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VYVOJOVE TRENDY VYBAVENIA CHOVU HOVADZIEHO DOBYTKA
STROJOVOU TECHNIKOU

T. Masar, B. Studenik

MASAR, T. — STUDENIK, B. (Ministerstvo poInohospodarstva a vyzivy SSR,
Bratislava; Vyskumny ustav poInohospodarskej techniky, kombindtny podnik,
Rovinka): Vyvojové trendy wvybavenia chovu hovddzieho dobytka strojovou
technikou. Zeméd. Techn., 35, 1989 (12) : 705-713.

Pri stanoveni normativov potreby strojovej techniky v SSR sa pouzila metdéda
extrapolacie trendu. Normativy potreby strojov v chove hoviddzieho dobytka sa
stanovili pre kimenie, odpratavanie vykalov, dojenie a chladenie mlieka, VedIa
poc¢tu zvierat na jednotlivé druhy zariadeni sa uvadza aj ich odporuéana $truk-
tura. Casové zmeny Struktury su znazornené aj graficky.

mechanizacia chovu hoviddzieho dobytka; c¢asové rady; vyvojové trendy; nor-
mativy

V sucdasnej etape materidlno-technickej prestavby nds$ho polnohos-
podarstva je Coraz vyznamnejSia problematika stanovenia zdévodnenej
potreby strojovej techniky. Prognostickd Cinnost je jednym z néstrojov
planovitého riadenia narodného hospodérstva. SliZi na stanovenie stavu
vyty€enej budicnosti na zéklade systémovo spracovanych informécii zo
suCasnosti a minulosti. Znamenda to, Ze retrospektivna analyza nie je
samotcelnou, ale cielavedomou ¢innostou, ktord sliZi na odhalenie po-
sobenia ruSivych vplyvov na tendencie, trendy v minulosti a ich uplat-
nenie v prognostickom obdobi.

VyuZitiu matematickych metdéd pri stanoveni potreby mobilnej stro-
jovej techniky sa u néds v poslednom obdobi venovalo viacero autorov
(Durig 1980; Spelina, 1980; Studenik, 1981 a dalsi).

Stanovenim potreby strojov a zariadeni v Zivo¢iSnej vyrobe sa zaobe-
rali Masar a i. (1983) v ramci rieSenia optimalizdcie starostlivosti
o mechanizdciu ZivocCiSnej vyroby. Pri stanoveni normativov aplikovali
metodu, ktorej zdkladom bola retrospektivna analyza vybavenia narod-
nych republik strojovou technikou od roku 1976 na zdklade udajov zo
Statistického vykazu Zem S2-01. Tito metédu vyuZil Masar (1988) pri
stanoveni zdévodnenej potreby strojovej techniky v chove hovédzieho do-
bytka do roku 2000 v SSR na zdklade pocetnych stavov strojov zistenych
z podrobnej pasportizdcie, ktord bola vykonand k 1. 1. 1988.

METODA
Pri vypoéte vyvojovych trendov vybavenia objektov pre chov hoviddzieho do-

bytka strojovou technikou v SSR st vyuzité dostupné matematické metody z progra-
mového vybavenia vypoétového strediska VUPT Rovinka.
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Na stanovenie republikovych trendov sme vyuzili regresnu analyzu. Pri vy-
pocte koeficientov regresnej funkcie sme pouzili metédu najmensich $tvorcov pri
tychto funkciach:

— linearna funkcia y=A + Bx (1)
— mocninova funkcia y=A.xb (2)
— exponencialna funkcia y=A.exp (Bx) (3)
— modifikovana exponenciala y=A+ B.Cx 4)
— vSeobecne modifikovana exponenciala y = A + B exp (Cx) (5)
— hyperbolicka funkcia y=Ax-1 + B (6)
— obecna hyperbola y=Ax-N + B (7)
— polynomicka funkcia y=A + Bx + Cx? + Dx3 (8)
— algebraicka iracionalna funkcia y= Ax"5 + B (9)
— lomena funkcia y=Ax (B + x)-1 (10)
— logisticka funkcia y=A 1+ B.exp (—Dx)-1 (11)
— logisticka funkcia y=A 1+ B.exp (B—Cx)-1 (12)
— logisticka funkcia y= (A + BCx)-1 (13)

V extrapolaénych funkciach je ¢as transformovany k roku 1976, t. j. v tomto
roku ma x hodnotu 1. Pri vybere extrapola¢nej funkcie sa vychadza z logiky kazdé-
ho procesu. Urc¢itou pomockou pri volbe funkcie je aj hladina vyznamnosti stano-
vena na zaklade hodnoty t-testu a poétu voInosti.

Vyvojové trendy su vyuzité na stanovenie normativov potreby strojov v SSR pre
roky 1990,.1995 a 2000.

VYSLEDKY

STROJE A ZARIADENIA NA KRMENIE

Stcasna skladba strojov a zariadeni na kfmenie je dana predovset-
kym systémami ustajnenia jednotlivych Kkategoérii zvierat a stavebno-
-technickym rieSenim ustajfiovacich objektov a skladov Kkrmiv.

Zo strojov a zariadeni na kfmenie majia i v sucasnosti eSte stale
najvacsie zastipenie visuté kfmne drazky; ich ustup ma linedrny priebeh
(obr. 1). Vyvojovy trend, ktory bol vypocitany podla vztahu (1), udava,
Ze v roku 2000 bude podiel visutych drazok este asi 36 %.

|
100 + Y.=-16769 X + 78,0833

r=0,8625
90 ¢ N -
2 804 , Yo =-3,265+(-0,252) X+ 0037 X%+ (426,10 ) X3
— ! . r=09995
70 - T i —
/
Bof / 1. Casova zmena S§truk-
501 Y= 10672 x0'2351 tary kifmnych zariadeni
| _r=09798 (1. visuté krmne drazky,
40- o 2. nadzlabové doprav-
‘ niky, 3. Zlabové doprav-
30+ | %=5789+1,152 X - 001 Xz*(-3,4.1o—4 13 m’ky, 4. ’kr'mne vozy v
} ' (F=08985 = preJa_zdnych objektoch)
20+ — Time change of the
| feeding equipment
104+ structure (1. overhead
[ fodder monorails, 2. con-
: : —- S veyers above trough, 3.
197. o} 4 4 trough conveyers, 4.
° e 1283 1990 1995 2000 fodder carries in the
———x [roky] passage buildings)
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Druhé najvdcSie zastipenie maji Zlabové dopravniky krmiv a kfm-
ne vozy v prejazdnych objektoch. Ich vyvojové trendy boli vypocitané
podla vztahu (2), resp. (8) a ich podiel bude v roku 2000 23 %, resp.
22,7 %.

NajniZ8ie zastuipenie maji nadZlabové dopravniky krmiv, ktorych
rozSirenie v praxi do urcitej miery stagnovalo. Bolo to spésobené znacnou
poruchovostou a nedokonalostou ich konStrukcie. Po odstrdneni nedo-
statkov sa v poslednom obdobi zvySil zdujem praxe o tieto zariadenia
i v suvislosti s moZnostou vyuZitia mikroelektroniky v programovom
riadeni kifmnych déavok pri ustajneni s privdzovanim. Vyvojovy trend bol
vypocitany podla vztahu (8) extrapolaCnej funkcie a je predpoklad, Ze
do roku 2000 bude ich podiel predstavovat priblizne 18 %.

Kfmne automaty pre telatd st vypocitané na zdklade Casovej zmeny
zataZenia podla vztahu (7) v tvare

294,0795
Y= = 0% 1 182,88 (14)
s koeficientom korelacie r = 0,6985.

Vypocitand Struktira strojov a zariadeni na kfmenie a ich normativy

st uvedené v tab. 1.

STROJE A ZARIADENIA NA ODPRATAVANIE VYKALOV

Casovda zmena S§truktiry jednotlivych strojov a zariadeni na odpra-
tdvanie vykalov méa linedrny priebeh a vyvojové trendy na obr. 2 su
vypocitané podla vztahu (1) extrapola¢nej funkcie.

V sucasnosti je zastipenie visutych hnojnych draZok a obeZnych
zhrhiacov priblizne rovnakeé, av8ak visuté hnojné drazky maju degresiv-
ny a obeZné zhfiiace progresivny trend. Je predpoklad, Ze v roku 2000
sa u tychto zariadeni dosiahne pribliZne opa¢ny pomer ako bol v roku
1975, ¢im sa podstatne zvy$i Groveil mechanizédcie odpratavania vykalov.

100 Y¢=-1266 X + 63,0878
¢ r=09948
30 V\”*—_

Ye=1,3989X + 284818
JeBBNRN )

sV 0]
3
o

2. Casova zmena §trux-
tury zariadeni na odpra-
tavanie vykalov (1. vi-
suté hnojné drazky, 2.
obezné zhrnace hnoja, 3.
ostatné mechanické zhr-
nac¢e) — Time change
of the structure of the
dung removal equip-
ment (1. overhead dung { -
monorails, 2. circulatin y ’

dung collectors, 3. othe% 1875 1980 1985 1950 1995 2000
mechanical rakes ——x [roky!
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I. Normativy vybavenia zariadeniami na kfmenie — Standards for feeding installations

Rok
Stroje a zariadenia na kfmenie 1985 o 1990 1995 2000

normativ Struktura normativ struktira normativ Struktira normativ Struktira

[ks.ks™"] %] [ks.ks1] [9%] [ks.ks 1] (%] [ks.ks~1] [%
Visuté kfmne drazky 274 61,3 320 52,9 380 44,5 467 36,2
Nadzlabové dopravniky krmiv 4179 4,4 2383 7,1 1374 12,3 934 18,1
Zlabové dopravniky krmiv 903 18,4 837 20,2 782 21,6 735 23,0
Krfmne vozy v prejazdnych objektoch 1056 16,1 862 19,8 782 21,6 746 22,7
Spolu 169,1 100,0 169,2 100,0 169,2 100,0 169,3 100,0
Kfmne automaty pre telata 291 — 274 - 263 — 256 —

II. Normativy vybavenia zariadeniami na odpratdvanie vykalov — Standards for dung removal equipment
Rok
Zariadenia na odpratdvanie 1985 1990 1995 2000
vykalov

normativ Struktira normativ struktura normativ Struktira normativ Struktara

[ks.ks™1] (%] [ks.ks 1] [%)] [ks.ks"1] [%] [ks.ks1] (%)
Visuté hnojné drazky 396 50,4 461 44,1 545 ! 37,8 663 31,4
Obezn¢ zhrnace hnoja 469 42,5 411 49,5 364 56,5 328 63,5
Ostatné mechanické zhrnace 2808 7,1 3174 6,4 3613 5.7 4084 5,1
Spolu 199,4 100,0 203,2 100,0 205,9 100,0 208,1 100,0
Vynasacie dopravniky hnoja 512 430 - 362 - 304




I nadalej budd vyuZivané rdzne typy ostatnych mechanizaénych
zhfitiaCov, ktoré maji velmi pomaly degresivny trend vypocitany podla
vztahu (1) extrapola¢nej funkcie.

