady  a @ parametri m a @, lze uréit pomérné jednoduse.
Momentovym odhadem spolehlivosti R(z) v pifipadé Weibullova rozdéleni je potom
statistika =

T, . .., %0) = exp (—17[6)

Tento postup ukéZeme na konkrétnim ilustra¢nim pfikladu.
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PRIKLAD ODHADU SPOLEHLIVOSTI

Na konkrétnich datech naznaime postup odhadu spolehlivosti prvku (soucéstky,
stroje, zafizeni) v pfipadé, Ze doba bezporuchové ¢innosti prvku se fidi Weibullovym
rozdélenim. Nejprve se budeme zabyvat problematikou odhadu spolehlivosti metodou
maximalni vé€rohodnosti a potom budeme tutéZ tilohu fesit momentovou metodou.

Ffedpoklddejme, Ze jsme experimentem zjistili tyto doby bezporuchové &innosti
sledovaného prvku: x; = 104, xo = 40, x3 = 55, x4 = 43, x5 = 17, x¢ = 139, x; = 27,
X8 =73,x9 =8ax1p=179.

Pro jednoduchost jsme rozsah vybéru n volili pouze 10, jinak pochopitelné bude
odhad spolehlivosti tim lep3i, ¢im bude zvoleny rozsah vybéru n vetsi.

ODHAD SPOLEHLIVOSTI METODOU MAXIMALNI VEROHODNOSTI
Soustavu vérohodnostnich rovnic feSime takto: z druhé rovnice vypocteme

0=%th”‘

i=1

a po dosazeni do prvni rovnice soustavy mame

% +%ilnx¢— [zn:xg"‘.lnxi/ixi’"] =0
. i=1 f=1 3

i=1

To je rovnice pro jedinou nezndmou m, kterou je nutné fesit numericky. Oznacime-li
levou stranu této rovnice f(m), pak zfejmé funkce f je spojitd pro viechna m > 0 (f je
elementarni funkce — vznikla aritmetickymi operacemi z konstanty, m a exponencialy,
je tedy spojitd v celém svém defininim oboru). Proto miZeme rovnici f(m) = 0 fesit
napiiklad metodou pileni intervali (je to vZdy konvergentni metoda). Volime napfiklad
my = 0,1, mg = 1, mg = 2, mg = 3 atd. a pocitime funkéni hodnoty f(m,), f(mz), . . . tak
dlouho, aZ funk¢ni hodnota zméni znaménko. Je-li napfiklad f(m;) . f(mi+1) < 0, pak
podle tzv. Bolzanovy véty je v intervalu (m;, m;+1) kofen rovnice f(m) = 0. Tento kofen
hleddme tak, Ze interval rozpulime a vypofteme funkéni hodnotu funkce f ve stiedu
tohoto intervalu. Podle znaménka této funk&ni hodnoty pak rozhodneme, ve které polo-
vin¢ intervalu hledany kofen je. Postup déle opakujeme (pilime vhodné intervaly) tak

dlouho, dokud nedosdhneme poZadované piesnosti.
10

V nalem pfipadé je > Inx; — 37,904678, takZe rovnice f(m) = 0 m4 tvar
=1
1 1047 . In104 4 ... +79m . In 79

7 TANEE 104m + ... + 79m o
ReSeni této rovnice se neobejde baz vipoletni techniky, proto pastup n1znadime
m ’l 0,1 1 2 ‘ 1,5 l 1,75
znaménko f(m) ’ -+ B - l =+ I

Reseni m rovnice f(m) = 0 je tedy v intervalu 1,5 az 2, ti. m < (1,5, 2). Nalzzaz me-li
dal$im pulenim intervalG s pozadovanou pfesnosti #, pak @ vypiitem: z2 vztahu 6@ =

= (1047 + ... + 79m)/10. Znime-li m a @, uréime maximiln® vé&rohodny odhad
spolehlivosti prvku jiZ uvedenym zpisobem.
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ODHAD SPOLEHLIVOSTI MOMENTOVOU METODOU

Nejprve vypocteme vybérovy variacni koeficient V. ProtoZe aritmeticky primér
X = 58,5 a smérodatnd odchylka s = V(49 263/10) — 58,52 = 38,782083, je vybérovy
variani koeficient V' = 0,6629. Rovnici V(m) = 0,6629 piiblizné fe$ime s pouZitim
tabulky hodnot variacniho koeficientu V(m) Weibullova rozdéleni. Klafa aj. (1984 —
tab. IV) uvadéji, Ze rovnici V(m) = 0,6629 nejlépe vyhovuje m = 1,54. Dile mime

2,54\ 1L
o — [SS,S/F ( = 4)] — 6192

kde jsme pouzili hodnotu gama-funkce /" (1,65) = = 0,9001 (Klafa aj., 1984 — tab.
III). .
Momentovy odhad [oznadime jej R(z)] spolehlivosti sledovaného p:ovku R(z) je tedy
R(f) = exp (—11:54/619,2)

Z tohoto vztahu nyni miZeme pro rizné hodnoty 7 uréit momentovy odhad spoleh-
livosti prvku (popfipadé také graf funkce R — obr. 1):

¢ \ 0 ' 20 | ‘ i l 100 ‘ 120 150
0) l 1 l 0.850 | 0623 | 0413 | 0252 | 0143 | 0076 | 0,027
R | 1 l 0731 | 0520 | 0,378 ’ 0,266 | 0,185 | 0,127 | 0,070

Odtud napfiklad prvek bude pracovat bez poruchy alespoii po dobu z = 80 s pravdé-
podobnosti pfibliZzné rovnou jedné ¢tvrtiné.

Pozndmka: Pokud bychom se na zdkladé pfedchozich zkuSenosti mohli domnivat, Ze doba
bezporuchové ¢innosti sledovaného prvku se fidi exponencidlnim rozdélenim (nebo se o tom pfe-
svéddili testem shody), pak bychom k odhadu spolehlivosti tohoto prvku pouZili statistiku

R bW
® = (1 - 555)
V takovém pfipadé je R(z) nejleps$im nestrannym odhadem spolehlivosti R(z).

0,5t
1. Graf zavislosti spo-
" lehlivosti na d¢ase —
Diagram of the depen-
dence of reliability on 0
time 0 40 80 120 *
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ZAVER

Odhad spolehlivosti zemédélskych stroji a zafizeni je pomérné jednoduchy v pfi-
pad®, Ze se d4 pfedpoklddat, Ze doba bezporuchové Cinnosti stroje ¢i zafizeni se fidi
exponencidlnim rozdélenim (miZeme se o tom presvédCit napfiklad x2 testem dobré
shody). V takovém pripadé existuje odhad s nejpfiznivéj$imi vlastnostmi, a je tedy velmi
kvalitni. BohuZel viak pro riizné soucdstky, stroje Ci zafizeni model exponencidlniho
rozdéleni nevyhovuje (exponencidlni rozdéleni vyhovuje v situacich, kdy predchozi
¢innost prvku nijak neovliviiuje jeho dal$i Zivotnost — napf. elektrotechnické prvky).
Pokud se doba bezporuchové ¢innosti prvku, jehoZ spolehlivost odhadujeme, fidi uni-
verzalnéj$im Weibullovym rozdélenim, odhad uZ neni zdaleka tak jednoduchy. Odhad
jsme pak hledali metodou maximdlni vérohodnosti, ktera pfi dostatecné velkém rozsahu
vybéru n poskytuje kvalitni odhady. Aby v3ak odhad spolehlivosti prvku mohl byt
nalezen, vyZaduje to pouZit numerickych metod a vypocetni techniky. V soucasné dobg,
kdy je potfebnd vypocletni technika béZné dostupnd, nepfedstavuje odhad spolehlivosti
prvku timto zptsobem problém. Bez vypocetni techniky, pouze s pouZitim tabulek
hodnot gama-funkce a hodnot variaéniho koeficientu Weibullova rozdéleni, 1ze pomérné
jednoduse odhadnout spolehlivost zemédélské techniky momentovou metodou. Jsme-li
schopni nalézt jak momentovy odhad, tak odhad metodou maximélni vérohodnosti,
méli bychom vSak vZdy dévat pfednost maximélné vérohodnému odhadu spolehlivosti
zemé&délské techniky.
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KNY®A, WN. (3koHomuueckuii uHCTUTYT, lpara): MakCHManbHbie AOCTOBEPHbIE M MrHO-
BEHHble OUEHKW HajeXHOCTH cenbxostexHukH. Zemeéd. Techn., 34, 1988 (9) :525-531.

B pa6oTe NpuUBOAATCS BbIBOAbI TeOpuM 6GannoBOi OUEHKWU ANS ONpeAeNneHUs HafexXHOCTH
CenbCKOXO3WCTBEHHOM TexHWkU. OlieHka npocTa B TOM Cnyuae, Korpa Bpems GecnepeGoii-
HOro AENCTBMA AaHHOro 3neMeHTa (3anuacTu, MallMHbl, YCTPOHCTBa) PYKOBOACTBYETCS
3KCnoHeHuuanbHbiM pacnpeaeneHueM. Ho B Gonee obuieM cCnyuae Tak Ha3. pacnpepeneHus
Bait6ynna 3Ta ponb yxe He CTONb NpocTa. B TakoW WMEHHO CHUTyauuud Mbi UCKanW OLUEHKY
HaAEXHOCTU MO MeToAy MakC. BEposTHOCTM U MomeHTa. O6Ga MeToaa nokasaHbl B KOHUE
pa6oTbl Ha KOHKPETHOM npumepe.

pacnpeaeneHue BpeMeHn GecnepeGoitHoro AeicTeus; Gannosas OUEHKa; METOA MaKCHUMalb-
HO BEPOSTHOCTH; METOJ MOMEHTA; acreKTbl MPUAOXEHUS

KLUFA, J. (Economic University, Praha): The Maximum Likelyhood and Moment
Estimates of the Reliability of Farm Machines. Zemé&d. 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

KLUFA, J. (Okonomische Hochschule, Praha): Maximal glaubwiirdige und Moment-
-Schitzungen der Zuverlissigkeit der Landtechnik. Zeméd. Techn., 34, 1988 (9) :
525-531.

In der vorliegenden Arbeit werden die Schlussfolgerungen der Theorie der Punkt-
schiatzung zur Zuverlédsgigkeitsschédtzung der Landtechnik herangezogen. Die Schit-
zung ist einfach in dem Falle, wenn sich die Dauer der storungsfreien 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 Schitzung
der Zuverldssigkeit mittels der Methode der maximalen Glaubwiirdigkeit und der
Moment-Methode. Die beiden Methoden werden zum Schluss der vorliegenden
Arbeit an einem konkreten Beispiel angefiihrt.

Verteilung der Dauer der stdrungsfreien Funktion; Punktschédtzung; Methode der
maximalen Glaubwiirdigkeit; Moment-Methode; Anwendungsaspekte

Adresa autora:

RNDr. Jindfich Klufa, CSc., Vysokd Skola ekonomickd, nadm. A. Zipotockého 4,
130 67 Praha 3
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ZIVOTNI JUBILEA

K VYROCI PROFESORA ING. RADOSE REZNICKA, DrSC.

Dne 12. ¢ervence 1988 oslavil své Sedesaté narozeniny prof. ing. Rado§ Rez-
nié¢ek, DrSc., prodékan pro védecko-vyzkumnou é&innost mechanizaéni fakulty
Vysoké Skoly zemédélské v Praze a vedouci katedry fyziky. Pro ty, ktefi ho znaji,
je tento fakt témér neuvéritelny, nebof jeho Zivotni elan a soustavna sportovni
a organizatorska éinnost jej zatazuji mezi mladé lidi.

Po absolutoriu realného gymnazia studoval na strojni fakulté¢ CVUT v Praze,
kterou ukonéil v roce 1951. Po jednoletém ptisobeni v n. p. Skoda a n. p. Aero presel
na VSZ v Praze, fakultu mechanizaéni, kde ptsobi dosud. ¥ roce 1959 ukonéil stu-
dium v externi aspirantuie na CVUT, v roce 1962 predlozil habilitaéni praci a v ro-
ce 1963 byl jmenovan docentem. V roce 1973 obh&jil doktorskou disertaéni praci
a v roce 1977 byl jmenovan radnym profesorem pro aplikovanou fyziku.

Prof. Reznié¢ek se nejdiive vénoval hlavné problémim souvisejicim s ener-
getikou a diagnostikou zemédélské techniky. Unikatni experimentalni a teoretické
metody zavedl pro studium vlastnosti umélych desfi a zade$tovadu a dojicich stroju.
Velka ¢ast jeho védecké prace je spojena s problematikou proudéni tekutin. Zdoko-
nalil mnoho optickych metod pro studium proudéni. V této oblasti éinnosti ziskal
mezinarodni véhlas, o ¢emzZ svédéi i to, Ze je stalym ¢élenem programového a iidi-
ciho vyboru periodickych sympozii o vizualizaci proudéni.

V poslednich dvaceti letech se védecka prace prof. Rezniéka presouva stale
vice ke studiu fyzikalnich vlastnosti zemédélskych materiall, rostlin, ploda a pro-
duktl. Unikatnimi pracemi jsou studie o vazbé zrna v klasu a o energetické naroé-
nosti jeho uvolnovani z klasu, o fyzikalnich vlastnostech raj¢at a dalSich rostlin
z hlediska mechanizované sklizné. V tomto sméru védecké prace je pokladan za za-
kladatele nazorové a pracovni $koly. Svédéi o tom i skute¢nost, Ze je radu let ptred-
sedou komise teoretickych zakladu zemédélské techniky odboru zemeédélské techniky,
vystavby a energetiky CSAZ. Jeho prace je v tomto zaméfeni velmi dobfe znama
i v zahraniéi.

V poslednim obdobi se zajima o vyzkum zaméfeny na zemédélskou robotiku.
Je vedoucim a inicidtorem ustaveni védecko-vyzkumného pracovisté ,Inteligentni
kybernetické systémy pro zemédélskou techniku® na MF VSZ v Praze. Aktivné se
uéastnil prace védeckého kolegia teoretickych zakladu zemédélstvi CSAV jako jeho
¢len a védecky sekretdalr komise pro energetiku v zemédélstvi.

Organizaéni schopnosti prof. Reznié¢ka i jeho uméni vést pracovni ko-
lektivy se projevily i v publikaéni ¢innosti. Vysledky jeho védecké prace jsou shrnu-
ty do 150 puvodnich publikaci uverejnénych v naSich i zahrani¢nich ¢asopisech,
25 vyzkumnych zprav a étyi monografii. Uspésné je i jeho pusobeni pii organizovani
mezindrodnich akeci. Vyrazné se rovnéz podilel na navazani mnoha mezinarodnich
spolupraci mezi VSZ a vysokymi $kolami v jinych zemich.

Vedle bohaté odborné a publikaéni éinnosti prof. Reznié¢ek po celou dobu
svého pusobeni na katedie fyziky prednasi fyziku studentim mechanizaéni fakulty.
Je spoluautorem nékolika skript a sbirek prikladu. Na mechanizaéni fakulté tspésné
pracoval i ve funkci uditele ro¢éniku. Velmi obétavé se vénuje studentské védecké
a odborné ¢innosti. Vedle pedagogické ¢innosti se intenzivné a zodpovédné vénuje
vychové aspiranti nasich i zahrani¢nich. Je élenem komisi pro obhajoby kandidat-
skych praci a doktorskych disertaénich praci, riznych védeckych rad a védeckych
komisi. Za svoji dlouholetou, uspésnou ¢innost byl odménén radou vyznamenani.