Vypocitand Struktdira strojov a zariadeni na odpratdvanie vykalov
a ich normativy si uvedené v tab. II.

DOJACIE ZARIADENIA

Medzi dojacimi zariadeniami st najpocetnejSie zastlpené zariadenia
s dojenim do kanvy (56 %) a s dojenim do potrubia (37 %). Tieto za-
riadenia predstavuji skupinu dojacich zariadeni s dojenim na stojisku.
V stvislosti s pripravou a zavedenim novej CSN 57 0529 Surové kravské
mlieko sa objem roénych doddvok kanvovych dojacich zariadeni zacal
podstatne zniZovat. Trend vypo€itany podla vztahu (8) ndm udéva, Ze
tieto zariadenia by mali ustiipit z pouZivania v roku 1998 (obr. 3).

Zavedenim novych technickych prvkov do vyroby dojacich zaria-
deni s dojenim do potrubia na stojisku (elektromagneticky pulzéator,
stabilizdcia podtlaku, automatickd dezinfekcia a pod.) a vyrobou mobil-
ného dojacieho zariadenia ZD 3-010 skoncilo obdobie stagnéacie tychto
zariadeni a ich trend ma exponenmalny tvar vypocitany podla vztahu
(8) extrapolacnej funkcie.

Stagndciu v rozSirovani dojacich zariadeni s dojenim v dojarni
(hlavne v mobilnych dojarniach s kruhovym stojiskom) spdsobila ich
znacnéd poruchovost a vysokd energetickd naroCnost. Z tohto dévodu
boli dojacie zariadenia s dojenim v dojdrni dopo&itané v Struktire do
100 %, pretoZe vypocitané trendy mali degresivny charakter. Postupné
roz8irovanie tychto dojacich zariadeni v SSR bude zamerané na ich
stacionéarne prevedenie.

Vypocitand Struktira dojacich zariadeni a ich normativy sd uvede-
né v tab. III.

100 1 ve=85079+ [-34915) X + 01962 X2+ (-0,008%)3

3. Casova zmena Struk- =
tary dojacich zariadeni E 80 }
(1. dojacie zariadenia s

dojenim na stojisku do >

kanvy, 2. dojacie zaria- 70
denia na stojisku do po- 60 +
trubia, 3. dojacie zaria- - !
denia s dojenim v do- 50t
jarni) — Time change

of the structure of milk- 40t
ing installations (1. ‘
milking installation uti- 30+
lizing stationary milking ‘
into can, 2. milking in- 20t
stallation utilizing sta-

tionary milking into 00 L.,

XX

milk pipelines, 3. milk-
ing installation with '
milking in the milking 1975 1980 1985 1990 1995 2000

parlour) ———=— % [roky]
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III. Normativy vybavenia dojacimi zariadeniami — Standards for milking installations

Rok
Dojacie zariadenia 1985 1990 1995 2000
normativ Struktura normativ Struktura normativ Struktura normativ strukttra
[ks.ks 1] [%)] [ks.ks 1] (%3 [ks.ks 1] (%] [ks.ks 1] [%]
S dojenim na stojisku do kanvy 138 62,2 182 48,8 329 27,3 — —
S dojenim na stojisku do potrubia 269 32,9 186 45,8 137 65,5 101 90,0
S dojenim v dojarni 1480 5,4 1647 5,4 1250 7,2 908 10,0
Spolu 87 100,0 89 100,0 90 100,0 91 100,0
IV. Normativy vybavenia zariadeniami na chladenie mlieka — Standards for milk refrigeration equipment
Rok
kazovatel 1985 1990 1995 2000
normativ Struktura normativ Struktara normativ Struktira normativ §truktira
[ks.ks~1] [%%41 [ks.ks 1] [20] [ks.ks 1] [%] [ks.ks 1] [%6]
Chladiace zariadenia
o objeme 500 litrov 159 52,9 356 26,1 1045 11,0 2790 4,3
o objeme 1000 — 1250 litrov 246 34,2 170 54,7 179 64,0 197 61,0
o objeme 2500 —5000 litrov 1314 6,4 574 16,2 469 25,0 346 34,7
ostatné (vybehové typy) 1294 6,5 3100 3,0 - -
Spolu 84 100,0 93 100,0 115 100,0 120 100,0
Pocet krav na 1000 litrov chladiacej
kapacity [ks.10 1-3] 68,8 64,3 61,8 60,1
Priemernd chladiaca kapacita
[1.ks 1] 1230 1450 1700 1994




4. Casova zmena §truk-
tary zariadeni na chla-

denie mlieka (1. objem 00 v o 1 o
7 : ; ——
T01lzlél(;o‘lli,tr2<’)v(?b:13fmrc:b§(e)(r)x? s 90 0018 + 0,0009.1246 %
2500 — 5000 litrov, 4. w 80 /_'?0!9369 A
vybehové typy) — Time > /
change of the structure 70
of the milk cooling
equipment (1. capacity 60
of 500 litres, 2. capacity
of 1000 — 1500 litres, 3. 50
capacity of 2500 — 5000
litres, 4. cattle enclosure 40
types)
30
20
10
1975 1980 - 1985 1830 1995 2000

————x [roky]

ZARIADENIA NA CHLADENIE MLIEKA

U zariadeni na chladenie mlieka st najpoCetnejSie zastupené typy
s objemom 500 litrov (44 %) a s objemom 1000 litrov (40 %]). Tieto za-
riadenia plnili rozhodujicu tlohu pri chladeni mlieka v minulom obdobi.
V sucasnej dobe st nahradzované progresivnymi zariadeniami typu Pac-
ko o objeme 1250, 2500 a 5000 litrov.

Struktira zariadeni na chladenie mlieka o objeme 500 litrov je vy-
pocitand podla vztahu (13) extrapolacnej funkcie.

Strukttra chladiacich zariadeni o objeme 1000 aZ 1250 litrov a 2500
az 5000 litrov bola vypocCitana komparaciou zataZenia a priemernej chla-
diacej kapacity (obr. 4).

Priemernd chladiaca kapacita (tab. IV) je vypocitand podla vztahu
(3) v tvare:

yk — 0,9183 . e().ll!%i.r [15]
r = 0,9847

Néarast priemernej chladiacej kapacity je o nieco rychlejsi (v roku

2000) ako uvedeny exponencidlny trend, a to z dévodov perspektivneho

zvySenia chladiacej kapacity v skupine zariadeni o objeme 1000 az 1250
litrov na 1500 litrov.

PocCet dojnic na 1000 litrov chladiacej kapacity (tab. IV) je vypo-
Citany podla vztahu (2) v tvare:

Ya = 80,7537 x 0097 (16)
r = 0,9284

Vypocitand Struktira zariadeni na chladenie mlieka a ich normativy
st uvedené v tab. IV.
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DISKUSIA

Metodu exploaticie trendu republikového vybavenia strojovou tech-
nikou u néas prvykrat vyuZil pri stanoveni normativov potreby mecha-
nizacnych prostriedkov v rastlinnej vyrobe Studenik (1981). Ako
ukazuje tento prispevok, ma metoda opodstatnenie aj pri stanoveni nor-
mativov potreby strojov v chove hovddzieho dobytka. Jej vyuzitie je
podmienené Casovym radom udajov minimélne za rovnaké obdobie. na
aké sa stanovuji normativy.

Casové rady zataZenia zariadeni poCtami zvierat boli zataZené po-
ruchami prostredia — Casovymi vykyvmi poctov zvierat. Extrapolatné
funkcie popisovali Casovii zmenu zataZenia na hladine vyznamnosti niz-
8ej, ako bola pri ¢asovych radoch S$truktiry zariadeni (obr. 1—4). Uve-
deny stav suvisi s tym, Ze mechanizaCné prostriedky v Zivocisnej vyrobe
bezprostredne stvisia so stavebnym rieSenim mastali.

Pri ndvrhu normativov potreby strojov je treba okrem Casovej zme-
ny zataZenia zariadenia poctom zvierat sledovat aj Casovi zmenu Struk-
tary zariadeni, resp. ¢asovi zmenu priemernej hodnoty (napr. 1.ks™1
pri chladiacich zariadeniach). Vzdjomnym porovnanim uvedenych tren-
dov je moZné s vysokou pravdepodobnostou modelovat normativy potreby
strojov aj v ZivociSnej vyrobe.

ZAVER

Stanovenie normativov potreby strojov v chove hovddzieho dobytka
vychddza z retrospektivnej analyzy vybavenia poInohospodarstva na za-
klade pasportu zariadeni. Ukazuje na vyhladovd potrebu strojov pre za-
bezpecenie kfmenia, odpratdvania masStalného hnoja, dojenia a chla-
denia mlieka v SSR.

Pri si¢asnom tempe rekonstrukcii objektov pre chov hovddzieho do-
bytka bude eSte aj v roku 2000 zastipenie kfmnych a hnojnych visutych
draZok nepriaznive.

Zoznam oznadéeni

A, B, C, D — koeficienty extrapola¢nej funkcie

T — koeficient korelacie

Yd — pocet krav na 1000 litrov chladiacej kapacity [ks.103 1]
Yk — primerna chladiaca kapacita [1 . ks—1]

Ys — $truktura zariadenia [%)

Yz — zafaZenie zariadenia po¢tom zvierat [ks . ks—1]

I;iteratﬁra

CSN 57 0529. Surové kravské mlieko.

DURIS, M.: Stanovenie optimalneho poétu strojov na vybranych poInohospodarskych
podnikoch v SSR. [Zaveredna sprava.] Nitra, Vysoka Skola poInohospodarska 1980.
MASAR, T.: Stanovenie zdévodnenej potreby strojovej techniky v chove hovidzie-
ho dobytka do roku 2000 v SSR. [Kandidatska dizertacna praca.] Rovinka, Vyskum-
ny ustav poInohospodarskej techniky 1988.