Prof. Reznidek je ptikladem vSestranného &lovéka. Je mily, pozorny
a peélivy, vidy ochotny pomoci radou i skutkem. Jako uéditel je mezi studenty obli-
ben, nebof latku vyklada ptistupné, méa smysl pro jemny humor a vynika vlidnym
a pratelskym jednanim. Jeho spolupracovnici si ho vazi a jsou mu vdééni za to, Ze
vytvari priznivé podminky pro plnéni jejich védeckych a pedagogickych tkoll i pro
jejich dalsi odborny rust. Je respektovan pro svoji pfikladnost a obétavost v kazdo-
denni védecko-pedagogické praci.

Svého Zivotniho jubilea se prof. Rezni¢ek doZivd v plném pracovnim za-
tizeni a v nevSedni aktivité. My, jeho spolupracovnici, pratelé a Zaci, vysoce hod-
notime jeho obétavost a zasluZznou praci a prejeme mu do dalSich let mnoho zdravi,
optimismu, osobni spokojenosti a pracovnich tuspéchu. Af ho tési vysledky vlastni
prace i prace kolektivu, ktery vede!

Ing. Dagmar Truxovd, CSc.
Vysokd $kola zemédélskd v Praze



ORBA NESENYM PLUHEM Z HLEDISKA VYBRANYCH PARAMETRU
TRAKTORU

F. Bauer

BAUER, F. (Vysoka Skola zemédélska, Brno): Orba nesenym pluhem 2z hle-
diska vybranych parametru traktoru. Zeméd. Techn., 34, 1988 (9) : 533-539.

V ¢lanku jsou uvedeny vysledky terénniho meéreni orebniho agregatu, zameé-
rené na problematiku prokluzu vSech étyf hnacich kol traktoru a na spotifebu
paliva. Oralo se dvéma zplsoby: na silovou regulaci a na opérné kolo pluhu.
Vysledky méfeni ukazuji rozdilnost prokluzu hnacich kol pohybujicich se
v brazdé a hnacich kol pohybujicich se po zahonu. Orba uskuteéniovana na
silovou regulaci sniZuje prokluz hnacich kol traktoru i spotfebu paliva.

prokluz hnacich kol; spotfeba paliva; orebni agregat

Aplikace riznych typl regulace hydraulického zvedaciho zafizeni
traktorli umoZiiuje zvysSit vykonnost a souCasné pozitivné ovlivnit kva-
litu prace. Velmi Casto se v praxi stdva, Ze pravé nedodrZend rychlost
pFi orb& byva pfi€inou nekvalitni orby. Stdva se tak mimo jiné i na dse-
cich se zvySenym odporem zhutné&lé ornice, kde se zvétSuje prokluz
a ztraci rychlost orebniho agregatu. V této situaci se zhorSuje kvalita
priace pluhu, kterd se projevuje nedokonalym obrdcenim skyvy a soucas-
né se ztratou rychlosti klesd i vykonnost orebniho agregétu.

Smyslem pfFispévku je uké4zat rozdilnost prokluzu hnacich kol
traktoru a spotfeby paliva vztaZené na mnoZstvi zorané pilidy pfi pouZiti
silového regula¢niho systému a pfi orb& na opé&rné kolo pluhu — volna
poloha tFibodového zavésu traktoru.

METODA

Traktor Zetor 7245 byl agregovan s nesenym pluhem PH-1-434. Oralo se dvéma
zpusoby — silovou regulaci a volnou polohou, kdy hydraulicky regulaéni mecha-
nismus byl vyrazen z ¢éinnosti. Traktor pracoval vidy na prvni rychlostni stupefi
a ovladaci pdka ruéni regulace dodavky paliva byla v maximalni poloze.

Princip funkce silové regulace spoéiva v tom, Ze mechanicko-hydraulicky sy-
stém reaguje na zménu sily v impulsnim tahle a snaZi se silu udrZet na konstantni
hodnoté za cenu é&asteéného vyhlubovani nebo zahlubovani pluhu. Orba s volnou
polohou, hydraulicky regulaéni mechanismus je vyfazen z ¢innosti a poloha tFibo-
dového zavésu traktoru je uréovédna vertikdlnim pohybem opérného kola pluhu po
povrchu pole. Hloubka orby je uréovéna profilem povrchu pole, po kterém se po-
hybuje opérné kolo. Spravnost funkce silové regulace byla vyzkouSena pracovniky
Vyzkumného ustavu traktori pfimo v k. p. Agrozet Zetor.

Na pozemku uréeném pro méfeni byl vybran vhodny tusek s minimalni svazi-
tosti. Na méfeném misté byla vyty¢ena 50 m dlouha draha s 30m useky pro rozjezd
a zastaveni orebni soupravy. Na méficim tseku byla méfena spotfeba nafty. Dale
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1. Fyzikalni vlastnosti pudy — Physical properties of soil

Absolutni vihkost Maxim&lni Obsah vzduchu
L e 2336;“ il IR il IS kapildrni i
pudy du(l)< i né ngo;'b.o ] podle podle vodni minimalni od%ém
[cm] e ov_z; 0 0911 | objemu |hmotnosti| kapacita kapacita et
lg.cm™] (%] ] | [%obi] | [%] o
-
0-5 156 | 41,98 | 1518 | 913 39,80 2,18 26,80
5-10 1,61 4138 | 22,16 | 14,13 30,44 1,94 19,22
1
10—15 1,65 3080 | 2354 | 1461 | 3815 1,74 16,35

byl méren ¢as potfebny k projeti vytyéeného tseku. Aby byly zajistény stejné pod-
minky pro silovou regulaci a pro orbu na opérné kolo, byl pluh sefizovan na hloub-
ku orby 0,23 m a stejny zdbér pluhu 1,05 m. Naméfené hodnoty hloubky orby a za-
béru pluhu jsou uvedeny v tab. II.

Spotfebu nafty jsme méfili méficim pristrojem FLOWTRONIC-250, doplné-
nym o FLOWJET-VENTIL 4703. Toto zafizeni se skldd4 ze snimade, ¢itate impulst
a ventilu FLOWJET. Snimaé¢ je pistovy pratokomér, ktery spotifebu paliva na mé-
feném tuseku zobrazi na displeji ¢itade v mililitrech.

Ventil FLOWJET spolu se snimadem byly namontovany do palivového okruhu
a meély za ukol zajistit chlazeni cirkulaci nafty v palivovém systému motoru.
FLOWTRONIC-250 umoZiiuje méfit spotiebu paliva s presnosti 0,5 %,.

Hloubka orby byla méfena priubéziné mechanickym hmatadem, otoénym kolem
¢epu upevnéného na ramu pluhu (obr. 1). Hmata¢ byl pfitlaéovan k povrchu pldy
konstantn{ silou, vyvozenou zavazim umisténym na hmataéi. S hmatatem byl me-
chanicky pfes pojistné zarizeni vazan pohyb jehly induktivniho snimade Hottinger,
ktery zaznamendval hloubku orby v prib&hu méfeni. Zabér pluhu byl méfen ruéné
v pétimetrovych intervalech.

Prokluz byl méfen tak, Ze pracovnici v méfeném useku sledovali vyznaéenou
znatku na hnacich kolech traktoru a vyznaéili pomoci vytyéek ujetou drahu odpo-
vidajici péti ota¢kam jednotlivych hnacich kol. Stejnym zplsobem byla méfena
draha odpovidajici péti ota¢kam jednotlivych kol; méfené misto se projelo trak-
torem s vyhloubenym pluhem — bez zatiZeni. Prokluz é je dan vztahem:

5 =

kde:

lp — délka ujeté drahy bez zatiZzeni
l — délka drahy ujeté se zatiZenim

1. Mechanicky hmataé¢
pro méfeni hloubky
orby A mechanical
feeler for the measure-
ment of the depth of
ploughing
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II. Naméiené a vypoétené hodnoty terénniho méfeni — The recorded and calculated values of the field measurement
Levé Pravé Levé Pravé
zadni kolo zadni kolo pfedni kolo pfedni kolo
o Hloubka | Zébér | o .01, | Spotfeba Spotfeba | jizda po z&honé | jizda v brézdé |jizda po zéhoné | jizda v brézdé
é = °f}?Y Pl\ll}h“ ) ob)znovﬂ hekéamvﬂ lo=21,82m | lo,=21,90m | l,=1622m | l, = 16,07 m
=) :ﬁ [ml] 0 ha
b7} [m] [m] [ml.m-3] [1.ha-1] ==
@ |OF ! P ! s i P) ! P
[m] [%] [m] [%] [m] % [m] [%]
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
® 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
Q
-a 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
o 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
"96" 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
a 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 | 1448 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
8 -1 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
-
% '§, 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 18,40
800
3 ] :o" 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
; _§ 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
o 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




Namérené a vypocétené hodnoty prokluzu jsou uvedeny v tab. II. Celkova hmot-
nost orebniho agregatu ¢inila 4800 kg, zadni napravy 3650 kg, predni napravy
1150 kg. Pneumatiky zadni 16,9/14-30 meély husténi 140 kPa, predni 11,2/10-24 husté-
ni 200 kPa.

Meéieni se konalo na pozemku po sklizni cukrovky, fyzikalni vlastnosti pudy
jsou uvedeny v tab. I. Méreni probihalo v Fijnu roku 1986, na pozemku byla hli-
nitd puda pudniho typu hnédozem.

VYSLEDKY &

Naméfené a vypocCtené hodnoty jsou uvedeny v tab. II, graficky jsou
zpracovany v obr. 2 aZ 5.

Z obr. 2 a 3 je zfejma rozdilnost prokluzu hnacich kol. NejniZsi
primé&rny prokluz @é byl naméfen u pravého zadniho kola 10,84 %,
primérny prokluz u levého zadniho kola, jedouciho po z&honé&, ¢ini
15,22 %; rozdil je Aé 4,38 %. Obr. 3 ukazuje rozdil primé&rného prokluzu
mezi zadnimi koly traktoru Ad 8,52 %. Rozdil v prokluzu u zadnich kol,

s ZADNi KOLA TRAKTORU PREDNI KOLA TRAKTORU
%
3ot , : | . ;
¥ LEVE KOLO JEDOUCI { & LEVE KOLO JEDOUC!
PO ZAHONE I PO ZAHONE
o PRAVE KOLO JEDOUCT ® PRAVE KOLO JEDOUCH
V BRAZDE V BRAZDE
08 o8 m22% I 48 1652% X -
§ 3 x i — A A 2: Rozdil prokluzu
e = 8 # u hnacich kol traktoru
o " . s o e v orbé& s nesenym plu-
1oL s o o —2— i P . hem — regulace silova
° ° 9 — A difference in the
o 810,84 % o 8§ % slipping of the driving
wheels of the tractor
during ploughing with
1 s A A { I . L 1 3 1 1 1 1 1 1
" 2 3 4 5 6 7 8 98 1 23 4 56 7 8 9 a mounted plough —
&isLo MERENi force regulation
ZADNi KOLA TRAKTORU PREDN{ KOLA TRAKTORU

[5] x LEVE KoL JEDOUCT a LEVE KOLO JEDOUCI

% PO ZAHONE ) I PO ZAHONE
a0k < © PRAVE KOLO JEDOUCI | « PRAVE KOLO JEDOUC!
V BRAZDE l V BRAZDE
38 214% i I
o I 5 e e | o8 2ux 3. Rozdil prokluzu
PR W TS WS W S hnacfch kol traktoru
L R S TS g v orbé s nesenym plu-
Z 5
3 ° > X p— hem volnad plocha

| — orba na opérné kolo
| — A difference in the
I slipping of the driving
|

10* 0d 1288%
wheels of the tractor

during ploughing with
a mounted plough —

N PR VAN Fd TR 7 ______ open area — ploughing
0 M 122 1B % 0V M 12 13 %CISLO MERENI with the carrier wheel
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ktery u orby na opérné kolo Cini Aé 8,52 %, je zpiisoben tim, Ze opérné
kolo pluhu zachycuje ucCinek klopného momentu odhrnovacek pluhu.
U orby na silovy systém (op&rné kolo je mimo dotyk s povrchem pole)
se ucinek klopného momentu projevi jako sila zvySujici adhezi levého
zadniho kola jedouciho po zahonég, a tim sniZuje prokluz.

v

NiZ3i hodnoty prokluzu hnacich kol jedoucich v brazdé vyplyvaji
z vetdi adheze prFipadajici na tato kola z celkové hmotnosti traktoru,
coZ je jedna z vyhod orebnich agregdtli pohybujicich se pravymi koly
v brazdé. SkutecCnost, Ze u zplsobu orby na opérné kolo pluhu byly na-
méfeny u vSech CtyF hnacich kol vy388i primérné hodnoty prokluzu
(obr. 3), je zplisobena tim, Ze orba na opérné kolo témér nevyuZiva
hmotnosti pluhu ke zvySeni adheze, a proto je u tohoto zpisobu orbv
podstatné vétsi prokluz.

popvos

NiZ8ich hodnot primérného prokluzu u vSech ¢tyf hnacich kol
traktoru je dosaZeno, jak plyne z obr. 2, u zplsobu orby na silovou regu-
laci. U zplisobu orby bez pouZiti opérného kola, tedy u silové regulace,
je zadni nédprava traktoru trvale dotiZena Casti hmotnosti pluhu a kromé
toho je dot&Zovéana pFi vyhlubovéani pluhu, kterym silova regulace reagu-
je na zvétSeni sily v impulsnim t4hle tfibodového z&vésu traktoru. Zme-
na sily v impulsnim tdhle mitZe byt zplisobena jednak zménou odporu
pidy (zména homogenity), jednak vlivem nerovnosti terénu, po kterém
se orebni agregét pohybuje.

Silové regulace reaguje na nerovnost povrchu pole. Traktor agrego-
vany s nesenym pluhem tvori celek otacejici se kolem bodi dotyku
zadnich kol s povrchem pole. Pfedni kola traktoru, jedouci po nerov-
ném povrchu pole, prfenéSeji vertikalni kolisani na pluh, coZ se projevi
kolisanim hloubky orby. Tim se méni sila v impulsnim t&hle. Silovy
systém regulace na tuto skuteCnost reaguje a hloubku orby vyrovnéava
(Bauer, 1986).

Na obr. 4 a 5 je zndzornéna primeérnd spotfeba nafty pfi zplisobu
orby na silovou regulaci a na opérné kolo. Z grafickych zdznami vy-
plyva, Ze spotfeba paliva pfepoltend na m3 zorané pldy byla o 13,3 %
vy38f u orby na opérné kolo; v pfepoCtu na hektar zorané pidy tento
rozdil &inf 14,5 %.