MASAR, T. — KOREJTKO, J. — STUDENIK, B.: Navrh optimalizacie starostlivosti
o stroje a zariadenia mechanizicie Zivoéisnej vyroby. [Vyskumna sprava.] Rovinka,
Vyskumny ustav poInohospodarskej techniky 1983.

712 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1989



STUDENIK, B.: Systémovy pristup k stanoveniu normativov zdovodnenej potreby
strojovej techniky. [Kandidatska dizerta¢na praca.] Rovinka, Vyskumny ustav polno-
hospodarskej techniky 1981.

SPELINA, M.: Vybaveni zemédélského podniku strojovou technikou. Praha, Stat-
ni zeméd. nakladatelstvi 1980. 354 s.
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MACAP, T. — CTYAEHUK, B. (MuHUCTEpCTBO CENbCKOro XO3SWCTBa W MPOAOBONbCTBUSA
CCP, BpatucnaBa; HayuHo-uCCneaoBaTeNbCKUW WHCTUTYT CENbCKOXO3ANCTBEHHOW TEXHUKH,
KoM6uHaT, PoBuHka): TpeHabl OCHaweuss CKOTOBOACTBA MAWMHHOW TEXHUKOW. Zeméd.
Techn., 35, 1989 (12) : 705-713.

MNpu nnaHWpoBaHWM HOPMaATUBOB NOTPEOHOCTM B MAaWMWHHOW TexHWKe Obln Wcnonb3oBaH
MeTos 3kCTpanonsuuu TpeHpa. B obnactu pa3sepeHus KpPynHoOro poratoro CKoTta 3TU HOp-
MaTHWBbl Onpeaensnu Ans KOpMmneHus, y6opku HaBo3a, AOEHUS M OxnaxAeHus Monoka. Ha-
PSAAY C UYMCNEHHOCTbIO XWUBOTHbIX NO BMAaM YCTPOWCTB NMPUBOAUTCA U UX PEKOMEHAOBaH-
Has CTpykTypa. BpeMeHHble W3MEHEeHUs CTPYKTYp YCTPOWCTB M306paxeHbl Takxe rpa-
MhUYECKHN.

MexaHu3auusa CKOTOBOACTBA; BpEMEHHbIE pAAbl; TPEHAbI Pa3BUTUSA; HOPMATUBbLI

MASAR, T. — STUDENIK, B. (Ministry of Agriculture and Food of the SSR, Brati-
slava; Research Institute of Agricultural Technology, combine enterprise, Rovinka):
Development Trends of Cattle Breeding Equipment with Engineering Technology.
Zeméd. Techn., 35, 1989 (12) : 705-713.

The method of trend extrapolation was utilized during setting the standards of re-
quirements for engineering technology in the SSR. The standards of requirements
for machinery in cattle breeding were set for feeding, dung removal, milking and
milk refrigeration. Besides the number of the animals per individual type of equip-
ments, also its recommended structure is introduced. The time changes of the equip-
ment structure are also represented in a graphic form.

mechanization of cattle 'breeding; time series; development trends; standards

MASAR, T. — STUDENIK, B. (Ministerium fiir Landwirtschaft und Erndhrung
der Slowakischen SR, Bratislava; Forschungsinstitut fiir Landtechnik, Kombinat-
betrieb, Rovinka): Entwicklungstrends in der Ausstattung von Rinderhaltungsanla-
gen mit Maschinensystemen. Zeméd. Techn., 35, 1989 (12) : 705-713.

Bei der Bestimmung von Normativen des Bedarfs an Maschinensystemen in der
SSR wurde die Methode der Trendextrapolation angewandt. Die Normative des Be-
darfs an Maschinen fiir die Rinderhaltung wurden fiir die Bereiche der Fiitterung,
der Entmistung, der Milchgewinnung und -kiihlung bestimmt. Neben den Zahlen
der Tiere in bezug auf die einzelnen Maschinensysteme wird auch ihre empfohlene
Struktur angefiihrt. Zeitverdnderungen der Struktur der maschinellen Ausstattung
werden auch graphisch dargestellt.

Mechanisierung der Rinderhaltung; Zeitreihen; Entwicklungstrends; Normative

Adresy autorov:

Ing. Tibor Masar, Ministerstvo polnohospodarstva a vyzivy SSR, Suvorovova 12,
812 66 Bratislava

Ing. Bohumil Studenik, CSec, Vyzkumny ustav poInohospodarskej techniky,
kombinatny podnik, 900 42 Rovinka
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J. Kacerovsky, J. Hlinka, J. ViSinsky: Formula-
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VZDUCHOTECHNICKE SOUSTAVY S REKUPERACNIMI
VYMENIKY TEPLA Z TEPELNYCH TRUBIC

J. Kara, P. Stulc

KARA, J. — STULC, P. (Vyzkumny ustav zemédélské techniky, Praha - Repy;
Statni vyzkumny udstav pro stavbu stroju, Praha - Béchovice): Vzduchotechtické
soustavy s rekuperacénimi vymeéniky tepla z tepelnych trubic. Zeméd. Techn., 35,
1989 (12) : 715-723.

Ve dvou sekcich dochovny selat SZP Hlubo$ byla ovérena vétraci soustava s re-
kupera¢nimi vymeéniky z gravitaénich tepelnych trubic. Aby se v prasném pro-
stredi snizilo znecisténi teplosménnych ploch vyménikl, pouzili jsme textilni
filtr. Ve dvou strojovnach vétraciho systému jsme testovali dva typy axidalnich
ventilatortu. Tepelnd a vzduchotechnickd meéreni jsme uskutecnili s otevienym
obtokem vymeéniku, s uzavienym obtokem vyméniku a s uzavicenym obtokem
a predrazenym filtrem Finet na sani odpadniho vzduchu.

zpétné ziskavani tepla; termicka ucinnost; tlakova ztrata; filtrace vzduchu

Roz8ifovanim rekuperacnich vymeénikd tepla v objektech ZivocCisné
vyroby nepokracuje tak, jak bychom si prali a jak by bylo potfebné
z hlediska zemédélskych podnikdl i z hlediska celospolec¢enského.

Nedivéra je zplsobena pfedevSim nutnosti ddrZby vzduchotechnic-
kého systému s rekuperacnimi vymeéniky. Jde pFfedevSim o Casté cisténi
teplosménnych ploch vyméniki u nékterych kategorii dribeZe a prasat.

Pokud chceme zabranit pred¢asnému zneciStovani teplosménnych
ploch vyménikl, musime filtrovat odvddény odpadni vzduch. Lze Fici, Ze
k témto ucelim je moZné pouZivat rizné typy filtra¢nich stén, kapsovych
filtrd, navijecich filtrd, kazetovych filtrd atd.

V praxi se vSak setkdvdme s provoznimi a ekonomickymi problémy,
které vyuZiti filtrace brani. PfedevSim pofizovaci cena specidlnich filtrt
je pomeérné vysokd, manipulace s ucpanymi filtry je nepfijemna a musi
se v kratkych casovych intervalech opakovat.

Pri rekonstrukcich a jednoduchych upravach jiz instalovanych re-
kuperacnich vymeénikd obvykle ani nezbyva misto na instalaci filtra.

Z toho vyplynul na§ zameér ovérit jednoduché filtry z netkané texti-
lie v objektu pro dochov prasat SZP Hlubo$. PouZitim filtri vyvstavaji
pak dal3i problémy s vhodnym typem ventildtoru, ktery miiZze prekonat
zvySeny viazeny odpor. Proto jsme se rozhodli otestovat rovnéZ dva
obdobné typy ventilatorti, které by meély vyhovét pro dany ucel: madar-
sky ventilator Falax CS-50-7 a c¢eskoslovensky vyrobek APV 500 z STS
a OZS Dasice.
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METODA

Ve spoleéném zemédélském podniku v Hlubo$i u Piibrami byla v letech 1987
az 1988 adaptovana éast dochovny selat. Adaptace byla zaméfena na zarazeni re-
kuperatoru z tepelnych trubic do vétraci soustavy. V provozu jsou dvé vétraci sou-
stavy pro dvé oddéleni sekce odchovny selat priblizné pro 260 selat o hmotnosti az
30 kg. V dochovné jsou selata od dochovu (7 — 15 kg) az po pifedvykrm (15 — 30
kg). Rekuperaci odpadniho tepla vzduchu ve vétracich soustavach zaji§fuji rekupe-
ratory ze ¢pavkovych tepelnych ‘trubic typu ZV3-032 (v. ¢. 447-87 a 448-87) (obr. 1)
s obtokem vzduchu, vyrobené v JZD Hranic¢ar. Zakladni parametry pouZitych Zebro-
vek a rekuperatoru jsou uvedeny v tab. I a II. V rekuperatorech jsou pouzity gra-
vitaéni tepelné trubice. Schéma zapojeni je zfejmé z obr. 2 a 3. Ventilaci vzduchu
ve strojovné ¢. 1 zaji§fuji ventilatory Falax CS-50-7-/4 s motorem HZF 80 a 4D o jme-
novitém vykonu 550 W (ddle jen Falax Z 500) a ve strojovné & 2 ventilitory APV
500 s motorem 4 AP 80-4 o jmenovitém vykonu 750 W, vyrobené v STS a OZS Da-
Sice (dale jen APV 500). V naSem pripadé $lo o prvni provozni ovéieni funkénich
vzorku ventilatora APV 500. Rekuperatory vcéetné ventilatorti jsou umistény v za-
teplenych zdénych pristaveich. Cerstvy vzduch je rozvadén PE dérovanym potrubim
o J 500 mm ve stiedni ¢asti sekei dochovny. Regulaci vétrani zajisfuji teplotni ¢idla
umisténa ve vysce 1,2 m nad podlahou sekei dochovny.