{ Qc] x ORBA SE SILOVOU REGULAC|
ml-m3 o ORBA NA OPERNE KOLO - VOLNA POLOHA
1%
3+ ¢ 11,98
12+ PSSy - T e — e+ e
¢ 10,57 ° S
1E 4 .
10t : S
4. Vliv regulace na spo- 95_
trebu paliva prepocte- |
nou na md zorané pudy !
— The effect of the
regulation on fuel con- P s S SR —
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 CiSLO MERENI

sumption calculated per
m3 of the soil ploughed
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5. VIliv regulace na spo-
[ am] *x ORBA SE SILOVOU REGULACI tfebu paliva prepoéte-
= g nou na hektar (ha)
| ha o ORBA NA OPERNE KOLO o 62733 zorané pady — The
@ effect of the regulation
5. ey g on the fuel consumption
° = calculated per hectare
26} (ha) of the soil ploughed
x
'y ¢ 23,87
AL . . S
* ®
23_ x x

i/\# 1 A ) A L A 4 i 1 i 1 1 1
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 CiSLO MEREN
ZAVER

Vysledky méfeni ukazuji rozdilnost prokluzu hnacich kol traktoru
pohybujicich se v brdzdé a hnacich kol pohybujicich se po z&honé&. Si-
lovad regulace reaguje na zménu zatiZeni, pomoci regula¢niho systému
se dotdZuje zadni nédprava traktoru, coZ se prakticky projevi niZ$im
prokluzem a niZ3i spotiebou paliva (Bauer, 1985). Urgitou nevyhodou
orebniho agregatu pohybujictho se pravymi koly v brédzdé& je vliv bez-
prostfedniho tlaku kol na dno brazdy, ¢imZ se pFispivd k neZ4ddoucimu
zhuttiovani podorniéni vrstvy ptidniho profilu.
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BAYEP, . (Cenbckox03siCTBEHHbIH UHCTUTYT, BpHO) : BCnawka HaBeCHbIM NAYFrOM C TOUKH
3peHus BbIGpaHHLIX napameTpoB Tpaktopa. Zeméd. Techn., 34, 1988 (9) :533-539.

B cratbe NpUBOAATCA pesynbTaTbl NONEBOro U3MEpPEeHUN naxaTenbHOro arperarta, HanpasneH-
Hble Ha I"IpOGIIBMBTVIKy GYKCOBGHMSI BCEX UEeTblpex NPUBOAHLIX KONEC TpakTopa U Ha pacxoj
ropiouero. lMaxanu AByMs cnocoGaMu: Ha CWUNOBYIO PEryaMpoBKyY W Ha ONopHoe Koneco
nayra. PeSyl’leaTbl uamepenm‘i noKasbiBaloT PasNMUHOCTDL GYKCOBaHMﬂ NPUBOAHbIX KONEC,
KOTOpble ABUraAuCb B KOnee B CPaBHEHWW C MPUBOAHLIMM KONECaMU NEpeABUraloUuMUCSH
no 3aroHy. Bcnawka npoBeAeHHas Ha CHNOBYIO PErynMpoBKY MNOHUXaeT GyKCHMpOBaHWe
OCHOBHbIX KONEC TPaKkTopa U pacxoj ropiuero.

GYKCMPOBBHHG NPHUBOAHDbIX KONEC; pacxoj roplouero; arperat Ana scnalku

BAUER, F. (University of Agriculture, Brno): Ploughing with a Mounted Plough
with respect to the Selected Parameters of the Tractor. Zeméd. 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): Pfliigen mittels Aufsattelpflug
vom Gesichtspunkt ausgewdhlter Parameter der Schlepper. Zeméd. Techn., 34, 1988
(9) :533-539. ’

Im Artikel werden Ergebnisse von Terrainmessungen eines Pflugaggregats wieder-
gegeben, die auf die Problematik des Schlupfes aller vier Treibrdder des Schleppers
sowie auf den Brennstoffverbrauch ausgerichtet waren. Es wurden zwei Pflugver-
fahren gegeniibergestellt: mit Kraftregelung und mit Stiitzrolle des Pfluges. Die
Ergebnisse der Messungen weisen auf eine Unterschiedlichkeit des Schlupfes der
sich in der Pflugfurche bewegenden Treibridder gegeniiber den auf dem Beet lau-
fenden Treibrddern hin. Das auf Kraftregelung realisierte Pfliigen setzt sowohl
den Schlupf der Treibréder des Schleppers als auch den Brennstoffverbrauch herab.

Schlupf der Treibrdder; Brennstoffverbrauch; Pflugaggregat
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Brno

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1988 039



Upozoriiujeme &tenaie, Ze v Cisle 10/88 ¢asopisu
ZEMEDELSKA TECHNIKA

maji byt uvefejnény préace:

. Hutla: Védecké prace koncernového Vyzkumného tsta-
vu zemé&deélskych strojii v Praze-Chodové

GrecCenko, V. Novotny, H. . Rdsochova: Geo-
metrie sty¢né plochy nékterych pneumatik na vrstevnici
svahu

. Kupr, I. Lanc¢a: Funk&né&-energetické porovndni bub-

nového a kolového Fezaciho ftstroji sklizecich fFezacek

. Trnka: Poznatky z vyzkumu dojicich zafizeni Alfa La-
val Duovac, Miele-MLT System a Fullwood

. Talich, V. Preisler: ZvySeni provozni spolehlivosti
pneumatickych ventilkovych pulsatori

. PFihoda: Seci stroj pro pfesny vysev semen fepy a ku-
kukufice

. Hutla: Mikroelektronika u stroji pro rostlinnou vyrobu




VPLYV NITRIDOVANIA NA ODOLNOST ODHRNOVACIEK PLUHOV
PROTI ABRAZIVNEMU OPOTREBENIU

M. Polék, J. Bily, P. Seckar

POLAK, M. — BILY, J. — SECKAR, P. (Vysoka $kola poInohospodarska, Ko-
Sice; Vysoka Skola technickda, KoSice; Vysoka $kola poInohospodarska, Nitra):
Vplyv nitridovania na odolnost odhritovaciek pluhov proti abrazivnemu opotre-
beniu. Zeméd. Techn., 34, 1988 (9) : 541-548.

Ako vyplyva z laboratérnych a prevadzkovych skusok, si charakter a inten-
zita opotrebenia povrchu odhriiovadiek silne ovplyvnené nielen pédou, ale aj
materidlom pouzitym k ich vyrobe. Zivotnost odhriiova¢iek mozno zvysit zvy-
Senim c¢istoty a zakladnych mechanickych vlastnosti vychodzieho materidlu
alebo dodatoénym opracovanim povrchu odhriiovadiek (napr. nastrekmi, te-
pelnym spracovanim). Pri pouZiti nitridovania ako technolégie zvySujucej
povrchova tvrdosf sa ziskala aj zvySena odolnosf proti kordzii a najméa proti
opotrebeniu. Vyznamny je aj ekonomicky prinos, ktory sa prejavil zniZenim
nakladov pri prevadzkovani odhriiovadky za dobu jej Zivotnosti o 18 aZ 259,

povrchova tvrdosf; odolnost proti opotrebeniu; odolnost proti korézii

Problém zabezpelenia dlhodobej, bezpe¢nej a bezporuchovej pre-
vadzky polnohospodérskych strojov a ich funkéngch Casti sa stédva co-
raz limitujacej$im faktorom.

Stupiiovanim vykonov poInohospodarskych strojov sa zvySuji aj
problémy s ich opotrebenim.

Rozbory poruchovosti poInohospodéarskych strojov dokazujui, Ze naj-
CastejSim druhom ich opotrebenia je opotrebenie abrazivne. Tomuto
opotrebeniu st vystavené najm# pracovné orgdny polnohospodarskych
strojov spracujicich pédu a zemnych strojov a pracovné néstroje uréené
k rezaniu plodin a materidlov.

V tejto stvislosti je dominujicou poZiadavkou zabezpedlit vy3Siu
kvalitu pracovnych néstrojov (Poldk a Jas$§ 1986). Jednou z ciest
je nitridovanie. Nitridovanie patri k najefektivnej$im metédam zvySo-
vania povrchovej tvrdosti, pevnosti, odolnosti proti abrazivhemu opotre-
beniu aj proti korézii. Tieto vlastnosti na niektorych siacéiastkach pol-
nohospodarskych strojov poméha zachovat metéda popisand v tejto
préci.

Abrazivne opotrebenie je proces po3kodzovania povrchu sidiastok,
podmieneny existenciou abrazivneho prostredia v zéne trenia. Abraziv-
nym opotrebenim st poSkodzované pracovné organy polnohospodar-
skych strojov na spracovanie pddy a stavebné cestné stroje, a to v dé-
sledku prenikania tvrdych &astic vzduchom, mazanim, spalovanfm zme-
sf, pri obrdbani abrazivnymi nédstrojmi.

Ako uvddza Kosteckij (1975), existuji dve vyrazné formy pre-
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1. Struktara povrcho-
- vyvch vrstiev pri prvej

A s ~\ (a) a druhej (b) forme
7 5//7///// abrazivneho opotrebenia
— Structure of surface
layers at the first (a)
and second (b) form of
abrasive wear

javu abrazivneho procesu liSiace sa charakterom vzdjomného pésobe-
nia ¢astic a kovu:

1. s prevahou mechanicko-chemického po3kodzovania povrchovych
tvarov (plastickd deformécia s okysli¢enim) — prvé forma;

2. s prevahou mechanického poSkodenia povrchovej €asti kovu (vnik-
nutie abrazivnych &astic na povrch, poSkodenie povrchovych tvarov ko-
vu bez oddelenia ¢astic zdkladného kovu alebo odobratim mikroStrukta-
ry) — druh& forma.

Prejav mechanicko-chemickej alebo mechanickej formy tohto druhu poskodenia
zavisi od vzajomného pomeru mechanickych vlastnosti abrazivnych ¢éastic v povrcho-
vych vrstvach opotrebovaného kovu.

Pri vzajomnom pomere tvrdosti kovu Nu k tvrdosti abrazivnych ¢&astic Na

vidésom ako 0,6 (Kr = £ . 0,6) prevazuje mechanicko-chemicka forma opotrebenia.

Na
Pri pomere Kr < 0,6 prevazuje mechanickd forma opotrebenia.
Prva forma abrazivneho opotrebenia — mechanicko-chemicka (obr. la) —

prevlada u organov poInohospodarskych strojov spracujicich pdédu, u stavebnych
a banskych strojov pri treni kovového povrchu po abrazivnej vrstve.

Druh4 forma abrazivneho opotrebenia — mechanicka (obr. 1b) — prevlada
u osi a hriadelov poInohospodarskych strojov. Odolnosf pracovnych organov strojov
spracujucich pdédu (odhriiovadiek, lemeSov a plazov) moZno zvysif renovaciou
povrchu — nanesenim oteruvzdornej vrstvy alebo tepelnym spracovanim.

K perspektivhym spdsobom zvySovania Zivotnosti odhriiovadiek
patri nitridovanie. Klasické nitridovanie na zvySenie odolnosti proti
opotrebeniu sa robi pri teplotdch 500 aZ 550 °C. Z&akladnym nedostat-
kom nitridovania je dl?ka procesu — 35 aZ 60 hodin. Za tGto dobu sa
vytvor{ vrstva 0,5 aZ 0,6 mm hlbok4, s tvrdostou HV 1110 aZ 1200. Zvy-
Senie teploty na 600 aZ 620°C zrychluje difdzne procesy, ale zniZuje
tvrdost. Kidin aj. (1978) opisuji perspektivne spdsoby zrychlenia
procesu nitridovania pomocou vysokofrekvenéného (indukéného) ohre-
vu. Dnes uZ st rozpracované metédy nitridovania indukénym ohrevom
v plynnom, tekutom a tuhom prostredf aj pri pouZiti plazmového vybo-
ja. Roz8iruji sa moZnosti nitridovania aj na jednoduchych nelegova-
nych typoch oceli.

Zelezo s dusikom vytvara pri rozliénych teplotach a koncentracidch rézne
fazy, ktoré mozno vidief na rovnovadznom diagrame (obr. 2) — (Guljajev, 1977).
Podla Tkacéeva (1977) su to tieto fazy: tuhy roztok dusika v Fe-a — o-faza,
tuhy roztok na zdklade nitridu Zeleza FesN (5,7—86,19, N) — y-faza, tuhy roztok
na zaklade nitridu Zeleza FesN (8—11,29, N) — e-faza. Vznik e-fazy je mozny pri
11,35 9/, dusika a pri teplote 450 °C.

Diftizne nasytenie ocele dusikom spdsobuje v povrchovej vrstve
vznik dusikatych faz, ktorych charakter je dany reZimom nitridovania,
t. j. teplotou, &asom a koncentrdciou dusika.

Klasickd schéma nitridovania s vyuZitim ¢pavku dlsociujﬁceho pri
teplotdch 500 aZ 600 °C za vzniku atoméarneho dusika je: ;

2NHs 2 2N + 3Hz
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2. Rovnovéirxl‘y diagram Fe-N — Balance O(
diagram Fe- 700 e
, Z
o+ r+7 €
600/}~ 59P
e
500 I
: c+ ) 7 +E
|
400 % N7
0 2 4 6 8 %N

V oceli spdsobuje nitridovanie tieto zmeny:

1. zvySuje jej tvrdost, a tym aj odolnost proti opotrebeniuy,
2. zvySuje medze jej tinavy,
3. zvy$uje jej kordznu odolnost.

Odolnost proti opotrebeniu nitridovanych vrstiev je jeden a pol aZ
Styri razy vdcSia ako pri cementovanych vrstvach (Tkacev, 1977).

Protikor6zne nitridovanie sa robi pri teplotdch 600 aZ 800 °C poclas
0,2 aZ 10 hodin. Hlavnym cielom je tu ziskat v povrchovej vrstve spojiti
vrstvu e-fazy (4,55 % N), ktord mé vysokd odolnost proti kor6zii v atmo-
sfére, na vode a v niektorych inych prostriedkoch. Nitridovanie sa kon¢i
prudkym ochladenim.

MATERIAL A METODA

Ulohou vyskumu bolo vykonat:

1. laboratérne skusky opotrebenia odhriiovaéiek pozorovanim opotrebenych
povrchov — topografie povrchov na rastrovacom mikroskope — I,

2. laboratérne sku$ky opotrebenia metédou rezania parafinovej zmesi s vy-
drolenymi zrnami keramického piesku — II (Sed¢kA&r a Balla, 1976, 1977;
Se¢kar a i, 1980),

3. prevadzkové skusky odhrnovacdiek v orbe.

POUZITE MATERIALY A ICH SPRACOVANIE

Pre overenie morfolégie opotrebenych povrchov odhriiovaéiek sme pouzili vzor-
ky zo sériovych odhrfiovadiek nasadenych v prevadzkovych skis$kach v rokoch 1980
az 1982 v rdéznych pédnych podmienkach. Materidl odhriiovadiek: ocel 12 060. Bolo
vyhotovenych celkom 36 vzoriek. Z kaZdej zo Siestich ndhodne vybranych odhriio-
vadiek sme vyhotovili po Sesf vzoriek tak, aby objektivne reprezentovali rozdielnu
intenzitu opotrebenia, tvar odhriiovadiek a miesta opotrebenia. Vzorky v rozme-
roch 2 X 2 cm boli odmastené a oéistené na ultrazvukovej é&isti¢ke. Povrchy vzoriek
sme pozorovali na riadkovacom mikroskope JSM-35-CF japonskej vyroby.

Pre laboratérne skusky opotrebenia II sme pouZili:

ocel 12 020 — uslachtil4 ocel na cementovanie,

ocel 12 060 — usIachtila ocel povrchovo kalena,

ocel 15230 — chrémvanddova ocel na nitridovanie.

Tepelné spracovanie:

— cementovanie (ocel 12 020) v drevnom uhli s pridavkom 209, BACOs pri
teplote 880 °C devidf hodin. Po nauhli¢éeni nasledovalo kalenie z teploty 890°C do
vody a opakované kalenie po teplote 800 °C do oleja, potom popustenie pri teplote
180 °C 15 minit na vzduchu,
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— indukéné kalenie (ocel 12 060) — ohrev vysokofrekvenénym generatorom
GU-201 10 sekund,

— priame kalenie (ocel 12060) — ohrev v elektrickej peci, teplota 820 °C
do vody,

— nitridovanie (ocel 15230) — pred nitridovanim sa vzorky zuslachtili takto:
kalenie — teplota 860°C — voda, popustenie — teplota 450 °C — vzduch, nitrido-
vanie v soInom kupeli NS 350 pri teplote 520 °C dve hodiny.

VYSLEDKY
Dosiahnuté vysledky uvadzame v tab. I.

1. Vysledky skuSok opotrebenia odhriiovadiek — Results of the tests for the wear
of mouldboards

Ubytok
PO;?SgVé Materi4l a jeho spracovanie 'II:;r‘x}ngf h{:‘;;’:i' Egg;;:;;g an;(r:ka
[g] [¥]
1 12060 — prirodny stav 251 0,0370 1,00 etalén
2 12060 — indukéné 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 popustenim 433 0,0474 0,78
7 15230 — nitridovanie 534 0,0143 2,59
DISKUSIA

MORFOLOGIA OPOTREBENYCH POVRCHOV
Intenzivne opotrebenie

Charakteristicky vzhlad opotrebeného povrchu vzoriek odhriiova-
¢iek pri pozorovani na riadkovacom mikroskope JEOL dokumentuje obr.
3, na ktorom vidiet jednotlivé ryhy a ohranifené ostrovfeky rdznej vel-
kosti. Tie sa pri vd¢Som zvédc¢Seni prejavuji ako oblasti odkrytych po-
lyedrickych zfn (obr. 4). Prifinu ich vzniku vysvetluje morfologické
anal§za, z ktorej vyplyva, Ze ide o miesta, v ktorych sa predtym vysky-
tovali rozvalcované vmestky. Je to jav siivisiaci s ¢istotou ocele. Prav-
depodobne rovnakd pri¢inu maji aj vady vo forme pérov (obr. 5).

Oblast rovnomerného opotrebenia odhriiovatky ryhami réznej hib-
ky dokumentuje obr. 6.

Nizke opotrebenie

Morfolégiu opotrebeného povrchu odhriiovatky dokumentuje obr. 7.
Na rozdiel od predchadzajticich vzoriek sa v tejto vzorke velkoplo3né
typy kazov nevyskytovali tak Casto, ale ¢asto sa vyskytovali bodové kazy
(obr. 8).

Z laboratérnych pozorovani vyplyva, Ze charakter opotrebenia po-
vrchu odhriiovadiek je okrem charakteru pddy silne ovplyvneny aj ma-
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3. Celkovy zaber opo-
trebovaného povrchu
vzorky odhrnovacky pri
100-nasobnom  zvacseni
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-nasobnom zvicseni,
na ktorom sa ohranice-
né ostrovéeky javia ako
polyedrické zrnad 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-nasobnom zvicéseni
dokumentujicom necis-
totu ocele (vyskyt roz-
valcovanych sirnikovych
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 rovnomerného
opotrebenia odhrnovac-
ky ryhami réznej hibky
pri 600-nasobnom zviaé-
Seni 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-
hrnovaéky, ktora bola
vystavena najmensiemu
opotrebeniu pri 100-na-
sobnom zvacseni —
Surface of the specimen
of a mouldboard ex-
posed to the least wear;
100-fold magnification

8. Vyskyt bodovych ka-
zov na povrchu odhrno-
vacéky pri 400-nasobnom
zvacseni vzorky — The
occurrence of point de-
fects on the specimen
of the mouldboard; 400-
-fold magnification



teridlom odhriiovacky. ZvySenie Zivotnosti moZzno dosiahnut dvoma spo-
sobmi: 1. zvy8enim Cistoty a zdkladnych mechanickych vlastnosti, 2. do-
datocnym spracovanim povrchu odhriiovaciek (néstreky, tepelné spra-
covanie].

Skusky opotrebenia

Na zédklade dosiahnutych vysledkov (tab. I) vidiet, Ze hmotnostné
lbytky, a teda i odolnost proti abrazivhemu opotrebeniu, st v relécii
s tvrdostou jednotlivfch skupin vzoriek okrem ocele 15 230. Tato ocel
méa vo vSetkych troch skupindch vzoriek niZ$iu tvrdost, ale pomerni
odolnost proti opotrebeniu ¢ pri skupine nitridovanych vzoriek mé naj-
vySSiu.

Hoci je tvrdost nitridovanych vzoriek v porovnani s tvrdostou uda-
vanou v literatire vyrazne niZ?$ia, vyznamnid Glohu pri odolnosti proti
opotrebeniu mé podla laboratérnych skiSok hiZevnatd podkladova vrst-
va pod nitridovanym povrchom. Podobne ako my v naSich experimen-
tochi Vocel ai. (1976) konS$tatuji celkova niZz$iu odolnost ocele trie-
dy 15 (15 123, 15 241, 15 261) proti abrazivnemu opotrebeniu (¢ = 1,12 —
— 1,88).

PREVADZKOVE SKUSKY ODHRNOVACIEK PLUHOV

Experimentdlne overenie nitridovanych odhriiova¢iek sme vykonali
na pozemkoch JRD Kamenica nad Cirochou v rokoch 1980 aZ 1983. Vy-
sledky uvddzame v tab. II. Experimenty sme robili pri hlbokej a strednej
orbe na pozemkoch s hnedymi glejovitymi pédami, kamenistymi na 10
aZ 15 %, pri vlhkosti 20 aZ 25 %. Pri skiskach sme pouZili oraciu stpra-
vu traktor ST-180 a pluh 6 PHX-30-H-1.

II. Technicko-ekonomické ukazovatele opotrebenia odhrifiovadiek — Technical and
economic indicators of the wear of mouldboards
i Zorana Intenzita Niéklady
Materidl y:;e';ill plocha opotrebenia na ha
NEO [ha] [g.ha 1] [K&s]
Sériové odhriiovacky
odel CDRI 12050 67 49,30 2,75
Nitridované odhriiovatky 13240 401 13,52 0,71
Odhrniovacky — néavar
pradkom K-50 12050 289 17,26 0,94

ZAVER

Na zéklade laboratéornych a prevadzkovych skiSok bolo zistené, Ze
nitridovanie je jeden z najperspektivnejSich spdésobov renovécie nielen
odhriiova€iek pluhov, ale aj inych pracovnych orgdnov polnohospodér-
skych strojov. Nitridovanie odportiame pouZit pri daldich prevadzko-
vych a laboratéornych skaSkach aj na inych typoch oceli a inych ty-
poch péd.
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MNONAK, M. — BUNbl, 1. — CEYKAP, M. (CenbCKOXO3aWCTBEHHbIN MHCTUTYT, Koluuue;
Boicwee TexHuueckoe yuunuwe, Kowuue; CenbCKOXO3AMCTBEHHbIH MHCTUTYT, Hutpa): Bnu-
fiHue a3s0TUPOBAHUA Ha YCTOWYMBOCTL OTBANOB NAYroB NpPOTHB aG6pPa3sMOHHOMY H3HOCY.
Zeméd. Techn., 34, 1988 (9) :541-548.

M3 naGopaTopHbl M 3KCNNyaTaUMOHHbIX WCNbITAHWI BbHITEKAET, YTO XapakTep W WHTEHCHB-
HOCTb M3HOCa MOBEPXHOCTU OTBana HaXOAUTCH MOA CUNbHLIM BAUAHUEM NOUBbI, HO U Ma-
Tepuana, U3 KOTOpPOro oH M3rotosneH. XXMBOTOCNOCOGHOCTb OTBANOB MOXHO YBENUUWUTH yBE-
NUUEHUEM UYUCTOTbl M OCHOBHbBIX MEXaHUUECKUX CBOWCTB MCXOAHOrO MaTepuana uNu He-
AOCTaTOUHOM 06paGoTKOW NOBEPXHOCTH OTBanoB (Hanp. Ha6pW3roM, Tennosoi 06paboTKOiA).
Mpu npuMeHeHMM a30TUPOBaHMUS, Kak TEXHONOTMW YBENUUWBAIOWEH NOBEPXHOCTHYIO TBEep-
AOCTb YBEAWUMNaCb M NOBLILIEHHAs YCTOWUYUBOCTb MPOTUB KOPPO3UM U B OCHOBHOM MPOTHUB
u3Hoca. 3HaMeHaTeNbHa Takxe 3KOHOMMUEcKas Monb3a, KOTOpas NpOSBUNACb MOHUXEHWUEM
pacxoAoB Npu 3KCNAyaTauuu OTBaNoB 3a NEPUOA €€ XMUBOTOCNOCOGHOCTH Ha 18—25 9/,

NOBEPXHOCTHas TBEPAOCTb; YCTOWUMBOCTb NMPOTUB M3HOCA; YCTOWUMBOCTb MPOTUB KOPPO3UU

POLAK, M. — BILY, J. — SECKAR, P. (University of Agriculture, Ko$ice; Uni-
versity of Technology, KoSice; University of Agriculture, Nitra): The Effect of
Nitration on the Resistance of Moldboars to Abrasive Wear. Zeméd. Techn., 34, 1988
(9) :541-548. '

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 9.

surface hardness; wear resistance; corrosion resistance
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VRADENIE PODDAJNOSTI DO MECHANIZMU PROTIBEZNYCH
ZACICH LIST

F. Laufik

LAUFIK, F. (Vyskumny ustav polnohospodarskej techniky, Rovinka): Vradenie poddajnosti
do mechanizmu protibeznych Zacich list. Zeméd. Techn., 34, 1988 (9) : 549 —554.

Pre naladenie mechanizmu protibeZnych Zacich list bola pouzitd poddajnost, zaradena para-
lelne i sériovo k Zaciemu mechanizmu. Je ukdzany postup optimalizdcie parametrov tychto
konstrukénych prvkov a naznaleny postup dimenzovania s uvdZenim dynamickych prvkov.

zov$eobecnend suradnica; vlastny vektor; normovana suradnica; sektoridlne charakteristiky

Intenzifikicia polnohospodarskej vyroby si vynutila konStruovanie malych Zacich
mechanizmov, ktoré maju perspektivu efektivneho vyuZitia i n2 menej pristupnych
a mensich plochach. PouzZitie prstovych Zacich list vedie najmi u tychto malych strojov,
vdaka ich nizkej hmotnosti, k rozkmitaniu celého mechanizmu. VonkajS$iu rovnovahu
zotrvacnych hmotnosti pohyblivych casti mechanizmu umoziiuje kinematika protibez-
nych Zacich list. Pri ich pouZiti stroj nechveje, avSak vnutorné sily ¢asto presahuju hra-
nicu unosnosti beznych konstrukénych materialov najma preto, Ze zotrvacné sily mecha-
nizmu su radovo vyssie neZ sily pracovné.

METODA

Pre dosiahnutie miniméalnych hodndét vnutornych sil je potrebné zaistit zhodu prevadzkovych
a vlastnych otd¢ok mechanizmu. Vo vSeobecnosti ma platit (Laufik, 1987):

’ ZCi
wprnf'2 = -er") =TS (1)
/.41 i
kde: C; — vSetky tuhosti v sustave
I; — vietky hmotnostné momenty objemov v sustave

Je v zaujme vyrobnej néarocnosti, energetickych nédkladov na prevddzku a jednoduchosti
obsluhy minimalizovat menovatela vo vztahu (1). Preto je cielom splnit vztah (1) zmenou Citatela.
Pri ndvrhu vyrobného vykresu kons$trukéného prvku s vlastnostou takejto poddajnosti je potrebné
urcit jeho rozmery s ohladom na celu sustavu.

VLASTNA PRACA

Vzhladom na to, Ze vicS$inu kon$trukénych parametrov mozno z funkénych dévodov
menit len vo velmi obmedzenom rozsahu, je najicelnejsim postupom pri ladeni lineér-
neho mechanizmu Zacieho stroja vytvorenie vyvaZovacieho subsystému o optimalizo-
vanej hmotnosti a tuhosti. VyvaZenie realizujeme subsystémom s, vytvorenym paralelne
radenymi pruZinami v tvare Casti zavitu valcovej pruziny o troch volnych parametroch
vektoru p : R — polomer zavitu, d — priemer jej prieCneho prierezu, ¢ — uhol rozo-
vretia (obr. 1).
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1. Paralelnd pruZina ku kosatke MT8-046 — A spring
parallel to the cutter MT8-046

Matematicky model diskretizovaného systému Zaciecho mechanizmu je pri zobra-
zeni v n-rozmernom usporiadani skleronémne-holonémny

M(p) q() + B(p) 4(») + K(p) q(2) = f(2) )

Takto st matice M, B a K zndmymi funkciami volnych parametrov p. Vektor q(z)
zovieobecnenych stradnic mozno vyjadrit v blokovom tvare

q() = [q47, qs7], qa €R% q; €R® 3

kde: prvky vektoru q. — deformaécie hnacieho hriadela
prvky vektoru q; — relativne vychylky subsystému s Zacieho mechanizmu vzhladom na po-
honnu ststavu

Rovnako moZno v blokovom tvare vyjadrit matice koeficientov rovnice (2) A € {M,

B} A, Ags 4)
Aac A8

pricom A; € {My(p), Bs(p), Ks(p)} € R** sti matice separovaného subsystému s.

Do frekvencného spektra budenia zasahuje s dominantnych vlastnych vektorov vq
normalizovanych M normou. Dominantné vlastné vektory oddelime od ostatnych trans-

forméciou
G =[vi vl [ x() ®)
L x2(2)
Pre neplatny matematicky model (2) dynamickej odozvy Zacicho mechanizmu
ziskame vztah v tvare
il(t) + vsT B v X.l(t) + N xl(t) =wT f(t) (6)

kde: vi — modélna submatica
A — spektrélna submatica

priom sme vdaka normovacim podmienkam zanedbali dynamicki vizbu tlmiacich sil
medzi Zacim mechanizmom a pohonom (Hang a Arora, 1979). CiZe

viTBvi = v,7B, Vs, V1T Bvy =0 )
pretoZe Bg; je zanedbatelné.
vi=[vgl eR* " ) = diag (242) € R%* 3)

de{l,2,...,n}
Dynamické odozva Zaciecho mechanizmu je
qs(t) = vs . X1(2) 9)

pricom Xx;(z) je rieSenim redukovaného modelu podla rovnice (6) v s-rozmernom prie-
store. PretoZe ide o harmonické budenie v tvare

(1) = fetot (10)
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priCom prevadzkové otacky hnacieho systému st kenstantné, je ustilend odozva sub-
systému
qg(l) Vg ().1 2E 4 1ovT By Vx)’ 1 vl’I'feim{ (ll)

Cielom optimalizacie vektoru p je néjst taky vektor p € R3 z pripustnej oblasti,
aby bola potlacend dynamickd odozva Zaciecho mechanizmu s na budenie zobrazené
vektorom f(7). Preto cielova funkcia, ktord méd byt minimalizovand, ma tvar

p(P) = Vs (M1 — 2E + 15w T By vg) 1w T f (12)
pricom vzhladom na rovnicu (10) postaci, ak je splnené
Vel — 0 2B L gavgT Byvy) T - (13)

DISKUSIA

Pre paralelne radend pruzinu s parametrami R, d a ¢ (obr. 1) sa podla rovnic (2 )
az (13) ziskala zavislost (Laufik a i., 1984)

QIR 1 1 sin 2¢ 1 . sin 2¢
i | e L. 45 ok
1 578 [Ef (q -+ 3 ) G (30 sing 5 )] (14)

g — Q[M(p), La*p); P (15)

je zatazujuci ucinok liSty vyvolany mechanizmom s a « j¢ zdvih Zacej Ii'ty.
Obmedzujticcu podmienkcu pic vzteh (14) je pevnostna podmienka, z ktorej plati

_TamR*r 1 ¢ osin2gy 1 dsine — Sm29
b= [Ej‘ ((F‘ 2 ) G (Bff ssiny 2 )] a

Pri navrhu paralelne radenej poddajnosti podla rovnic (15) a (16) mdzz nastat pri-
pad, kedy je pocet premennych parametrov R, d a ¢ nepostacujici, kedZe sa pozaduje
pomerne vysoka tuhost pri velkej predpisanej deformacii ». Aby nebolo nevyhnutné
pouzivat drahé konStrukéné materidly s vysokou medzou tnavy 7., mozno pouZit

kde

2. Klukovy mechaniz-
mus kosalky so sério-
vou poddajnosfou —
The crank mechanism
of the cutter with series
compliance
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3. Prie¢ény prierez poddajnej kluky —

y The compliant crank in cross-section
P
> *
[ 59
4 )
, o L
> o !
£) : %
5 q
o
s z IS
el
C

sériové radenie poddajnosti, a to i napriek funkénym nevyhodidm takéhoto zapojenia.
V tom pripade je pravdepodobne najvyhodnejsie priradit tuto vlastnost ojnici klukového
mechanizmu. TaktieZ je vyhodné volit tvar ojnice podla obr. 2, ¢im sa vyluci strata
stability, ktord by nastala u ojnic s priamou pozdlZnou osou pri namédhani na vzper.