1. Zakladni udaje o Zebrované trubce pro vyméniky ZV 3-032 z gravita¢nich tepel-
nych trubic — Basic characteristics of a ribbed tube for ZV 3-032 heat exchangers
made of gravity thermal tubing

Typ zebrovky vyvélcovana Cisté hlinikova
Material trubky hlinik

Material zeber . hlinik

Kontakt Zeber a trubky pfimy

Tvar Zzeber kruhovy

Tvar trubky kruhovy

Pocet trubek v jednom zebru 1

Rozmér Zebra D nebo &; xb> [m] 0,062
Rozmeér zékladni trubky 6 [m] 0,029
Rozmér u paty zcbra® d; [m] 0,035
Tloustka Zebra 6z [m] 0,00065
Vzdilenost Zeber u [m] ' 0,00254
Pocet zeber* ny 313
Ekvivalentni polomér Zebra R [m] 0,031
Ekvivalentni vy$ka Zebra & [m] 0,0219
Tepelna vodivost zebra 4z [W.m-1.K-1] 180
Plocha povrchu Zeber* Sz [m2.m™1] 1,327
Plocha povrchu u paty zeber* S; [m2.m 1] 0,087
Celkova vnéjsi plocha* S; [m2.m™1] 1,414
Ekvivalentni primér ds [m] 0,0454
Pomérny volny prufez @’ 0,348
Hmotnost Zebrovky* M; [kg.m™1] 1,8

+ — u lisovanych Zeber s dosedacim nakruzkem se k rozméru zékladni trubky pfiéita hodnota 2 03
* — vztazeno na 1 m délky jedné trubky
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11. Charakteristika vyméniku ZV 3-032 — Characteristics of an ZV 3-032 exchanger

Typ vyméniku z gravita¢nich tepelnych trubic se ¢pavkovou naplni
Typ zebrovky vytlatovand Cisté hlinikova

Usporadéni trubek za sebou 5 fad i 10 fad
Pri¢nd rozte¢ trubek v fadé s; [m] - 0,062
Podélna rozted rad trubek sa [m] 0,124 { 0,062
Pocet trubek v fadé n, 10

Pocet rad trubek ny 5 10
Celkovy pocet trubek n . 50 100
Sitka svazku X = n,.5; [m] 0,62
Hloubka svazku Y = n;.s2 [m] : 0,62

Cinna délka trubek L [m] 1.86

Celni prifez A = X.L [m2]* ¢ 1,15

Objem svazku V = A;. Y [m?] 0,713
Zuzeni pruto¢ného prufeczu @ 0,348

Volny priatoény prifez A = @Ar [m?] 0,216
Teplosménna plocha § = n.L.S; [m?] 131,5 ! 263,0
Vnitini teplosménna plocha S; [,?] 8.5 17.0
Rozsifeni teplosménné plochy S/S: 15,5 | 15,5
Hydraulicky pramér d, [m] 0,00464
Hmotnost svazku M = n.L.M; [kg.m3] 167.4 | 334,8
Kompaktnost svazku S/V [m?*.m 3] 184,4 368,9
Pomérna hmotnost svazku M/ [kg.m ] 234,7 469,6

* pro oba kandly

620 °

|
chladhy l
vzduch '
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1. Schéma rekuperatoru ;
ZV3-032- — Diagram of & 'IF g=

a ZV3-032 recuperator
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3. Schéma staje s veét-
racim systémem — Dia-
gram of a byre with
ventilation installations

Vlastnosti vzduchotechnického systému s rekuperaénimi vymeéniky ovérujeme
v provoznich podminkdach mérenim zdkladnich parametri. Predevsim sledujeme
zpétné ziskavané teplo, tj. tepelny tok ziskany z odpadniho odvétravaného teplého
vzduchu, ktery zvySuje tepelny obsah venkovniho studeného vzduchu privadéného

(Zemanek, 1983; Kara aj., 1984).
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III. Seznam meérenych

a odvozenych velicin — A list of measured and derived

characteristics
Oznadeni Veli¢ina Jednotka

ti1(zer) stiedni vstupni teplota teplého (chladného)

vzduchu €
112(1c2) stfedni vystupni teplota teplého (chladného)

vzduchu °C
Mi(M.) hmotnostni pratok teplého (chladného)

proudu kg.s™1
2io(Tes) stfedni rychlost teplého (chladného) proudu

ve volném pruafezu pred vyménikem m.s-1
Wi(W.) tepelna kapacita teplého (chladného) proudu W.K-1
w = WeWi; Wi /W, pomér tepelnych kapacit -
O tepelny vykon odvadény z teplého proudu W(kW)
0. tepelny vykon privadény do chladného

proudu W(kW)
At; = ti1 — tiz ochlazeni teplého proudu K
Ate = te2 — ter ohrati chladného proudu K
Ati/At, pomeér rozdila teplot -
Al = 1i1 — te1 rozdil vstupnich teplot K
ne = Ate/At termicka U¢innost =
Q = Wnin-At .y tepelny vykon vyméniku W(kW)
k soucinitel pfestupu tepla W.m.K-1
S prestupni plocha m?
kSIWin bezrozmérna charakteristicka veli¢ina —
Api; Ape tlakovd ztrata Pa

Meéreni probéhlo v provoznich podminkach farmy. Teploty se mérily pred re-
kuperatorem a za nim v teplém i studeném kanalu. Objemovy prutok byl urcen
z rychlosti v profilu. Tlakové ztraty byly- stanoveny meérenim diferenénim mikro-
manometrem. Teploty a relativni vlhkost vzduchu byly méreny digitalnim psychro-
metrem Therm Z 246 firmy AMR. Rychlost vzduchu byla uréovana digitilnim elek-
tronickym anemometrem Technovent 4000 s priumérem mérici sondy 25 mm. Pre-
hled mérenych a odvozenych veli¢in je uveden v tab. III.

Ve strojovné ¢. 1 jsme méfili: '

a) desetiradé usporadani rekuperatoru
— s otevienym obtokem,
— s uzavienym obtokem,
— s uzavienym obtokem a filtrem Finet PAN PES na sani vnitfniho odpadniho
vzduchu;
b) pétiradé usporadani rekuperatoru (misto liché rady byly vloZeny hlinikové vloz-
ky)
— s uzavienym obtokem,
— s uzavienym obtokem a filtrem Finet PAN PES na sani vnitfniho odpadniho
vzduchu.

Ve strojovné ¢. 2 jsme meérili:
desetiradé usporadani rekuperatoru

— s otevrenym obtokem,

— s uzavienym obtokem,

— s uzavienym obtokem a filtrem Finet PAN PES na sani vnitfnho odpadniho
vzduchu,
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6867 — VXMINHOJIL VISTIATNIZ 02L

1V. Vysledky tepelnych a vzduchotechnickych méreni — dochovna selat SZP Hlubo§ — The results of heat and air distribution

Strojovna &. 2 (veatildtory APV 500)

reuperdtor desetirady

measurements — piglet finishing house in the Hlubo$ Joint Agricultural Enterprise
Strojovna &. 1 (ventildtory Falax ¢ 500)
rekuperator desetirady rekuperator pétirady
Velic¢ina Jednotka — )
obtok obtok
obtok obtok uzavreny obtok uzavieny obtok
otevieny uzavieny a filtr na uzavieny a filtr na otevreny
teplé strané | teplé strané_
mn °C 18,10 19,60 19,50 19,70 19,70 20,40
tio °C | 1680 15,60 15,80 15,90 14,90 18,20
A °C 1,30 4,00 3,70 3,80 4,80 2,20
Vio m.s ! 2,79 1,39 1,33 1,72 1,28 3,59
M; kg.s ! 1,93 0,96 0,92 1,18 0,89 2,48
Wi W.k-t 1930 965 920 1180 890 2480
(o] kW 2,51 * 3,86 3,40 4,48 4,30 5,50
ter °C 13,90 14,50 15,10 13,00 13,00 13,10
to2 (% 15,70 17,90 18,40 16,90 17,00 16,60
Are C 1,80 3,40 3,30 3,90 4,00 3,50
Veo m.s ! 1,83 1,49 1,36 1,56 1,56 2,14
Ve m3.s ! 1,06 0,86 0,78 0,90 0,90 1,23
M, kg.s! 1,28 1,03 0.94 1,08 1,08 1,50
We. W.K-1 1280 1034 940 1080 1080 1500
Qe kW 2,40 3,52 3,10 4,20 4,30 5,20
At °C 4,20 5,10 4,40 6,70 6,70 7,30
ArifAt 0,72 1,17 1,12 0,97 1,28 0,63
» = W./W; - 0,66 1,07 1,02 0,92 1,21 0,61
Nt 0,43 0,67 0,75 0,58 0,60 0,48
ne podle (TP) - 0,68 0,75 0,62 0,55
Api Pa 30 90 150 66 130 35

obtok
uzavreny

20,40

16,50
3,80
174
1,22

1220
4,60

14,60

19,00
4,40
1,53
0,88
1,06

1060
4,50
5,80
0,86
0,87
0,76
0,76

118

teplé strané

obtok
uzavreny
a filtr na

17,20
13,30
3,90
1,52
1,05
1050
4,10
10,90
14,80
3,90
1,53
0,88
1,06
1060
4,10
6,30
1,00
1,00
0,62
0,72
155




V. Objemové pratoky vzduchu — Air volume flows

o Strojovra ¢. 1 | ;
vV Y S Strojovna ¢. 2
fiid - ventildtor Falax @ 500 f ventilétor APV 500
I 7 3. p1 e 10 fad
/ Im?.h7Y 10 fad | 5 fad
s otevienym ! 1,61 2,07
obtokem | /"~ 5800 /" 1500
5 | s uzavienym 0,80 0,99 1,10
%.g obtokem 2900 /3600 4000
=5
s uzavienym obtokem 0,79 0,74 0,88
a filtrem na teplé /2840 /2660 /3220
strané
s otevienym 1,06 1,23
\ obtokem /" 3800 ! 4400
r
E'S s uzavienym 0,86 090 0,88
.5 | obtokem /3100 /3200 /3200
LN
Q = > ) — T
s uzavienym obtokem 0,58 0,90 0.88
a filtrem na teplé /2800 /3200 /3200
strané
VYSLEDKY

Vysledky tepelnych a hydraulickych méfeni jsou uvedeny v tab. IV.

Z vysledkl méfeni vyplyva, Ze zjiSténd termickd ucinnost rekupe-
ratorii se témeér shoduje s normativnimi hodnotami uvedenymi v tech-
nickych podminkéach (v tab. IV symbol 4,/TP).

Porovndni objemovych pritoklt vzduchu ventildtori Falax @ 500
a APV 500 je patrné z tab. V.