Pouzitie takéhoto zapojenia vSak zdroveni spdsobuje zmenu velkosti pracovnych
vychyliek Zacich liSt (zdvihu %), a preto st i ich amplitidy predmetom optimalizicie.
Spravidla moZno u poddajnych ojnic ovplyviiovat dynamické vlastnosti len zmenou
tvaru prieCneho prierezu, pretoZe vSetky ostatné parametre byvaju predpisané funkc-
nostou mechanizmu. Takto sa osved¢ilo pouZitic otvoreného tenkostenného prierezu
(napr. podla obr. 3). Uvedeny prierez umoZiiuje menit spektrum namahani v Sirokom
rozsahu na zéklade zmeny jediného parametra (napr. v podla obr. 3), zmenou ktorého
sa dosahuje zmena polohy stredu Smyku pri nepatrnej zmene hmotnosti ojnice. Tenko-
stenny profil sa pri velkej tuhosti vyznacuje nizkou hmotnostou, ¢im sa vyrazne znizuja
i zotrvacné sily naméhajiice mechanizmus.

V usporiadani uvedenom na obr. 2 sa predpokladd natoCenie excentra klukového
mechanizmu oproti klasickému pouzitiu o 90° t. j. rovina excentra kolm4 na jeho os
symetrie je komplanirna s rovnicou pohybu Zacich li§t { — {. Na obr. 3 je znizornend
strednica profilu, pricom okrem rozmerov je symbolom M oznaceny pociatocny bod
sektoridlnej suradnice, P je pomocny pél zvoleny vo vzdialenosti r od strednice, S je stred
krivosti oblikovej ¢asti profilu, C je stred $myku profilu, y, 2, » a A st pomocné stirad-
nice a r; je sektoridlna siradnica na obliku.

Pozaduje sa, aby ustilena odozva Zacieho systému na budenie mala tvar

Qi(t) = uetot )
a cielova funkcia y(p) je potom rovna zdvihu u, ¢iZe podmienkou naladenia je
Vs ()\1 == (’42E + iUlVaT Bg Vs)"l Vle =Uu (18)
Z nej vyplynie zéavislost
1=L o, 2w B v 0 (19)

kde: f — excentricita klukového mechanizmu
Q — zataZujuci U¢inok Zacieho mechanizmu s podla rovnice (15)

Pre ilustriciu uvedme, Ze pre trdvnu kosacku, vyrdbani Kovospracujicim podni-
kom ONV PreSov o parametroch P = 2,2 kW, weze = 125,7 rad.s™1, / = 42 mm,
R = 41,1 mm, ¢ = 50,9 mm a poZadovanom zdvihu # = 14,3 mm, bolo uréené (Lau-
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4. Priebehy amplitud si-
lovych veli¢in na kluke:
a« — uhol natoc¢enia, M,
— moment voIného krua-
tenia, B, — bimoment,
M, — moment stiesne-
ného krutenia, Mp —
moment krutiaci, M, —
ohybovy moment v ro-
vine osi kluky — The
course of the amplitudes
of force variables on
the crank: « — angle
of rotation, M, — free
torsional moment, By,
— binary moment, M,
— confined torsional
moment, M, — torsional
moment, M, — bending
moment on the level of
the axis of the crank

fik, 1985) f — 13,4 mm a rozmery prierezu r — 11 mm,» =4 mm, s =4 mm a ¢t =

2 mm. Priebehy amplitdd ohybového momentu, kritiaccho momentu, momentu
volného krutenia M;, bimomentu B,, momentu stiesneného krutenia M, uhla nato-
Cenia a pre kluku o tychto parametroch sd znazornené na obr. 4.

ZAVER

Pouzitie pruznych prvkov v Zacich strojoch predstavuje vysoky stupefl inovacie
tychto zariadeni. Vzhladom na to, Ze konS$trukcia tychto prvkov si vyzaduje spravidla
pouzitie vypoctovej techniky a vzhladom na vyrobnd naroCnost su takéto realizicie
v spolocenskej praxi velmi zriedkavé, a to i napriek tomu, Ze ich pouZitie zarucuje para-
metre, ktoré klasickym rieSenim nie je mozné dosiahnut.

Pouzité oznadenia

B, [Nm?] bimoment
b [kg.s1] konstanta tlmenia
d [m] priemer
E [Pa] Youngov modul pruZnosti v tahu
[—] jednotkova matica
e [—] Eulerovo ¢islo
[m] vyosenie klukového mechanizmu
f [N] amplitida silv
[m] excentricita klukového mechanizmu
i [—] imaginarna jednotka
4 [m1] kvadraticky moment plochy prie¢neho prierezu
Jr [m4] polarny kvadraticky moment plochy prierezu
7., [m$] sektoridlny kvadraticky moment plochy
k [N.m™1] tuhost
1 [m] dl#ka
M  [Nm] moment sily
m [kg] hmotnost
P [—] parameter kons$trukéného prvku
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Q [N] amplituda zataZujucej sily

q [—1] zovieobecnen4 stradnica

R [m polomer

u [m] zdvih klukového mechanizmu

v [—] prvok vlastného vektoru

x [—1] normovand zovieobecnend suradnica
a [rad] natodenie

@ [rad] uhol

A [rad.m~1] vlastné &islo

Q2 [rad.s™1]  vlastnd uhlov4 rychlost

7 [rad.s1]  uhlov4 rychlost budenia

Tee [Pa) medza Gnavy materidlu v Smyku
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NAYQUK, @. (HayuHo-UcCneaoBaTENbCKUA WMHCTUTYT CENbCKOXO3AMCTBEHHOH TexHuku, Po-
BUHKa): BBegeHMe noasaTNMBOCTM B MEXaHW3M XATBEHHLIX MNAHOK COBEplIaloWMX ABH-
XeHue B NPOTHBONNOXHOM HanpasneHun. Zeméd. Techn., 34, 1988 (9) : 549-554.

Ans perynMpoBku MexaHW3Ma XaTBEHHbIX NNaHOK COBEpLIAoWUX ABWUXEHWE B NPOTMBONO-
NOXHOM HanpasNe€HWM MUCNONb30Banu MOAAATAUBOCTb, BBEAEHHYIO NapanenbHO W CEepUIHO
B XaTBEHHblW MexaHu3Mm. lpuBoAsT X0A ONTUManM3auMM napameTpoB AaHHbIX KOHCTPYK-
TUBHbIX 31EMEHTOB M HaMEpeHHbl XO0A OonpejeneHus pa3Mepos C YYETOM AMHAMUUECKUX
BAUAHUNA.

o6obweHHas KOOpAWHaTa; COGCTBEHHbINi BEKTOP; HOPMUPOBaHHas KOOPAWHaTa; CEKTOpHble
XapakKTepUCTUKH

LAUFIK, F. (Research Institute of Agricultural Engineering, Rovinka): Inclusion
of Compliance in the Mechanism of Counter-active Cutter Bars. Zemé&d. Techn., 34,
1988 (9) : 549-554.

Compliance included parallelly and in series in the mowing mechanism was used
to tune the mechanism of counter-active cutter bars. The procedure for the opti-
mization of the parameters of these structural elements and the procedure for
dimensioning with respect to dynamic effects are given.

generalized coordinate; vector; standardized coordinate; sectorial characteristics

LAUFIK, F. (Forschungsinstitut fiir Landtechnik, Rovinka): Einschaltung nach-
giebiger Kupplung in den Mechanismus der Gegenlaufmdihbalken. Zeméd. Techn.,
34, 1988 (9) : 549-554.

Zum Abgleich des Mechanismus von Gegenlaufmidhbalken wurde eine nachgiebige
Kupplung angewandt, die sowohl parallel als auch seriell zum Schneidwerk ein-
gereiht wurde. Es wird ein Verfahren der Parameteroptimierung dieser Konstruk-
tionselemente dargestellt und der ProzeB deren Dimensionierung unter Beriick-
sichtigung der dynamischen Einfliisse angedeutet.

verallgemeinerte Koordinate; Eigenvektor; normierte Koordinate; Sektorencharak-
teristika
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DISTRIBUCE VZDUCHU VETRACIHO SYSTEMU
EXPERIMENTALNIHO SKLADU BRAMBOR JZD KAMEN

J. Kuéirek

KUCIREK, J. (Oseva, Vyzkumny a S$lechtitelsky ustav bramborarsky, Havlié-
kv Brod): Distribuce wvzduchu vétraciho systému experimentdlniho skladu
brambor JZD Kamen. Zeméd. Techn., 34, 1988 (9) : 555-561.

V praci jsou uvedeny zjisténé objemové prutoky vzduchu v nejdulezitéjsich
prurezech vétraciho systému experimentdlniho skladu brambor v naskladné-
ném stavu. Byla navrzena metoda pro zjisfovani rovnomérnosti provétravani
naskladnénych brambor a pro zjisfovani pratoéného mnozstvi vzduchu pro-
chazejiciho bramborami. Touto metodou byla zji§téna vysoka rovnomérnost
provétravani naskladnénych brambor a skuteéné mnozZstvi vzduchu 141 m3.
.t—1.h-1 Dale byl zjistén Gnik vzduchu netésnostmi skladovaci komory. Tento
unik snizuje prutoéné mnozstvi vzduchu prochézejiciho bramborami o 7,2 m3.
.t-1.h-1 Celkova uéinnost zchlazovani se sniZuje prisadvanim 38,7 m3.t-1 h-!
vnitfniho vzduchu. Byla navrzena opatfeni, ktera by zamezila uniku vzduchu.

brambory; vétrani brambor; rovnomeérnost provétravani brambor; pratoéné
mnozstvi vzduchu

Vétrani brambor je jednim z nejdileZitéjSich faktord ovliviiujicich
jejich kvalitu a biologickou hodnotu pfi skladovani. NejdileZitéj3im
poZadavkem kladenym na vétraci systém je zabezpeCeni rovnomeérného
priichodu poZadovaného mnozZstvi vzduchu skladovacim prostorem (] un,
1983). Intenzita vétrdni se dimenzuje na hodnotu, kterd zarucuje dosta-
tecné rychly odvod tepla pii zchlazovdni a dostatecné osuSovani hliz
(Burton, 1963). Rovnomérnost vétrani je diileZitd proto, aby se zame-
zilo vzniku potni vrstvy. Nerovnomérné vétrdni ma za néasledek nerov-
nomérnou teplotu ve vrchni vrstvé brambor. Nejvy$8i teplota vznika
v mistech s nejniZ3i intenzitou vétrani a tam také zpravidla dochéazi nej-
dfive ke kondenzaci (Hylmé aj., 1976; Cloud a Morey, 1980).
Potni vrstva je jednim z faktor®, ktery miiZe zpilisobovat vy3$i sklado-
vacl ztraty. Volnd voda na povrchu hliz, za pFedpokladu pfitomnosti
baktérii a n&kterych hub, napoméhd jejich rozmnoZeni a umoZiiuje jim
pronikat do hliz (Dobi&$ aj., 1985).

V této praci byly zjiStovadny objemové priitoky vzduchu v nejdile-
Zit8j8ich prhfezech vétraciho systému, mnoZstvi vzduchu pro$lé na-
skladnénymi bramborami a rovnomé&rnost provétravani vrstvy volné lo-
Zenych brambor v komoréach p¥i naskladnéném stavu.

MATERIAL A METODY

Méfeni se uskuteénila v experimentalni bramborarné JZD Kamen ve sklado-
vaci komotfe pro volné loZené brambory o rozmérech 6 X 26 m s naskladnénou
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vyskou brambori 4 m a kapacitou 400 t. V tomto skladu je aktivni pretlakové
vétrani s podpodlaznimi kandly. Vnéjsi vzduch je nasavan pies Zaluzie a vnéjsi
klapky do sméSovaci S8achty a roStem k ventilatorim APR 800 s motorem 5,5 kW
(dva ventilatory pro skladovaci komory s kapacitou 400 t). Automaticka regulace
umoziiuje samoc¢innou kombinaci smeéSovani vnéj$iho a vnitfniho vzduchu. Venti-
latory vhéani vzduch podpodlaznimi kandly a S$térbinami v krycich panelech do na-
skladnénych brambor. Z prostoru nad bramborami unikd vzduch ven vyparniky
s pretlakovymi klapkami ve stropé bramboriarny, nebo je opét nasavian pres smé-
Sovaci Kklapky do smeéSovaci komory. Méfeni byla provadéna pri nastaveni vétra-
ciho systému na vétrani vnéj$im vzduchem. Objemové pritoky vzduchu byly zjis-
fovany v téchto prurezech:

1. Zaluzie pristupu vnéjsiho vzduchu,

2. rost sani ventilatoru,

3. box nad bramborami,

4. vyparniky.

Schéma vétraciho systému s ozna¢enim méfenych prifezit je znazornéno na
obr. 1.

VYPARNIKY Py 4.

. o

SMESOVACI 4 : »

KLAPKA 77777 ZZLAN | ; = v
. ,

VNEJST / o . Ny

KLAPKA < = -

ZALUZIE T HORNI VRATA PRO

) /] NASKLADNOVA Ni

NASKLADNENE HLizY

i
. N
ROST 5‘ ' -
VENTILATORU ? SPODNi VRATA PRO WSKLADNO-/

VANI '

BN LR

A T T L L W L W A O W O L W

---------- VAP aD 8 T VI AT T\ VAT D Z1

E
VHANEC] VENTILATOR ,""

1. Schéma vétraciho systému bramborarny JZD Kamen — Diagram of the ven-
tilation system of the potato store of the Kamen co-operative farm
Velikost méfenych prufezi: 1. 1,46 m?

2. 3,04 m?

3. 156 m?

4, 2,88 m?

Rozmeéry kanalu: Sifka kanala: 1,50 m
rozte¢ kanali: 3,40 m
prufez $térbin: 3,20 m?

—_———— méiené prufezy

Objemové prutoky byly zjistovany sondovanim rychlostnich profili. Na mé-
Feni rychlosti proudéni vzduchu v Zaluziich, v ros$tu sani ventilatoru a ve vypar-
nicich byl pouzit vrtulkovy anemometr. Rychlost proudéni vzduchu pro zjisfovani
objemového prutoku vzduchu naskladnénymi bramborami a rovnomérnosti prou-
déni byla méfena Zarovym anemometrem fy Lambrecht. Plocha boxu byla rozdé-
lena rastrem, ktery je uveden v tab. III. V méfenych mistech byla rychlost méfena
pomoci plechového néastavce tvaru plasté valce o priméru 0,5 m a vysce 0,7 m.
Spodni hrana vélce, ktera dosedda na brambory, byla utésnéna. Tento nastavec slouzi
na vyrovnani rychlostnich profili vzduchu vystupujiciho z naskladnénych hliz. Ve
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I. Rychlost proudéni vzduchu v Zaluziich pfivodu vnéj$iho vzduchu — The velocity
of air flow in the louvers of outside air inlet

Vzdalenost méfeného mista od kraje Zaluzie Primérnd
Oznadeni Zaluzie rychlc;:; ¥, Otvorun

uzie

0,05 m ‘ 0,4 m 0,75 m [m.s™]
1 3,8 2,8 38 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 19 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
Wi st [m.s1) 8,7 8,3 8,5 * 85

vySce 0,5 m je opatien otvory po obvodé. Otvory slouZi k zasunuti sondy anemo-
metru. Rychlost proudéni v tomto pruirezu byla mérena metodou doporuéenou ISO
(Hemzal, 1971).

VYSLEDKY

Naméfené rychlosti proudéni vzduchu v Zaluziich vstupu vné&jsiho
vzduchu jsou uvedeny v tab. I a graficky zndzornény na obr. 2. Z vysled-
ki je patrné, Ze v Zaluziich €. 4 aZ 13 je mirn& pF¥ekroCena doporucovana
rychlost proudéni 75 m.s™! (Anonym, 1974), coZ ma vliv na sniZeni
acinnosti ventildtord. Z namé&fenych hodnot miZeme urcit objemovy pri-
tok vzduchu v tomto priifezu Qi1 = 12,36 m3.s~1. Vysledky méFeni na
roStu ventildtoru jsou uvedeny v tab. II. Objemové mnoZstvi vzduchu
v tomto priifezu ¢ini Q2 = 16,7 m3.s~ 1. Rozdil Q2 — Q1 = 4,3 m3.s"!
je zplsoben pfFisavanim vnitFniho vzduchu z prostoru nad bramborami
a ze sousednich smé3ovacich komor. Tato okolnost sniZuje ucinnost
vétrdni v obdobi zchlazovani naskladnénych hliz. Pfisdvani vzduchu je
moZné zamezit utésnénim smeéSovacich klapek a ostatnich neté&snosti
ve sméSovaci komote. Vysledky méFfeni nad bramborami, uvedené v tab.
ITI, ukazuji vysokou rovnomeérnost provétrdvani brambor po celé ploSe
boxu. Objemovy pritok je zde Q3 =159 m3.s" 1l Rozdil Q2— Q3 =
= 0,8 m3.s"! je zplisoben Gnikem vzduchu do chodby spodnimi vraty.
To je moZné odstranit zakrytim vrat PE f6lii. Vysledky mé&feni ve vypar-
nicich uvAadi tab. IV. Priichod vzduchu vyparniky je Q4 = 9,21 m3.s~ 1
Rozdil Q3 — Q4 = 6,7 m3 unikd vrchnimi vraty do chodby skladu a ne-
tésnostmi do sousednich skladovacich komor vlastni sméSovaci komory.
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II. Rychlost proudéni vzduchu na rostech sani ventildtori — The velocity of air
flow on the suction grates of fans

Vzdélenost méfenych
mist od okraje ro§tu
v pfi¢ném sméru

Vzdalenost méfenych mist od okraje rostu
v podélném sméru [m)]

[m] 0,281 ’ 1,082 ‘ 1,084 | 2,616 ’ 3,518 I 4,319
0,040 5.8 5,3 42 36 4,4 5,8
0,155 6,5 5,0 5,9 5.4 5,6 6,9
0,284 6,8 6,6 5,0 5,8 6,0 7,0
0,376 6, 6,9 6,9 6,8 7.0 7,0
0,505 6,0 45 5,4 6,7 4,3 6,2
0,620 4,0 3,1 5,6 2,9 2,6 3,0
13 : N
12 SCHEMA STERBINY ZALUZIE
"Q 1} y 4
Epl - :
5
S 6
7,
+ 3 8
I 9
j 200 :
12
13

RYCHLOST PROUDEN|I VZDUCHU
N WS g N ©

-
A\l

1 A1

i " "

0zZNACGENI ZALUZIE

DR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2. Rychlost proudéni vzduchu v Zaluziich — Air flow rate in the louvres

Zjist&né objemové priitoky vzduchu v jednotlivgch priifezech jsou

shrnuty v obr. 3.

DISKUSE

Na zékladé provedenych méfeni distribuce vzduchu vétraciho systé-
mu brambordrny JZD Kdmen méZeme posoudit vhodnost tohoto systému
pro vétrani voln& loZenych brambor. Vé&traci systém spliiuje hlavni po-
Zadavky kladené na vétraci systémy. MnoZstvi vzduchu prochéazejici
bramborami je 141 m3.t~1.h-1, coZ je v rozmezi hodnot uddvanych ON
73 4520, a je dostatujici pro spravnou funkci v&trdni. V&traci systém za-
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III. Rychlost proudéni vzduchu nad bramborami — The velocity of air flow over

the potatoes

Vzdalenost méfenych Vzdalenost méfenych mist od okraje boxu v pfi¢ném sméru
mist od okraje boxu [m]
v podélném sméru = L A
(m] 1 3 5 i 5 Ws [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
@ Wi [m.s"] 0,102 0,104 0,100
W3 st¥ [m.s™!] 0,102

IV. Rychlost proudéni vzduchu v pretlakovych klapkach vyparniki — The velocity
of air flow in the overpressure flaps of evaporators

Stfedni naméfené rychlosti
Oznadeni Strana [m.s 1] @ Wa
vyparniku vyparniku (sit méfenych bodl v prufczech [m.s 1] [m3.s71]
pretlakovych klapek)
L. 38 | 36 | 37| 36 | 39 34 1,64
3,6 3,2 3,1 32 2,5
1
5 34 | 28 | 30 30| 35 31 1,50
3,6 3,3 3,1 3,2 2,3
L 3,7 3,4 3,3 32 35 3,2 1,51
34 | 33| 32| 2,6 | 20
2
P 3,4 3,3 3,3 3,2 3,6 3,2 1,53
3,7 3,4 2,3 2,8 2,4
L 357 3.3 3,3 3,2 3,6 32 1,53
3,7 3,1 3,2 2,5 2,2
3 ISECTORIY) (SIS et i sy
P 3,5 3,2 3,2 3,2 3,6 3,1 1,50
35 | 32| 32| 24| 24

roveil zabezpeCuje vysokou rovnomeérnost provétravani vrstvy brambor.
Méfenim byly zjiStény nékteré nedostatky, které zvySuji pocCet hodin
vétrdni, a tim energetickou ndroc¢nost vétraciho systému. Jde pfede-
vS8im o pfFisavani 38,7 m3.t~1.h~1 vnitfniho vzduchu pfi vétrani vn&jsim
vzduchem, tnik 7,2 m~3.t~1,h~-1 vzduchu do chodby skladii a zvyS$enou
rychlost na Zaluziich pFivodu vnéjSiho vzduchu. Tyto nedostatky lze bez
velkych néakladd odstranit.
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3. Distribuce vzduchu
v bramborarné JZD
Kamen, box na 400 t,
dva ventilatory APR 800,
vétrani vnéjsim vzdu-
chem — Air distribution
in the potato store of
the Kamen co-operative
farm, box with a ca-
pacity of 400 t, two
104 e APR 800 fans, ventil-
ation with outside air

\

VZDUCHU O [m3.s™)
N
2

43

e |
14\

6.7

PRUTOENE  MNOZSTVI

~
8 © %
1 o
% o~
4 o
2%+ |esmd! W= [ssms! Wy« fims! W = fazm 3T
0 - e — -
VNEJSI  [NETESNOSTI|ROST SAN | SPODNI  [BOX NAD INETESNOSTI| N
ZALUZIE  |SMESOVACI VENTILATO- | VRATA BRAMBORAMI BOXU NAD |VYPARNIKY |
'KOMORY RU 1 "BRAMBORAMI 1

Metoda pouZitd pro zjiStovani nejdileZitéjSich parametrli vétraciho
systétmu — mnoZstvi vzduchu prochédzejictho bramborami a rovnomér-
nost vétrani — se uk4zala jako vhodnéd a presné&jsi neZ metody dosud
u néas pouZivané (Jun, 1978).
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KYUMPEK, 1. (OCEBA — HayuHO-UCCNeAOBAaTENbCKUI M CENEKLWOHHbIH WHCTUTYT KapTo-
tenesoactea, laBnuukys Bpog): PacnpepensHve BO3gyxa BEHTHNAUUOHHOW CUCTEMbI
3KCnepUMeHTanLHoro XpaHunuua kaprogens ECXK Kamen. Zeméd. Techn., 34, 1988 (9) :
: 555-561.

B pa6oTte npuBOAATCA YCTaHOBNEHHble OGbEMHble TEYEHMS BO3jyXa B CaMbiX BaXHbIX ceye-
HUSAX BEHTUNAUMOHHOW CUCTEMbl 3KCAEPUMEHTaNbHOro XpaHunuwa Kaprodens B 3anonHe-
HOM coctosHuu. lMpeanoxunu mMeTos Ans onpeaencHWs paBHOMEPHOCTU NMPOBETPUBAHUA 3a-
BE3EHHOro Kaptoens W AN YCTaHOBNEHWs NMPOTOYHOM CNOCOGHOCTU BO3AYXa NMPOXOAALIErO
KapTodenem. 3TUM METOAOM ONpejAenund BbICOKYID PaBHOMEPHOCTb MPOBETPUBaHUA 3aBe-
3€HHOro KapTtodens u AeACTBUTENbHOE KonuuecTBo Bozgyxa 141 m3 .11 uac—1. Ob6was
3MEKTUBHOCTb OXNaxXAEHUS CHUXaeTCs gocacbiBaHuem 38,7 m3.71-1. uac—1 BHyTpeHHero
Bosayxa. [lpeanoxunu meponpusTus, KoTopbie G6bl MOraM BOCNPENsTCTBOBaTL yTeuke
BO34yXa.

KapTodens; NpoBETPUBaHUE KapTodens; paBHOMEPHOCTb NPOBETPUBAHMA KapTodens; npo-
TOUYHas CNOCOGHOCTb BO3AyXa
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KUCIREK, J. (OSEVA, Research and Breeding Institute of Potato Growing, Hav-
lickiv Brod): Air Distribution within the Ventilation System of an Experimental
Potato Store on the Kamen Co-operative Farm. Zeméd. 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-!.h-1!
were found out. The total efficiency of cooling is reduced by the suction of 38.7 mS3.
.t~1.h-! 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

KUCIREK, J. (OSEVA — Institut fiir Kartoffelforschung und -ziichtung, Havlié-
kv Brod): Luftdistribution im Beliiftungssystem des experimentellen Kartoffel-
lagerhauses der landwirtschaftlichen Einheitsgenossenschaft Kamen. Zeméd. Techn.,
34, 1988 (9) :555-561.

In der Arbeit werden die ermittelten Luftmengendurchfliisse in den wichtigsten
Querschnitten des experimentellen Kartoffellagerhauses bei vollbeliefertem Zustand
angefiihrt. Es wurde eine Methode zur Bestimmung der Gleichmifigkeit der Durch-
liftung der eingelagerten Kartoffeln und zur Ermittlung der die Kartoffeln durch-
stromenden LuftdurchfluBmenge entwickelt. Anhand dieser Methode konnte eine
hohe GleichméafBligkeit der Durchliiftung der eingelagerten XKartoffeln und eine
Istmenge von 141 md.t—-!, h-! 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 MaBnahmen vorgeschlagen, die die Luftent-
weichung abwenden wiirden.

Kartoffeln; Kartoffelbeliiftung; GleichmiBigkeit der Kartoffeldurchliiftung; Luft-
durchfluBmenge
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INFORMACE

URCENIE POCTU OPAKOVANI EXPERIMENTU

V prispevku je na konkrétnom priklade porovnanych Sest réznych spdsobov uréenia potreb-
ného poctu opakovani pri experimentoch. Spdsob vypoctu je potrebné volit podla predbeZnych
poznatkov o skimanom jave, ak je zndma Standardnd odchylka alebo varia¢ny koeficient. Pre prak-
tické ucely je vhodnejsi pre bezrozmerntt hodnotu pouZivat variaény koeficient.

Pri priprave experimentdlnych merani je potrebné mar na zreteli dosiahnutie tych najobjektiv-
nejsich vysledkov. Z beZnej vyskumnej praxe su zndme postupy mnohondsobného opakovania
merania tej istej veliiny alebo toho istého javu podla metodiky prisluiného experimentu. Zvy$o-
vanie presnosti merania sa beZne riedi zvy$ovanim poctu opakovani. Takéto postupy su viak opod-
statnené len do urcitych hranic, ktoré je moZné v zaujme objektivizdcie, zrychlenia a zefektivnenia
experimentov Statisticky urcit.

Zo skusenosti je zrejmé, Ze i v oblasti vyskumu poInohospodarskych vied podlieha vic$ina
meranych hodnét normélnemu rozdeleniu (vysky porastu, velkosti plodov, hmotnosti plodov,
vy$ky strnisk a pod.).

Ak je moZné prijat tento predpokiad, mdme moZnost potrebny pocet opakovani pokusu —
pri dodrZari poziadaviek zachovania presnosti a pravdepodobnosti vyskytu javu — uréit podla rdz-
nych metéd.

V tejto préaci je uvedeny vypolet potrebného poétu opakovani pri zisfovani vyiky porastu
fazule tak, ako ho uvadzaju viaceri autori.

Spravna aplikdcia uvddzanych poznatkov predpokladd zdkladné vedomosti o matematicko-
-§tatistickych metddach.

Uréenie potrebného poétu opakovani experimentu je podla uvddzanych metéd moZné, ak su
vopred zndme:

¢ — Standardna odchylka meranej veli¢iny. T4to hodnota méZe byt zndma z predchadzaju-
cich merani, z predbeznych kontrolnych merani alebo z literatury.

Standardna odchylka pre vyberovy stbor (koneény) je definovana ako:

1 n
O = |/ — % x¥— 22
mi=1

kde: n — podet prvkov stiboru

Standardna odchylka ma fyzikilny rozmer skiimaného znaku.
Vi — varialny koeficient javu meranej veli¢iny, vyjadrujuci bezrozmernou hodnotou vztah
$tandardnej odchylky a strednej hodnoty sledovaného javu

Vi = —.100

Rll Q

kde: Vi — variaény koeficient [9]
o - odhad 3tandardnej odchylky zakladného suboru
% — stredna hodnota skimaného suboru

Hodnota variatného koeficientu méZe byt zndma z predchadzajicich merani, alebo byva
prevzata z literattiry. V niektorych oblastiach skiimania je variaény koeficient viac pouZiteIny prive
pre svoje bezrozmerné vyjadrenie.

Ak je znidma $tandardni odchylka o, je moZné uréit poet opakovani pokusu pre vyber s opa-
kovanim (s navratom prvku, s ktorym bol experiment vykonany, do zdkladného stiboru) — (Reise-
nauer, 1965; Sachs, 1972) ako:

a?’
n=z2. B

kde: 4 — zvolena hodnota poZadovanej presnosti
o — odhad $tandardnej odchylky zakladného suboru

5
G = Opn.
Vn—l

¢, — kriticka hodnota dvojstranného testu, ktord zodpoveda v pripade normaélneho rozdelenia
urcitej pravdepodobnosti
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I. Kritické hodnoty tg, normaélneho rozdelenia pre dvojstranny a jednostranny
test pre vybrané hodnoty pravdepodobnosti (podla Sachsa, 1972)

Ptavdepgdobnosf Kritickd hodnota
0 dvojstranny z,, jednostranny ¢,
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 normilneho rozdelenia pre vybrané pravdepodobnosti st uvedené
v tab, 1.