Ventildtory APV 500 z OZS DaSice zajiStuji vy3Si objemové priitoky
vzduchu. PouZitd filtra¢ni tkanina Finet PAN PES z Mitopu Brno pfi-
bliZn& odpovida tkanin& Firon B 400 z Mitopu Mimoii. Doporu¢end maxi-
mAalni vstupni rychlost vzduchu 1,3 aZ 1,5 m . s~! byla dodrZena, ale pfesto
se vyrazné zvysila tlakova ztrdta. U ventildtoru Falax @ 500 pfi deseti-
radém uspofddani vymeéniku se zafFazenim filtru tlakova ztrata zvysila
0 67 % a u ventilatoru APV 500 o 31 %.

Béhem tri aZ sedmi dnli dochdzi pFi dochovu selat k dal§imu postup-
nému zvySeni tlakové ztrdty na hodnoty kolem 200 Pa a ke sniZeni pri-
toku vzduchu na 0,47 m3.s~1 (Falax & 500) a 0,62 m3.s~1 (APV 500).

Vyhodou filtru z Finetu je jedna hladka (zaZehlend) strana, 1ze jej
tedy pomérné snadno omést a udrZovat. Pfesto se béhem tFi mésici za-
nese a je nutno ho vyprat. Pri prani vSak plstnati a ztraci filtracni
schopnost. :

Jako velmi vhodné se ukézaly filtry z flanelové latky, které jdou
snadno opréSit i vyprat a tlakova ztrdta se s Cistymi filtry pohybuje
u obou typl ventildtort okolo 120 Pa.
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DISKUSE

Problematika pra$nych objektdi Zivo€iSné vyroby je stdle v popredi
zadjmu vSech pracovnikli, ktefi se zabyvaji zpétnym ziskdvanim tepla
ze stdjového odvétrdvaného vzduchu.

Pri projektovani vétracich vzduchotechnickych systémii objektd Zi-
vocCiSné vyroby je moZné vyuZit velmi kvalitnich filtr@ mnoha vyrobcti
(uvedme jen JANKU Radotin nebo JZD Jesenik nad Odrou — vyrabi fadu
filtrd JESKAP — a Kovonu Karvind). Tyto filtry jsou v8ak znacné na-
kladné a vyZaduji odbornou obsluhu.

SnaZili jsme se proto navrhnout jednoduchy a ucinny filtr s nena-
ro¢nou obsluhou. Z4klad tvofi vyustka odvdadéného vzduchu, chréanéna
draténym pletivem s oky 3 X 3 mm. Na vyustce o ploSe 1,15 m? je na-
vlecena kapsa z Finetu nebo flanelové tkaniny. Ucinnost filtru je moZné
zlepSit zvétSenim jeho plochy, tim se prodlouZi interval ¢iSténi i prani.

Velkym problémem u vétracich systémil s rekuperatnimi vymeéniky
jsou rovnéz vhodné ventildtory. Jako nevhodny je moZné oznacit venti-
lator VE 630/1.

Z ovéreni v dochovné Hlubo$ miZeme Fici, Ze ventildtory Falax
@ 500 jsou vyhovujici, pro dané tucCely jsou vSak vyhodné&j$i ventilatory
VE 500.

Vzduchotechnicky systém byl navrhovdn na termickou ucinnost

n, = 0,6. P¥i méfeni byla tato hodnota splnéna, za niZSich teplot venkov-
niho vzduchu a sniZenych mnoZstvi odvétravaného a privddéného vzdu-
chu bude 7, jedté vyssi.

Rekuperacni vymeénik sniZuje topny vykon potfebny pro vytépéni
jedné sekce z 26,4 kW na 12,6 KW pfi n, = 0,4, tj. na 48 % a na 5.7 kW
pfi n, = 0,6, tj. na 22 %. Spotfeba paliva je pfi n = 0,6 pouze 3 % pi-
vodniho stavu. To v8ak plati pouze za pFedpokladu, Ze vzduchotechnika
s rekuperatory je v porfadku, nejsou zneciSténé teplosménné plochy vy-
meéniku a ucpané filtry.

ZAVER

V dochovné selat ve Spole¢ném zemeédélském podniku Hlubo$ u Pri-
brami byla uskute¢néna meéfeni na vétracich soustavach s rekuperatory
typu ZV3-032 z tepelnych trubic. Bylo zjiSténo, Ze projektované pétifadé
uspofddani rekuperdtoru tepelné& i hydraulicky soustavé dostatuje.

Jednoduché prevlecné filtry se osv&dcily, at uZ byly z Finetu, nebo
z flanelové tkaniny.

Testované ventildtory APV 500 se ukdzaly v provozu jako lepSi neZ
odpovidajici ventildtory Falax @ 500.

Seznam indexu

i teply proud vzduchu (ochlazovany)
e studeny proud vzduchu (ohtivany)
min minimalni hodnota
1 pred vyménikem
2 za vyménikem
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KAPA, . — WTYAbY, M. (HayuyHo-uccnegoBaTenbCkMii MHCTUTYT CENbCKOXO3AWCTBEHHOW
TexHukH, [para-Pxenbl; FoCypapCTBEHHbIH Hay4YHO-UCCNEAOBATENbCKUM WHTUTYT MallUHO-
cTtpoeHus, lMNpara-Bexosuue): Bo3gywHoTeXHUUECKME CHUCTEMbl C peKynepauuoHHbIMK Tenno-
o6MeHHUKaMKu U3 TepmoTpy6ok. Zeméd. Techn., 35, 1989 (12) : 715-723.

Ha aByx cekuusax MOPOCATHUKA MpPEeANnpUaTHs [Ny6ow UCMbITbIBaNU BEHTUNSLUUOHHYIO
CUCTEMY C peKkynepaTMBHbIMM Tennoo6MeHHWKaMW M3 TepMoTpy6ok. [ns cokpalweHus 3a-
NbINEHHOCTU WX AeTanei nonb3oBanucb GUALTPOM. B ABYX MalUMHHbIX 3anax CUCTeMbl
aTTecTUpOBaM /ABa TUNa OCEBOro BEHTUNSTOpa. TemnepaTypHble W BO3AYXOTEXHWUECKHE
3aMepbl NPOBOAMNM Ha OTKPbITOM M 3aKpbiToM Gainacax o6MEHHMKa, C 3aMKHYTbIM Gaina-
CoM u nyckoperynupylowum cdunbtpom DuHer ans otcoca oTpaGoTaHHOro BO3Ayxa.

06paTHOE nocTtynneHue Tenna; TepMOAeﬁCTBHe; notepu pAaBneHua; UAbTpayua BO3jAyXa

KARA, J. — STULC, P. (Research Institute of Agricultural Engineering, Praha - Re-
py; State Research Institute for Machine Construction, Praha - Béchovice): Air-dis-
tribution Systems with Recuperation Heat Exchangers of Thermal Tubes. Zeméd.
Techn., 35, 1989 (12) : 715-723.

A ventilation installation with recuperation heat exchangers made of gravity ther-
mal tubes was verified in two sections of a piglet finishing house in the Hlubo$
Joint Agricultural Enterprise. To diminish the impurities settling on the heat-tras-
mitting surfaces of exchangers in a dusty environment, a filter was used. Two types
of propeller fans were tested in two machine rooms of the ventillation. Heat and
air distribution measurements were performed in the exchanger with an open bypass
valve, in the exchanger with a closed bypass valve, and in the exchanger with a
closed bypass valve and an interposed Finet filter for waste air suction.

heat recuperation; thermic efficiency; pressure loss; air filtration

KARA, J. — STULC, P. (Forschungsinstitut fiir Landtechnik, Praha-Repy; Staat-
liches Forschungsinstitut fiir Maschinenbau, Praha-Béchovice): Klimatechnische Sy-
steme mit Rekuperationswdrmeaustauschern aus Widrmerohren, Zeméd. Techn., 35,
1989 (12) : 715-723.

In zwei Sektionen des Kilberaufzuchtstalles des Gemeinsamen Landwirtschaftsbe-
triebes in Hlubo§ (SZP Hlubo$) wurde ein Liiftungssystem mit Rekuperationswirme-
austauschern aus Gravitationswiarmershren getestet. Um im staubigen Milieu die
Verunreinigung der wirmeaustauschenden Flichei der Austauscher herabzusetzen,
setzten wir ein aufbreitetes Filter ein. In zwei Maschinenrdumen des Liiftungs-
systems testeten wir zwei Typen der Axialliifter. Die thermischen und klimatischen
Messungen wurden mit geoffnetem Umlauf des Warmeaustauschers, mit geschlofle-
nem Umlauf des Wiarmemaustauschers und mit geschloffienen Umlauf mit vorgesttz-
tem Filter Finat zur Abluftabsaugung durchgefiihrt.

Wirmerekuperation; thermische Wirksamkeit; Druckverlust; Luftfiltration

Adresy autori:
Ing. Jaroslav K ara, CSc., Vyzkumny ustav zemédélské techniky, 163 07 Praha -
- Repy, K $ancim 50

Ing. Petr Stule, Statni vyzkumny ustav pro stavbu strojii, 262 00 Praha 9 - Bé-
chovice
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Nové ceny védeckych ¢asopisit CSAZ

Vzhledem k tomu, Ze se zvySily polygrafické ndklady a ceny
papiru, budou od 1. 1. 1990 upraveny ceny veédeckych Casopisii
CSAZ takto:

Rostlinnéd vyroba 22,— KCs
Zivodisna vyroba 17,— Kés
Veterinarni medicina 15,— K¢s
Zemeédelska technika 15,— K&¢&s
Zemeédélskd ekonomika 17,— K¢és
Lesnictvi 17,— K¢s
Sbornik UVTIZ
Ochrana rostlin 15,— K¢és
Genetika a Slechténi 17,— K¢és
Meliorace 15,— K¢&s
Sociologie zemédélstvi 15,— K¢és
Zahradnictvi 15,— Kcs
Potravinarské védy 15,— K¢&s
Scientia agriculturae bohemoslovaca 17,— K¢Cs
Véstnik CSAZ 14,— K¢Cs

VaZeni Ctenafi, véfime, Ze toto nezbytné opatfeni prijmete
s pochopenim.




KONTINUALNI MERENI STAVU ZAPLNENI
HLUBINNYCH ZASOBNIKU V OBILNICH SILECH

Z. Bohuslavek

BOHUSLAVEK, Z. (Vysoka $kola zemédélskd, Praha): Kontinudlni méfeni stavu zaplnéni
hlubinnych zdsobriikit v obilnich silech. Zeméd. Techn., 35, 1989 (12): 725—732.