Pre urCenie hodnoty pravdepodobnosti, t. j. predpokladu vyskytu analogickych vysledkov
pri opakovani pokusu, neexistuju presné pravidld. Viaceri autori viak zhodne uvadzaja, Ze v oblasti
spojenej s mechaniziciou polnohospodérskej vyroby, za predpokladu normadlneho rozloZenia javu,
je pravdepodobnost dostatoénd v rozsahu 68 aZ 70 9%,. Pri experimentoch spojenych s konstrukciou
strojov je potrebné pravdepodobnost 90%. Pri experimentoch, pri ktorych sa uréuju dieléie zdkoni-
tosti a hodnoty veli¢in sliZiacich ako zéklad pre daliie vypolty, je potrebné, aby pravdepodobnost
dosahovala 99 %,.

Pri urfeni potrebného poctu opakovani vyberového stiboru (ohrani¢eného) pre vyber bez

opakovania (prvky, na ktorych boli experimenty vykonané, sa opit nezaradia) je moZné pouZit
vztah, ktory uvddzaju Kovacka a KontSekova (1969) a Minkevié¢ a Zacharovova (1977):

S N.t 2.0
S IZ. S+ N. 4
kde: N — rozsah pouZitého stiboru

Tento spdsob vypoltu je moZné pouZit aj pre zdkladny stibor, pretoZze — ako je Tahko overi-
telné — pri hodnotdch N > 108 sa potrebny pocet opakovani n dalej zvySuje len velmi nepatrne.

Pre praktické vyuZivanie poznatkov o velkosti §tandardnej odchylky skiimanej veliiny pre
uréenie potrebného poétu opakovani je moZzné pouZit Romanovského tabulku, ktoru uvadzaju
viaceri autori (Vedenjapin, 1973; Melnikov, 1980; Zavalifin a Macnev, 1982 a pod.).
PouZitie tejto’ tabulky predpokladd vopred urlent pravdepodobnost, s ktorou chceme obdrzat
vysledky, a vypod&itanii chybu A4*, uréend zo zdvislosti §tandardnej odchylky a presnosti merania

ar =4
o
kde: A — presnost merania

o — odhad $tandardnej odchylky zdkladného stiboru

Hodnoty pre urcenie potrebného poétu opakovani pokusu su v tab. II.

Z udajov v tab. II je zrejmé viacndsobné vyuZitie nielen pre uréenie potrebného poétu opako-
vani, ale aj pre vykonany pokus, na uréenie jeho presnosti a pravdepodobnosti.

AKk je zndmy variacny koeficient V, je moZné uréit potrebny pocet opakovani podla autorov
Sachs (1972), Artemiev a Hrubec (1984) a Kustermann (1986) takto:

_ V.
52

kde: 7, — kriticki hodnota pre jednostranny test, ktord zodpovedd v pripade normélneho roz-
delenia uréitej pravdepodobnosti
0 — maximélna pripustni chyba [%]
Vi — variaény koeficient [%]

n
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II. Uréenie potrebného po¢tu opakovani (podla Romanovského)

Chibd } Pravdepodobnost

@ i 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

2,0 1 1 1 2 4 5 7
1,0 2 2 3 4 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 1089
005 | 183 285 431 659 1084 1540 2659 4333
0,01 = 4543 7090 10732 16436 27161 38416 66358 108 307

Hodnotu ¢ udévaju Artemiev a Hrubec (1984) ako pripustnu v intervale 10 aZ 20 %, pri
pozorovani polnohospodirskych strojov a kolektiv autorov VISCHOM (1970) v intervale 4 9 pri
skiimani vlastnosti rastlin.

Kritické hodnoty 7, jednostranného testu st uvedené v tab. L.

Pre zndmu hodnotu varia¢ného koeficientu uvadzajii Artemiev a Hrubec (1984) aj metédu

)
uréenia potrebného poctu opakovani pomocou pomeru —;7- s naslednym vyhladdvanim hodnot
k

uvedenych v tab. III.

Doteraz uvadzané metédy vychddzali z predpokladu normalneho rozdelenia skiimaného javu.

V zékladnom vyskume polnohospodarskych materialov sa vak stretdvame aj s binomickym
rozdelenim javu (moZnost vzniku len dvoch alternativ), napriklad pri skuskach kli¢ivosti zfn.
Z tohto dovodu je uvadzany aj postup urcenia potrebného poctu opakovani za predpokladu bino-
mického rozdelenia javu.

Podla Tessela (1984) je moZné vychddzat zo vztahu pre uréenie hladiny vyznamnosti

n "N-=-1

k=1

kde: K — pripustna chyba odhadu
P — pravdepodobnost vyskytu javu
N — pocet prvkov vyberového suboru
n potrebny pocet opakovani

x )

]‘/1:' (1—-P) N-n

Potrebny pocet opakovani pre P = 0,5 (najnepriaznivej$i pripad) je moZné urcit podla
vztahu
,2.0,25. N

"TRE N T 0.25.1.°

Tento vztah je moZné pouzit tam, kde st zname konecné udaje o velkosti suboru. Je zrejmé
Ze so zvy$ujucou sa hodnotou N sa zvy3uje aj hodnota n. Pre velkost vyberového suboru N >
>> 25 000 sa ur¢ovana hodnota 7 zvy$uje len velmi nepatrne a pre vyberovy subor N > 1086 zostdva
hodnota n pre praktické pouzitie konStantna.

V snahe ziskat objektivne vysledky s poZadovanou presnostou st uvadzané spdsoby vypoctu
potrebného poctu opakovani prezentované pomocou konkrétneho zadania.

V rémci $tadia technologickych vlastnosti strukovin bola merana vyska porastu fazule odrody
’Jalia’ v ¢ase zberu. Zikladné (idaje tohto experimentu su:

n; = 364 ... pocet zistovanych udajov

hy = 23,36 cm ... strednd vy$ka porastu fazule

Oms = 4,69697 cm ... Standardna odchylka vysky porastu fazule
Vis = 20,102 %, ... varia¢ny koeficient vy$ky porastu fazule
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dé A =
III. Stanovenie po¢tu opakovani pomocou pomeru Ve pri jednostrannej hranici

spolahlivosti (podla Artemieva a Hrubeca, 1984)

o
Pocet opakovani Vi
n
a = 0,80 a =09 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 0,19 030 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

Polas experimentu sa pracovalo s presnostou merania 0,01 m. Vysledky vypoltov podla
jednotlivych metdéd st zhrnuté do tab. IV.

Z vysledkov prvej a druhej metédy je zrejmy velmi maly rozdiel v uréenom poéte opakovani.
Tretia met6da, zaloZend na odé&itani z tabulky, vyZaduje uréité stupfiovanie a ddva vysledok s urcitou
rezervou, Vietky tri metddy je moZné pouZit tam, kde st zndme hodnoty $tandardnych odchylok
spracovdvanych stborov. Zabezpecit tento udaj a aplikovat ho (napr. pre rdzne roéniky zberu
polnohospodarskych plodin) je pomerne mélo vhodné.

" Poutitelnejsim sa zdd byt variainy koeficient. Pomocou variaéného koeficientu se urluje
potrebny podet opakovani vo Stvrtej, piatej a Siestej metode.

r Vzhladom na normélové rozloZenie mnoZstva technologickych vlastnosti (napr. rozmerové
a hmotnostné charakteristiky a pod.), ktoré je dokdzané dlhoroénym zdkladnym vyskumom, sa ako
najvhodnejfia prejavuje Stvrtd metéda. Této metdda, ktord uvddzaju Sachs a Kustermann
(1986), vyuZiva kriticki hodnotu z,, uréemi dvojstrannym testom. Spdsob vypoétu podla autorov
Artemieva Hrubec (1984) je podobns' (metdda ¢islo pat a Sest), je vak uréeny pre optimaliziciu
poétu opakovani pri opravich strojov a vyuZiva kritickii hodnotu 25. uréent jednostrannym testom.

= Pre praktické vyuZitie Stvrtej met6dy si v tab. V aZ VII uvedené varialné koeficienty niekto-

rych vlastnosti, zistené pri experimentoch.

= Orientatné urdenie potrebného poétu opakovani experimentu pre P = 0,5 a pre N > 108
je pri vypoéte metédou podla Van Tessela (1984) uvedené v tab. VIII.
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1V. Potrebny pocet opakovani merania vy$ky porastu fazule odrody Julia

|

n

pravde-
Publikujici autor Metoda podobnost Pozndmka
959, | 999,

1. Reisenauer (1965), £,2. 02 — vhodna pre velké
Sachs (1972), n = Y P 85 150 subory
Minkevic - | - experimenty
a Zacharova (1977) “ l | s opakovanim

| it |
2. Kova¢ka a Kontse- N.t2.0n2 vhodné pre ohrani¢ené
P i 2 e * 5 5
Minkevic ST ma Rl Rl B S
a Zacharova (1977) l opakovania

3. Vedenjapin (1973),

Zavali$in — tabulka podla
a Macnev (1982), od¢itanie z tabulky 99 171 | Romanovského
Melnikov (1980), (tab. II)
kol. VISCHOM (1970)

4, Sachs (1972), 3 Ve i
Kustermann (1986) | " 52 97 168 | — vyuivaz,

5. Artemiev 5% . Vi? ;
a Hrubec (1984) n - g 69 137 | — vyuZiva t,

6. Artemiev od¢itanie z tabulky 80 — pomocou tabulky pre

a Hrubec (1984)
Vi

* yypodet realizovany pre N = 106
— v publikdcii sa neuviadza

V. Variaéné koeficienty niektorych technologickych vlastnosti strukovin

Vlastnost Fazula | Hrach | So$ovica Bob Séja
Posaic vyska 17—26 1932 15— 36 13--17 16—20
rozloZenie strukov 29 —-65 3451 2257 23—-29 48 — 64
Rastlina dizka 17—22 10—-16 13-21 10--16 13—-18
‘ rozloZenie strukov 29 -56 11-19 17—26 14--26 47— 60
Uroda 8—21 | 11-14 | 25-60 | 11-13 | 1216
dfzka 7—8 6—8 67 7-8 7-10
Semend Sirka 6—7 7—-13 67 8-9 7—10
hrabka 8—9 7—8 1011 10—11 8—9
hmotnost 25—-29 17-21 1617 9-13 18—-25
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VI. Varia¢né koeficienty zistené pri statickom zafaZovani semien (F — medznéa sila
vyvolavajica poSkodenie; d — deformécia v tomto mieste)

Statické zataZovanie semien F d
Bdb 24 20
Sofovica 20 20
Slneénica* 31—40 3240
Repka 25 32
Mak 19—-20 32
Datelina 36 -

Testované semend boli podas experimentu v skladovacej vlhkosti
* ... semend slneCnice boli vybrané z hlav rdézneho priemeru

VII. Variaéné koeficienty niektorych technologickych vlastnosti korefiovej zeleniny
a slneénice

Vlastnost Variaéng"o/:,(feﬁcient
— Hmotnost korefiov korerfovej zeleniny 40—-50
Priemer koreniov koreniovej zeleniny 14—20
Vyska korefiov korefiovej zeleniny od zeme 50—-65
DIiZka korefiov korefiovej zeleniny 22—-35
— Vyska porastu slnecnice 5—17
Vyska hldv slneénice pred zberom 8-9
Priemer hlav slne¢nice 1516
Pocet semien v hlave slne¢nice 15—-22

VIII. Potrebny poéet opakovani pri skimani javu s binomickym rozdelenim, uréeny
podla Van Tessela (1984)

Pripustn chyba odhadu Pravdepodobnost ziskat spravny vysledok
K
95 9% l 99 9, 99,9
0,10 96 ‘ 165 270
0,05 384 663 1081
0,01 9512 16 318 26 362

Zaver

Uvéadzané metddy urfovania potrebného podiu opakovani experimentov dévaji prehlad
o spdsobe vypocltov a st porovnané na konkrétnom priklade.

Pre prakticky spdsob vyuZivania v oblasti pripravy experimentov je najvhodnejs$ia metéda
vyuZivajuca zndme hodnoty variaénych koeficientov (podla Sachsa, 1972, a podla Kustermanna,
1986). Pre tiuto metédu st v tabulkich uvedené niektoré hodnoty variaénych koeficientov pre
vyskum v oblasti technologickych vlastnosti polnohospodarskych plodin.
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Pouzité oznacenia

F - medzna sila

K pripustnd chyba odhadu

N pocet prvkov zakladného suboru

r - pravdepodobnost

Vi variaény koeficient

d deformacia

n potrebny pocet opakovani

L., kritickda hodnota pre danu spolahlivost, ur¢end dvojstrannym testom
t;  — kritickd hodnota pre danu spolahlivost, uréend jednostrannym testom
X stredné hodnota

Xi diel¢ia hodnota

A — presnost merania

A% chyba

a — hladina presnosti

[} —  maximalna pripustnd chyba

Gy Standardnd odchylka vyberového suboru

a — odhad $tandardnej odchylky zdkladného stiboru
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AKTUALITY

ROBOTIZACIA VO VYBRANYCH OBLASTIACH RASTLINNEJ VYROBY

Priestor pre komplexny rozvoj a uplatnenie robotizacie sa vytvoril schvilenim
koncepcie rozvoja robotov a manipuldtorov uznesenim Predsednictva vlady CSSR
roku 1981. Vznikol 3tatny cielovy program 07 Roboty a manipulatory. V stéasnosti
uz pracuju u nas v rezorte MPaVZ roboty v poInohospodarskom opraviarenstve,
potravinarskom priemysle i v rdmci rastlinnej vyroby. Robot &eskoslovenskej vy-
roby sa po prvykrat vyuzil na robotizovanom pracovisku pri paletizacii prepraviek.

Na vyvoji robotov uréenych pre rastlinni vyrobu sa intenzivne pracuje na
celom svete. Vysledkom v tejto oblasti st roboty na zber rajéiakov (Kawamura,
1984, 1985), jablk (Upruch, 1983) a komplex robotov pre vinohrady (Sevila,
1985). Zavadzanie robotov pre rastlinni vyrobu v naSich podmienkach analyzo-
vali Reznidek (1987, Szabo (1987, Souhrada (1987, Soucéek (1987)
a Ostrozlik (1987).

ROBOTY V RASTLINNEJ VYROBE

Pod pojmom robot v rastlinnej vyrobe rozumieme automaticky integrovany
systém schopny cielovo orientovanej interakcie so systémovym okolim na zaklade
instrukcii éloveka. Charakteristickym znakom robotov v rastlinnej vyrobe je, Ze
funkénd charakteristika robota je bliZ§ia tym ¢&innostiam, ktoré v rastlinnej vyrobe
vykonava élovek, a vzdialenej$ia tym, ktoré vykon&vajui doteraz zname stroje a za-
riadenia,

V rastlinnej vyrobe sa moéZu vyuzif: teleoperatory, manipulaéné roboty, tech-
nologické roboty, inteligentné roboty, antropomorfné roboty.

Teleoperitory

Teleoperatory su vZdy riadené ¢lovekom. Pracuju v sdprave s konvenénym
staciondrnym alebo mobilnym poInohospodarskym strojom. Vykonédvaji manipu-
laéné a iné pohybové funkcie s dialkovo riadenou pracovnou hlavicou. Maju Siroky
sortiment jednoduchych operacii s moZnosfou ich rychlej zmeny a postupnosti bez
prerusenia ¢innosti.

Manipulaéné roboty

Manipulaéné roboty rozdelujeme na ruéne ovladané a automatické. St uréené
na vykonavanie manipulaénych a transportnych operdcii. Maji jednu aZz pdf pohy-
bovych osi umoziiujicich priestorovy pohyb pracovnej hlavice robota. Maji uni-
verzalny charakter s moznosfou vymeny technologickej hlavice, Pracovnia hlavica
robota je ¢ast mechanickej jednotky robota, ktord je v bezprostrednej interakcii
s manipulovanym objektom alebo vykondva technologické operéacie. Pracovné hla-
vice méZu byt uchopovacie (chiapadld) alebo technologické. Pri zmene funkénej éin-
nosti je potrebnd vymena pracovnej hlavice ako i jednotlivych prvkov kinematickej
refaze. Technologickym tkonom je uchopenie, premiestnenie a uvolnenie objektu
spracovania chiapadlom robota.

Technologické roboty

Technologické roboty predstavuji autonémne zariadenie uréené na vykonava-
nie technologickych operacii v rastlinnej vyrobe. Si programovo riadené, majua Si-
roky rozsah funkénych charakteristik. Technologickym tkonom tohoto typu robota
je zmena fyzikdlnych vlastnosti objektov spracovania. Dosahuje sa to pracovnym
ukonom robota. Predstavuje ho &asovo i priestorovo neoddeliteInd &innost robota
zaradeného do vyrobného procesu v rastlinnej vyrobe, ktorej vykonavanie sa za-
bezpetuje riadenim robota. Pracovny tikon robota v rastlinnej vyrobe zabezpeduje
technologicky tkon robota vplyvajlici na zmenu niektorych vlastnosti objektu spra-
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covania, pohybovy ukon robota, pri ktorom sa premiestiiuje objekt spracovania,
a riadiaci dkon robota, koordinujuci jeho éinnosf. Postupnost pracovnych tukonov
charakterizuje ¢innost robota.

Medzi technologické roboty zaradujeme roboty reprodukéné a adaptivne. Spe-
cifikujeme ich podla funkénej charakteristiky. Sem patri uréeny subor ukazova-
telov, kvantitativnych a kvalitativnych charakteristik, ktoré Specifikuji konstrukéné,
technologické a aplika¢né vlastnosti uvadzanych robotov. Medzi najdodleZitejsie
funkéné charakteristiky patri pracovna zéna robota, kinematickd ¥truktira, nosnost,
pohybova charakteristika, opakovatelnost polohovania, pracovné prostredie, vonkajsia
funkcia, rozsah programovania robota. Reprodukéné roboty zaradujeme do pevné-
ho vyrobného systému, adaptivne roboty do pruZného vyrobného systému.

Inteligentné roboty

Inteligentné roboty predstavuji typ robotov s vy$Sou uroviiou vyznaéujlicou
sa ur¢itymi znakmi umelého intelektu. Roboty vnimaji a rozpoznavaji prostredie,
vytvaraju a priebeZne prispésobuji vnutorni reprezenticiu, model prostredia. Na
zéklade tejto reprezenticie a v sulade so zadanymi cieImi rozhoduji o vlastnej éin-
nosti. Manipuluji s predmetmi, ovplyviiuji prostredie, pohybuji sa v fiom. Mézu
komunikovat s ¢lovekom v prirodzenom alebo umelom jazyku.

Umelého intelektu sa vyuZiva vo forme vSeobecnych procesov vnimania
a myslenia na ziaklade modelovania kybernetického systému. VyuZiva sa pritom
izomorfny systém.

Tento typ robota nazyvame tieZ roboty kognitivne.

Antropomorfné roboty

Antropomorfné roboty patria do skupiny kognitivnych robotov s umelym in-
telektom. LiSia sa od nich kon3trukciou, ktord je odvodend od pohybovych funkcii
¢loveka. Charakteristickym znakom je ich mobilita, samostatnost a flexibilita. Mo-
bilita je zabezpelena schopnosfou samostatného pohybu po zadani ciela v reidlnom
prostredi. Samostatnost vyjadruje schopnosf po zadani ciela uréif vlastni é&innost.
Flexibilita zabezpeduje moZnosf prispdsobif sa meniacim sa podmienkam na poli.

Zasadnym rozdielom medzi priemyselnym robotom a robotom pre rastlinnu
vyrobu je jeho mobilita. Zdkladné charakteristiky robotov vymedzil Yonemoto
{(1985).

RIESENIA PRE JEDNOTLIVE TYPY ROBOTOV

Roboty na paletizdciu prepraviek

Roboty tohoto typu patria medzi technologické reprodukéné alebo adaptivne
roboty. Maji vymenné pracovné hlavice uréené na roézne technologické operacie
a s uspechom sa pouZivajui v rezorte MPaVZ. Prvé roboty tohoto typu boli insta-
lované v podniku FRUCONA v PreSove, Kosiciach a Levoéi.

Robot PR 32-E

Tento robot ma paf stupfiov voInosti. Pohyb v jednotlivych osiach je zabezpe-
éeny elektrickymi servopohonmi. M& monolitni konstrukeciu. Skladd sa z tychto
konstrukénych skupin:

— z4kladiia s pohonom rotécie,

— vertik&lne rameno,

— horizontdlne rameno,

— pohon vertikidlneho ramena,

— pohon horizontdlneho ramena,

— zapaéastie,

— pohon sklapania zapastia,

— ovlddacia skrina s riadiacim systémom.

Robot m4 tieto technické parametre:

— menovitd manipulovateInd hmotnost 32 kg
— manipulovateIna hmotnosf pri zniZenych
parametroch rychlosti a zrychleni 63 kg
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— presnost polohovania koncového ¢lena = (0,5 mm

— prikon elektrickej energie 12 kKW
— napajanie 380 V, 50 Hz
— hmotnost strojovej c&asti 1340 kg
— hmotnost ovladacej skrine 450 kg

Riadiaci systém robota RS-3 tvori mikropoé¢itaé SM 50/40.

Robot sa vyuziva pri vymene stiboru pracovnych hlavic na paletizovanie rézne
velkych prepraviek, pri triedeni plodov, pri manipulédcii s réznym paletizovanym
poInohospodarskym materidlom.

PohTad na robot PR 32-E je na obr. 1. Robot sa vyraba v CSSR a bol pred-
vedeny na vystave Agrokomplex 87 v Nitre.

N
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' o | " 1. Robot na paletizaciu
\\ P prepraviek PR 32-E
i N é ’ i 1 — horizontalne rame-
@ S " — 4 no, 2 — vertikidlne ra-
" // g\ T T meno, 3 — pohon ho-
© e ‘ rizontalneho ramena, 4
6 | — pohon vertikalneho
\ ramena, 5 — pohon ro-

753 tacie, 6 — pohon za-
pastia
S

Roboty na zber zeleniny

Roboty na zber zeleniny st antropomorfného kognitivneho typu. Zberaji sa
nimi roézne zeleninarske druhy. Separujucimi faktormi si velkosf a stupen zrelosti
plodu. Zrelost plodu je charakterizovani farbou. Robotmi sa zabezpeéuje zber zre-
1ych plodov o uréitej egalizovanej velkosti.

Robot UAK-C-01 na zber rajéiakov

Robot sa skladd z pojazdového ustrojenstva, manipulédtora, senzorickych vstup-
nych kanalov, supermikropoéita¢a a prislusenstva (obr. 2).

Pojazdové ustrojenstvo je dvojnapravové so $tyrmi kolesami. Pohon je zabez-
pec¢eny od akumuldtorovych batérii uloZenych v trupe. Zakladné rozmery robota su
1000 X 1000 X 700 mm.

Robot je vybaveny televiznou kamerou, ktora zabezpeéuje komplexnu analyzu
scény. SliZi ako oko robota. Ide o riadené snimanie v kamere disector. Trojdi-
menzna poloha kaZdého bodu je uréena dvomi vstupnymi signalmi pri réznych
polohéach.

Manipulator robota je ¢lankovy, antropomorfného typu s piatimi stupnami
vognosti. Kazdy ¢lanok je vybaveny potenciometrom a pohanany elektromotoréekom
(obr. 3).

Na lavej sekcii robota je umiestneny supermikropoéitaé. Na zdklade hlavného
programu a podprogramov riadi pojazdova rychlost robota, jeho ot4a¢anie na tvra-
tiach, pracu televiznej kamery, vyhladavanie zrelych plodov a pracovny proces ma-
nipuléitora.

kI}"rislusenstvo robota tvoria elektromotory, dekodéry, vedenia, spinade, pre-
pravky.

Robot vyrdbaju v Japonsku. Bol predvedeny na vystave Elektronika 86 v Prahe.
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2. Robot na zber rajcia-
kov UAK-C-01

1 — pojazdové ustrojen- 3
stvo, 2 — supermikro-
pocdita¢, 3 — TV-kame-
ra, 4 — manipulator, 5
— rajciakovy krik, 6 — S
pracovna hlavica
2
P g

Roboty na zber ovocia

Roboty na zber ovocia si antropomorfného kognitivneho typu. Maju jeden az
Styri manipulatory.

Robot MSU-4 na zber jablk

Rozmery robota: dlzka 5 m, Sirka 2,5 m. Ma ocelovi konstrukciu, na ktorej
su umiestnené $tyri kolesa vybavené hydromotormi, snimacim a dekédovacim ustro-
jenstvom. Robot je vybaveny mikropoc¢itacom s dvoma mikroprocesormi: jeden sluzi
na plne automatizované riadenie pojazdu a technologického procesu, druhy slazi na
kontrolu kvality prace. Hydraulika je vybavena systémom é&erpadiel a solenoidovych
ventilov. V trojrozmernom priestore vyhladava jablka senzor pri su¢asnom navadza-
ni manipulétoroy (obr. 4).

Komplex robotov Cemagref

V rastlinnej vyrobe sa s komplexnym pristupom k robotizacii pracovnych ope-
racii stretavame po prvykrat v roku 1985.
Komplex robotov pozostava:

— z robota na aplikaciu chemickych pripravkov pri ochrane vinica,
— z robota na uniformny rez vinica,
— z robota na zber hrozna.

3. Manipulator robota na zber rajc¢iakov

1 — motory, 2 — potenciometre
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10 4. Schématicky diagram

mikropoéita¢ového auto-

matizovaného riadenia

— robota na zber jablk
MSU-4

1 — zadné koleso, 2 —
elektrické vedenie, 3 —
hydraulické vedenie, 4
— stromovy senzor, 5 —
¢erpadlo, 6 — solenoi-
dovy ventil, 7 — kon-
trolny supermikropoéi-
ta¢, 8 — riadiaci super-
mikropo?zitaé, 9 — deko-
dovacie zariadenie, 10
— hydromotor, 11 —
predné koleso

Robot na rez vini¢éa Cemagref

Robot pracuje v stiprave s traktorom. Tento adaptivny robot sa skladd z dvoch
batérii manipuldtorov, ramovej konstrukcie, televiznej kamery a prislusenstva.

Manipulator je é&lankového typu. Prvym ¢&ldankom je rameno, druhym prsty,
tretim kotGéova pila (obr. 5). Pohon je zabezpeéeny elektromotorom. Zlozenim
6smich manipulatorov dostaneme jednu batériu, zloZzenim dvoch batérii dostaneme
Sestnasfélankovy manipuldtor. Televizna kamera tvori oko robota, zabezpecéuje rez
viniéa na tri az ¢étyri o¢ka. Pocet ofiek je snimany televiznou kamerou (obr. 6).
§P§tnou slué¢kou je riadend vyska rezu dvomi batériami manipuldtorov.

Komplex robotov je vyrobeny vo Francizsku.

Roboty na triedenie plodov

Roboty sa skladajui z Casti strojovej a ¢asti riadiacej. Strojova ¢&ast pozostava
z ramovej konstrukcie, manipulatorov, pasového dopravnika a prislusenstva.

Riadiaca ¢asf sa skladd zo senzorickych vstupnych kanélov a supermikropo-
¢itada. . ' oy

Robot na triedenie plodov MSU

Robot sa skladd z manipuldtora antropomorfného typu, elektronického trie-
diaceho systému a prislusenstva.

Elektronicky triediaci systém je zloZeny s videokamery Cohu-4410, videomoni-
toru Elektrohome color, digitdlneho bloku Datacube Inc.,, model VG-120 d, digital-
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6. Robot na rez vini¢a Cemagref

1 — traktor, 2 — robot, 3 — mikropro-
cesor, 4 — TV-kamera, 5 — motor, 6 —
prava batéria manipulatorov, 7—8 — ma-
5. Pracovné ustrojenstvo manipulatora nipulator, 9 — mikropoéitaé

na rez vinica

1 — ¢lanok, 2 — motor, 3 — kryt, 4 —
pila, 5 — prst, 6 — privodny kabel

7. Robot na triedenie plodov MSU

1 — pracovna hlavica manipulatora, 2
— plod, 3 — videokamera, 4 — video-
monitor, 5 — digitalny blok, 6 — mikro-
pocita¢, 7 — digitalny monitor

neho monitoru Hitachi RGB color, supermikropoéita¢a Intel System 86 1330 A. Plody
si vyhladavané televiznou kamerou Pulnix TM-34 KAB CCD.

Technologicky proces pozostidva z vyhladania plodu na dopravniku, jeho signa-
lizacie a triedenia podla farby a velkosti. Pracovny proces podstatne zrychluje
videomonitor s prepojenim cez elektronicky digitdlny blok na supermikropodéitaé.
Egaliza¢né a triediace parametre sa nastavuji na digitdlnom monitore (obr. 7).

ZAVERY
V rezorte MPaVZ pracuji roboty PR 32-E pri paletizicii prepraviek v podni-

koch FRUCONA PresSov (2 kusy), FRUCONA KoSice (1 kus), FRUCONA Levod¢a (1
kus), OBAL, Nove Mesto nad Vahom (1 kus), CSTP Spisska Beld (1 kus), SKL
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Liptovsky Mikula§ (1 kus), SLOKO Vizovice (1 kus). Pripravuje sa in$taldcia troch
robotov v podniku SLOVLIK v Trenéine. Dalsie intaldcie robotov sa pripravuju
do klimatizovanych skladov agrokombinatov pri triedeni plodov s robotizovanou pa-
letizaciou prepraviek. Uz v stéasnosti sa rozpracovavaji robotizované technologické
postupy pre dalSie vyuzitie tychto modernych technolégii u nés.

Komplexna robototechnolégia v rastlinnej vyrobe predstavuje dnes $pi¢ku v st-
¢asnom mysleni a v teoretickych zaveroch pre prognézu niekolkych rokov.

Pre nasadenie robotov v rastlinnej vyrobe treba splnif mnoho poZiadaviek
velmi roznorodého charakteru. Na tychto ulohédch treba aktivne a iniciativne pra-
covat uz dnes.

Medzi najzavaznejSie ulohy suéasnosti patri vypracovat poziadavky pre moz-
nost nasadzovat roboty. Su to: predbeZny vyber plodin, predbeZny vyber pracov-
nych operéacii, agrotechnické poziadavky, SlachtiteIské poziadavky, konstrukéné po-
z7iadavky, technické poziadavky, robototechnologické poZiadavky, organizaéné pozia-
davky, poziadavky na operativne riadenie robototechnolégii podporované pocitac¢om.
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