Price se zabyvi refenim automatizovaného systému méfeni hladin v hlubinnych zdsobnicich
obilniho sila. Na zdkladé teoretického rozboru ¢innosti kapacitnich hladinomért byl navrZen
mikropoc¢ita¢ovy kapacitni hladinomér, ktery mé proti doposud uzivanym zpusobim méfeni
mnoho pfednosti. Experimentdlnim méfenim byla stanovena vstupni data pro navrZzeny
systém — cejchovni kfivky podle druhu mérfeného obili a jeho vlhkosti. Ddle byl odvozen
vliv slozek komplexni permitivity obili na ¢innost kapacitniho hladinoméru SHK. *

kapacitni hladinomér; permitivita obili; kontinudlni méreni hladin sypkych hmot; mikro-
pocitacovy hladinomér

V ramci praci na projektu ASRTP ve velkokapacitnich obilnich silech a pfi realizaci
prvni etapy feSeni (méficiho a informacniho systému) byl din pozadavek na zavedeni
pomérné piesné objemové evidence materidlu v hlubinnych zasobnicich sila. Z analyzy
soucasného stavu v CSSR vyplynulo, e kontinualni méfeni v tuzemskych silech ob-
vykle vibec neni feSeno. Kontinuélni snimace hladin vhodné pro pfipojeni k poéita¢i
se v CSSR ani v RVHP nevyr4béji. Jedinym kontinudlnim hladinomérem v tuzemsku
dostupnym je kapacitni hladinomér SHK, vyrobce ZPA Usti nad Labem. Jeho hlavnim
nedostatkem je zavislost naméfené hodnoty nejen na zaplnéni, ale i na permitivité sledo-
vaného materidlu (obili). Pracné manudlni nastavovani vyhodnocovaciho zafizeni pred
zaplnénim zasobniku jinym materidlem a po zaplnéni je pfi¢inou jeho malého vyuZzivini
a rovnéz vylucuje pfipojeni k pocitadi. \

Regeni zadané problematiky bylo zaméfeno na splnéni téchto tikoli: 1

a) vyfeSeni mozZnosti, jak pripojit kapacitni hladinoméry k poéitaéi na zaklad&
teoretického rozboru jejich ¢innosti;

b) zpisob méfeni kapacitnimi hladinoméry s mikropoéitatem;

c) experimentéalni stanoveni dielektrickych parametrii pro vybrané zrniny v zévis-
losti na jejich vlhkosti.

MATERIAL A METODY

Princip kapacitnich kontinuédlnich hladinoméru spocivd v méfeni kapacity kondenzatoru,
pricemz elektrody (vodic¢e) kondenzéatoru tvofi zdsobnik a zivésni sonda (lano) hladinoméru.
Geometrické parametry téchto elektrod jsou konstantni, pouze dielektrikum je proménné v zavis-
losti na zaplnéni.

Uvedend metoda méfeni vyzaduje urlitou vodivest stén zdsobnikt. Tato vodivost je splnéna
u ocelovych i Zelezobetonovych velkokapacitnich obilnich sil. U Zelezobetonovych sil postatuje
ke splnéni této podminky spravné svarena armatura ocelevého skeletu.
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Zméfena kapacita takto realizovan¢ho kondenzitoru vyjadfuje stav objemového zaplnéni
zasobniku. Tvorba nasypného kuzele pfi vyprazdnovani nebo plnéni objemové méfeni negativné
neovlivni. Méfenim je vlastné zji§tovidna fiktivni hladina obili, jejiZ rovina vzdy le%i ve stfedu vysky
kuzele (vyska ekvivalentniho valce). Tato prizniva skute¢nost vylucuje chyby jinych, napf. dotyko-
vych hladinoméru.

STANOVENI ZAVISLOSTI KAPACITY KONDENZATORU BUNKY NA ZAPLNENI{

Ocelova burika sila OCOS 50 kt je vélec o vySce 45 m a praméru 6 m. Vzhledem
k velkému poméru délky a priméru lze zanedbat vliv zakonéeni bufiky kuZelovym dnem
a ocelovym stropem. Vliv zakonceni z4sobnikd podstatné neovlivni linearitu méfeni pro
pomér délky a priméru zasobniku v&tSi neZ 3: 1. Potom lze idealizovat buiiku jako
vélcovy kondenzétor a hladinu vrstvy obili bratjako rovinu ve stfedu vysky nasypného
kuzele. Situaci zachycuje obr. 1. Z obrazku vidime, Ze u nezaplnéné buiiky jde o dva
paralelné fazené kondenzatory s riznym dielektrikem. Permitivita obili & je d4na sou-
¢inem
Ep = Eo Erb (1)
kde: €, — pomérna permitivita obili

Obdobné u vzduchu u prazdné ¢asti

Ey = & Erb (2)
kde: £, — permitivita vzduchu
&y — pomérna permitivita vzduchu

Protoze &y, = 1,000 585 je velice blizké 1, mizeme psat
£y = &
Potom pro sloZenou kapacitu obilni buiiky Cp plati:
Cp=Keperphh +Keol2 3)

27

kde: K = = konst.; po dosazeni I» = [ — I

Cp =15 (Keo erp — Kep) + Kepl (4

1. Valcovy kondenzator tvofeny plastém zasobniku (bun-
ky) sila a snimaci elektrodou hladinomeéru — Cylindrical
condenser formed by the casing of a silo bin (cell) and
a level-indicator sensor electrode

sy = pomérna permitivita vzduchu
e,y — pomeérna permitivita obili

I — vyska vrstvy obili

I2 — vyska prazdné ¢asti

l — vyska bunky sila

Ri — polomér lana hladinoméru

Rz — vnitini polomér bunky

Pro bunku sila plati, ze
1> Rz
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— Cast vztahu K¢, [ pfedstavuje pocatecni kapacitu prazdné buiiky, ozna¢me ji Cy;
— parametr v zavorce (Ke, &rp — Kéo) je konstantou pro dany druh materidlu
s permitivitou &rp, proto mizeme zavést

A = K [egg— 1) (5)

Z rozboru vyplyva, Ze zména kapacity kondenzitoru bunky sila vlivem zapliiovani
obilim je linedrni a plati pro ni vztah:

CB:A11+Co (6)

PERMITIVITA SKLADOVEHO MATERIALU — OBILT

Z rozboru ad a) je zfejmé, Ze permitivita materidlu se uplatiiuje v parametru A4
vztahu (6), pfiemzZ jeji zména linedrné ovlivni naméfené hodnoty. Velikost permitivity
se vyrazné méni s druhem a vlhkosti skladovébo obili. K dal$im faktorim patfi teplota
a kvalitativni vlastnosti obili, které permitivitu ovliviiuji podstatné méné. Vliv teploty
je u hladinomért kompenzovan obvodovym zapojenim.

U kapacitnich hladinomérti je sledované dielektrikum uklidino do vysokofrek-
vencniho stfidavého pole, u hladinoméru SHK jde o frekvenci 180 kHz (ZPA, 1979).
Mcéfena kapacita se nejcastéji uplatiiuje v obvodech jako vazebni prvek. Pomérna permi-
tivita dielektrika ma v téchto pfipadech komplexni charakter (Nelson, 1978, 1979)
a jeji vyjadreni urcuje vztah:

’ "
E&r=¢&rt+ &€y @)
kde: &' redlnd ¢dst, rovnajici se permitivité &rp
¢’y — imagindrni Cést, slozka charakterizujici miru absorbce vykonu danou ztratovym ¢ini-
telem tg o, pro néjz plati:

rH
tgo = (8)

Er

Zména kapacity je ovlivnéna pouze redlnou ¢asti &'y, kdezto slozka &', ovlivni ztraty
obvodu a musi s ni byt poditdno i pfi stanoveni fazového posuvu u demodulatoru, pokud
jim je zafizeni vybaveno.

ZPUSOBY KAPACITNIHO MEREN{ HLADIN S MIKROPOCITACEM

Problematiku lze feSit dvéma zékladnimi zptsoby:

a) Vyuzit vstupnich dild (snimaci) hladinomérd SHK a pfipojit je na analogové
vstupy mikropocitace. Cejchovani a vyhodnocovani provadét programové.

b) Navrhnout novy snima¢ s digitilnim vystupem Cejchovini a vyhodnocovini
fedit obdobné nebo cast ikonu predat vlastnimu snimadci.

Pri feSeni fidiciho systému obilniho sila byla v prvni fézi zvolena varianta a), kterou
podrobné popsal Bohuslavek (1985). Stav zaplnéni bude vyhodnocen vypoétem z dat
vyslanych snimacem a pfislu$nych veli¢in a konstant zadanych z klavesnice obsluhou
a ulozZenych v paméti pocitace pro kazdy snimac (zasobnik) samostatné. V podstaté bude
vypocet probihat podle vztahu (6) s tim, Ze C, bude ziskin mé&fenim pfi prazdném
zasobniku a konstanta 4 bude modifikovina tudaji zadanymi z klévesnice obsluhou.
U téchto snimact se uplatiiuji obé slozky permitivity &', a ¢”';, jak bylo uvedeno.

Jejich vliv byl vySerfovan laboratornim méfenim pf¥imo snima¢i SHK a je vyjadfen
v modifikované permitivit¢ &, — hodnoté specifické pro obvody snimace SHK. Ziskané
udaje jsou v soucasné dobé dopliiovény korekénimi souciniteli vlivu stlaceni obili v real-
nych zésobnicich, které jsou ziskdvany méfenim snimadi instalovanymi pfimo na hlu-
binnych zasobnicich obilniho sila.
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Navrzeny zpusob méfeni s kapacitnimi snimaci SHK fe$i problematiku sledovani
stavu zaplnéni zasobnikd a pfinasi vyznamnou usporu investi¢nich nékladd tim, Ze pri
aplikaci odpadéd ¢ast elektronickych vyhodnocovacich obvodi (VZH-3) dosavadnich
hladinoméra uréenych pro manudlni obsluhu.

.

EXPERIMENTALNI STANOVENI DIELEKTRICKYCH PARAMETRU
PRO VYBRANE ZRNINY

Cilem méfeni bylo objektivné stanovit dielektrické vlastnosti vybranych zrnin
ve stfidavém elektrickém poli o frekvenci 180 kHz, pfi které pracuji kapacitni hladino-
méry SHK. Byly vySetfovany zavislosti permitivity ¢’y a ¢’y u ovsa, pSenice a jemene
v zavislosti na jejich vlhkosti. Zaroven byl zjistovan vliv téchto parametra na ¢innost
snimace hladinoméru SHK. Pro objektivitu méfeni byly experimenty provadény na
modelu zésobniku obsahujicim hmotnost obili zhruba 80 kg. Tim byl také zjiStovan
vliv stlaceni na velikost permitivity.

ZPUSOB MERENI A VYPOCET PERMITIVITY ¢'r A &”r

K méfeni byl pouzit Q-metr BM 211, pfi¢emZ na modelu zasobniku sila byla
méfena zména kapacity (C;, C2) a Cinitele jakosti (Q1, Q2) pro dvé urovné zaplnéni
H; a Hs. Ze znamych rozméru zisobniku a sondy, tedy méfeného kondenzatoru, byla
permitivita vypocitana.

Model zasobniku, jehoZ schéma je na obr. 2, reprezentuje zmenseni asi 1: 35. Byl
zhotoven z ocelového plechu o sile 1,5 mm svafovinim a umistén do stojanu, ktery dale
nese plnici a zvlhCovaci zafizeni. Ve sténé valce byl zhotoven tizky prufez o Sifce 2 cm,
kryty vyjimatelnym plexisklem. Prizor umoziujici sledovat stav zaplnéni byl opatien
odeditaci stupnici vy$ky zasobniku.

Vypocet

Hladiny H; a H> jsou ve vzdalenosti /; a /> od dna valcového zasobniku. Pro tyto
délky lze ze vztahu (6) odvodit, ze plati:

Cp2 — Cp1 = Ke, . (E,r — l) . (12 — 11) (9)

- \ plnici zdsobnik

1300mm
pésovy dopravnik
Hyj=1000, - .
zvlhcovaci tryska
vn335i p1g3t zésobniku
obilni bunky 3 i
2. Schéma laboratorniho
Hp=400 mériciho zasobniku se
snimac{ védlcové elekiroda Zvl}l‘éov’amm a leClm
zarizenim — Diagram-
% m f a laborato
0 mm vypoudtéci{ hrdlo s 0 wor

measuring bin with
moisturing and loading
ejipments
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potom ; ACp

(12 == ll) —»— o
n K2
R,
kde: €'y redlnd ¢ast pomérné permitivity
ACp  — rozdil kapacit naméfenych Q-metrem [F]
hy lz vzdalenost hladin [m)
R>, Ry — polomér sondy a zasobniku [m]
€0 absolutni permitivita vakua [8,854.10 2 F.m1]

Kapacity C; a C> naméfené Q-metrem postihuji jen vliv redlné slozky &'y. Imagi-
narni slozku &', Ize vypocitat z naméfenych hodnot Q2, O (¢initeld jakosti kondenzatoru
— kapacit C; a C2) a €'r.

Co. (01— 0o)

= To—e) 0.

(11)

”n

g0 = —"; &’y =1gd. ¢ (12)

%
kde: ¢‘; — imagindrni ¢ast pomérné permitivity vyjadfujici predeviim ztraty v dielektriku

MERENI POMOCI SNIMACE — VYSETRENI PERMITIVITY &-i

Méienim byly ziskiny hodnoty (%,) zaplnéni. VZdy po sejmuti snimace z elektrod
z4sobniku byl na jeho vstup pfipojen proménny vzduchovy kondenzator a jeho zménou
bylo dosazeno shodného procenta zaplnéni. Odedtenim jeho kapacity na digitdlnim
méti¢i RLC E 317 byla odectena kapacita C; a Cs. Z naméfenych hodnot byla pomoci
vztahu (10) vypoditdna hodnota permitivity &p. Kapacita vzduchového kondenzitoru
méfena RLC méfi¢em na frekvenci 1 kHz byla, vzhledem k jeho zanedbatelné kmitoctové
zé4vislosti v tomto rozsahu, stejné jako na frekvenci 180 kHz, coZ jsme ovéfili paralelnim
méfenim Q-metrem.

PRIPRAVA VZORKU OBILI — ZVLHCOVANI ZRNA

Hmotnost méfeného vzorku se pohybovala v rozmezi 80 az 100 kg. Pfiprava vzorku
spocivala v rovnomérném vlhceni vodni mlhou a pétidennim uskladnéni v zésobniku,
aby obilni zrno dokonale absorbovalo vodu.

Navlhéené obili bylo vZdy minimalné 24 hodin v klidu v zasobniku. Po této dobé
bylo promiseno pfepusténim. Vlhkost obili pfed méfenim byla stanovena suSenim a va-
Zenim zéaroveil s kontrolou z vice mist v zésobniku pomoci elektrického vlhkoméru
Weis. K méfeni byly pouzivany uméle vlhéené vzorky, jejichz dielektrické vlastnosti se
mohou v urditych mezich lisit od vzorkd pfirozené vlhkych. Tento rozdil je zanedbatelny
vzhledem k poZzadované pfesnosti technologickych poméria (3 9,). U vzorki s vlhkosti
do 14 9, coz je maximalni vlhkost pfipustnd u dlouhodobého skladovani, jsou rozdily
zcela zanedbatelné.

VYSLEDKY

Kazdé méfeni se tiikrat opakovalo a ze ziskanych hodnot byl vypocten primér
a smérodatna odchylka. Z téchto udaju byly podle vztahu (10) az (12) vycisleny hodnoty
permitivity. Zavislosti permitivity &',, ¢’y a &5 na vlhkosti jednotlivych druhii obili
pro konstantni frekvenci elektrického pole (180 kHz) jsou graficky vyjadfeny na obr.
3 az5.
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DISKUSE

Ziasadnim poznatkem méfeni je potvrzeni vlivu obou slozek komplexni permitivity
na ¢innost kapacitniho hladinoméru a experimentalni stanoveni této zavislosti. U vSech
druhti proméfovanych obilnin bylo zji$téno, Ze pro suché stabilizované zrno je naméfeny
daj zavisly pouze na reilné slozce permitivity ¢',. Ztraty v dielektriku jsou zanedbatelné
a potom &'y = &y. Se stoupajici vlhkosti obili roste ztratovy cinitel tg d, resp. &y,
a jeho vliv byl potvrzen rozdilem naméfenych hodnot &', — &rp. Z méfeni jasné vyply-
nulo zjisténj, ze podle literdrnich prament nejsou dostupné zavislosti permitivit obili
jako vstupni data vhodné pro predpokladany mikropocitatovy kapacitni hladinomér.
Na ¢innost snimace maji vliv ob& slozky &'y a &”’y, pfi¢emZ vliv imaginarni &4sti se uplat-
fiuje u ruznych druht obili odlisné. U psenice jsou naméfené hodnoty ovliviiovany jiZ
od vlhkosti 13,5 9, kdeZto u ovsa a jemene se vliv vyrazné projevuje az od vlhkosti
16,5 9. Nejcennéjsi je proto stanoveni zavislosti &, na vlhkosti a druhu obili. Tato
zavislost se uplatni pfi konstrukci cejchovni kiivky dale ovéfovaného kapacitniho hladino-
méru s mikropocitatem. Ziskané udaje jsou dopliioviny korekénimi souciniteli vlivu
stlaceni obili v redlném zésobniku. Ty se v soulasné dobé ziskévaji méfenim pomoci
instalovanych snimacd pfimo v hlubinnych zdsobnicich objlniho sila.

ZAVER

Na zékladé teoretického rozboru dinnosti kapacitnich hladinomérii byl navrZen
Zpusob pripojeni kapacitniho snimace k mikropoditadi a zpasob vypoétu vystupnich
parametrti ze zméfenych a zadanych vstupnich dat. Uskutecnili jsme experimentélni
méfeni a ziskali jsme zavislosti pro konstantni frekvenci elektrického pole 180 kHz
pouzivanou hladinoméry SHK.

Ziskané vysledky byly jiz vyuzity pfi realizaci prvni etapy feseni ASRTP velko-
kapacitniho obilniho sila v ZZN Kolin (Silosystém RS).
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BOI'YC/NABEK, 3. (Cenbckoxo3siCTBeHHbI WHCTUTYT, Mpara): KoHTUHyansHoe u3MepeHue
COCTOSIHWUS HaNONHEHWs rNy6UHHBLIX TaHKOB B 3epHOBbIX aneeatopax. Zeméd. Techn., 35,
1989 (12) : 725-732.

Pa6ota pewaeT npo6neMy aBTOMaTW3MPOBAHHOW CWUCTEMbI M3MepeHUs YpOBHEH B rAyGWH-
HbIX TaHKax 3epHOBbIX 371eBaTOPOB. Ha OCHOBaHWW TEOPETMUECKOro aHanW3a AEeATENbHOCTH
€MKOCTHbIX W3MEpUTEeNend YPOBHeH nNpeaNoXWUNM EMKOCTHbIH W3MEpPUTENb YPOBHH-MUKPO
3BM. B npoTMBONONOXHOCTb A0 CHUX MOP MWCMONb30BaHHbIM Cnoco6aM OH WMeeT psaa
NPeuMywecTs. 3SKCNepUMeHTaNbHbIM U3MEpPEHWEM Oonpeaenunu BbIBOAHbIE AaHHble ANs
NpeANoXeHHOW CUCTEMbl — KanWOpPOBOUHbIE KPWUBbIE MO BMAY M BNaXHOCTH W3MEPSEMOro
3epHa. /[lanee BbIBENW BAUSIHWE COCTaBHbIX 4YaCTEH KOMMNEKCHON NEPMWUTUBHOCTU 3EpHa
Ha AefTeNbHOCTb eMKOCTHOro usmeputens ypoesHs Crk,

€MKOCTHbIH W3MEPUTENb YPOBHA; NEPMUTUBHOCTb 3€pHA; KOHTUHYaNbHOE W3MEpEeHWe YpoB-
HEW CbINyuux MaTepUanoB; eMKOCTHbIH U3MEepUTENb YPOBHA-MUKPO DBM

BOHUSLAVEK, Z. (University of Agriculture, Praha): Continuous Measuring of the
Loading of Pits in Grain Silos. Zemé&d. Techn., 35, 1989 (12) : 725-732.

An automated system is described of measuring grain levels in the pits of grain
silos. The function of capacitance level indicators was theoretically analyzed to apply
the results to a desing of a microcomputer capacitance level indicator, which will
have many advantages in comparison with the currently used instruments. Expe-
rimental measurements enabled to define input data for the proposed system —
calibration curves according to the kind and moisture content of the grain. The
effects of the complex permittivity components of grain were determined with respect
to the function of an SHK capacitance level indicator.

capacitance level indicator; grain permittivity; continuous measuring of levels of
loose materials; microcomputer level indicator

BOHUSLAVEK, Z. (Landwirtschaftliche Hochschule, Praha): Kontinuierliche Fiill-
standmessung bei Tiefbunker von Getreidesilos, Zeméd. Techn., 35, 1989 (12) : 725-732.

Die Arbeit befafit sich mit der Losung des automatisierten Systems der Fiillstand-
messung in Tiefbunkern von Getreidesilos. Anhand einer theoretischen Analyse der
Tatigkeit von Kapazitidts-Fiillstandanzeigern wurde ein Minicomputer-Fiillstand-
anzeiger entworfen, der gegeniiber herkémmlichen Messungsmethoden eine Reihe
von Vorteilen aufzuweisen hat. Aufgrund experimenteller Messungen wurden die
Eingabedaten fiir das gegebene System bestimmt — die Eichkurven, der Art und
Feuchtigkeit des zu messenden Getreides nach. Ferner wurde der Einfluf der Kom-
ponenten der Komplexpermitivitit des Getreides auf die Tiatigkeit des Kapazitits-
-Fiillstandanzeigers SHK abgeleitet.

Kapazitidts-Fullstandanzeiger; Getreidepermitivitit; kontinuierliche Messung von
Schiittgutstapelhéhen; Minicomputer-Fiillstandanzeiger

Adresa autora:

Ing. Zdenék Bohuslavek, CSc., Vysoka $kola zemédélska, 165 21 Praha 6 - Such-
dol
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ELEKTROHYDRAULICKY SIMULATOR DYNAMICKEHO
ZATAZENIA SUSTAVY SPALOVACI MOTOR — PREVODOVKA

I. Petransky, S. Drabant

PETRANSKY, I. — DRABANT, 8. (Vysoka skola polnohospoddrska, Nitra): Elektro-
hydraulicky simuldtor dynamického zataZenia sistavy spalovaci motor — prevolovka. Zeméd.
Techn., 35, 1989 (12): 733 - 748.

Zakladnou tlohou prace bolo navrhnut elektrohydraulicky simuldtor tvoreny hydrostatickym
zatazovacim obvodom s pocitac¢ovym riadiacim systémom, vyznalujlci sa tym, Ze vystupné
kanaly hydrostatickych generatorov st napojené na elektrohydraulické proporciondlne tlakové
ventily. Elektrické vstupy tychto ventilov st napojené na vystupy pocitacového riadiaceho
systému. Navrhnuty simuldtor sme merali laboratérne. V prici je uvedena pouzita technika
a sposoby merania sledovanych velic¢in, grafické spracovanie a zhodnotenie dosiahnutych
vysledkov.

hydrostaticky zataZovaci obvod; hydrostaticky generator; elektrohydraulicky proporcionilny
tlakovy ventil

Jednou z rozhodujicich ¢innosti pfi vyvoji a vyskume novych mobilnych energetic-
kych prostriedkov je testovanie jednotlivych uzlov a sustav stroja v laboratérnych pod-
mienkach. Aby sme mohli postudit jednotlivé rieSenia a upravy z hladiska funkénych
vlastnosti a Zivotnosti, nestafia uz len statické merania, ale musime pristupovat k dyna-
mickym rezimom.

Tento prispevok riesi navrh elektrohydraulického simuldtora na dynamické zatazo-
vanie sustavy spafovaci motor — mechanicki prevodovka traktora Z-8011. Zariadenie
mé umoznit automatizovat ovladanje zataZenia a vyhodnocovanie meranych veli¢in.

METODA

Z hladiska dynamického zatazovania sustavy spalovaci motor — prevodovka bola na zatazo-
vacie zariadenie dand poziadavka zabezpecit:

— zatazovanie konstantnymi momentami,
- zatazovanie skokom,

— zatazovanie sinusovym priebehom,

— zataZovanie prevadzkovym priebehom.

Pre vypocet zataZovacicho zariadenia predpokladdme, Ze zataZovaci vykon na vstupnom
hriadeli zataZovacieho zariadenia P. sa rovnd menovitému vykonu spalovacicho motora P,, maxi-
malny krutiaci moment My max je dany zdberovymi podmienkami traktora na beténe a maximalne
otacky vstupného hriadela zataZovacieho zariadenia 7; max SU rovné maximalnym otd¢kam na vy-
stupe prevodovky 7, max pre prevodové stupne uréené pre pricu na poli.

Navrh hydrostatického simuldtora bude vychéddzat z technickych udajov traktora Z-8011.

Maximadlny zatazovaci moment M: max (moment na vystupnom hriadeli prevodovky pri 1009,
preklze hnacich kolies traktora My pumax) uréime zo vztahu:
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V tab. I st uvedené ddlezité parametre spalovacieho motora, prevodovky a hodnoty pre vy-
pocet vstupnych parametrov simulatora.

Zatazovanie kon$tantnymi momentami (obr. 1a) vyuZijeme pri zistovani vystupnej charakte-
ristiky sustavy spalovaci motor — prevodovka a rychlostnej charakteristiky spalovaciecho motora.

Pre na$ pripad musi zatazovacie zariadenie z hladiska vyvodzovania konstantnych zatazova-
cich momentov M splnit podmienky vyplyvajuce z teoretickych vystupnych charakteristik pre
mechanickt prevodovku (tab. I):

Mpzmin = 4220N.m; Mizmax = 1132 N.m

Okrem periodickych zmien pracovnych odporov (momentov) sa pocas prace mobilnej supravy
stretdvame so zmenami prechodnymi. Pri tychto zmenidch sa prechodne zvysi stredny krutiaci
moment napr. na vystupnom hriadeli prevodovky z hodnoty Mjzs1 na Mj.:s2 (obr. 1b). Prechodné
zmeny charakterizuje sucinitel pretazenia v. a periéda cyklu 7. Hodnoty sudinitelov d: a ». pre
jednotlivé prace uvadzaju Anilovic¢ a Vodolazcenko (1976) (tab. II).

Potom

Vo = (2

Z hladiska tejto zmeny postavime podmienky pre zmenu skokov.

Pri stanoveni konkrétnych hodnét zataZovacich momentov pre dimenzovanie zatazovacieho
zariadenia z hladiska zataZovania skokovym priebehom vychddzame zo vztahu (2). Pri vypocte
maximalnej skokovej zmeny AMi:max pofitame s momentom Mi:max = 1132 N.m a s najne-
priaznivejSou hodnotou (pre orbu) ». = 1,35.

Skokova zmena momentu AMj; max je dand vztahom:

1
A}"Ik:m:\x = Ml':m:lx (1 = ] (3)

Ve

Po dosadeni dostaneme:

1
AMjzmax = 1132. [l — W—]

AIMI.‘: max — 293,2 N.m

1. Parametre spalovacieho motora, prevodovky a hodnoty pre vypocet simulatora —
Parameters of the internal combustion engine, gearbox and the values for the
calculation of the simulator

‘ Maximélny krutiaci moment Kritické | Menovité | Maximal-
Prevodovy na vystupe prevedovky pri otdcky na | otdCky na | ne otacky
— vystupe | vystupe |navystupe
Prevodovy pr o prevo- prevo- prevo-
stupen % c K HMmax DA | [imax NA dovky dovky dovky
O_v y M. pmax strnisku beténe ine in i .
Pri ngr prinn, Pr1 Zmax
L2 id [N . m]' Mkl",umax Mkl’;z max nerr Nnen NPmax
’ [N.m] [N.m] [s 1] [s1] [s~1]
I/1 10,401 2860,275 1068,96 | 1131,84 2,322 } 3,518 3,874
1/2 6,599 1824,725 1068,96 | 1131,84 3,661 , 5,546 6,106
1/3 4,153 1142,075 1068,96 1131,84 5,817 8,812 9,703
1/4 2,917 802,175 1068,96 | 1131,84 8282 | 12,547 | 13,815
1I/1 3,565 980,375 1068,96 | 1131,84 6,776 10,266 11,304
I11/2 2,262 622,050 1068,96 I 1131,84 10,680 16,160 17,816
11/3 | 1,424 391,600 1068,96 | 1131,84 16,966 25,702 28,300
11/4 1,000 275,000 1068,96 1131,84 24,160 36,600 40,300
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II. Hodnoty suc¢initela stupna nerovnomernosti (§z) a prefazenia (vc) a periéd zme-
ny krutiaceho momentu (T:) a cyklu (T, pre jednotlivé prace — Values of the
coefficient of imballance rate (4z) and overload (v¢) and change periods of torsional
moment (T;) and cycle (T;) for individual operations

Pracovna operdcie
Sucinitel, peridda : e
orba | brancnie } sejba
5 0,28 — 0,30 l 0,06 — 0,12 0,15 — 0,26
T. [s] 0,20 — 2,00 0,10 - 0,30 0,15 — 0,40
Ve 1,10 — 1,35 1,05 1,10 — 1,30
Te [s] ' 40 — 4000 40 — 409 40 — 400

Zatazovanie momentom AMi: max = 293,2 N.m musi vyvodit prisluSny zataZovaci hydro-
staticky obvod urceny pre vytvaranie skokovej zmeny momentu.

Pri vypocte hodnoty My, ktord musi vyvodit zataZovaci hydrostaticky obvod uréeny pre
vyvodzovanie kon$tantnych momentov, berieme do uvahy najnepriaznivej§iu hodnotu ». — 1,05
(pre branenie).

Potom:
Moy — PR )
Ve
a po dosadeni:
1132
Mz = = 1078 N.
Kz 1,05 1078 N.m

Predpokladajme, Ze zataZovaci moment na vystupnom hriadeli prevodovky zariadenia M;.
ma sinusovy priebeh (obr. 1c).

Konkrétne hodnoty zataZowacich momentov pre dimenzovanie zatazovacicho zariadenia
z hladiska zatazovania sinusovym priecbehom stanovime zo vztahu:

A 0
Iwkz = Mkz.v (1 = “2—) = AMA':.: Zz

(1 4 sin?Tl .z] ©)

z

Prvy ¢len na pravej strane rovnice vyjadruje kons$tantny moment My a druhy ¢lea harmo-
nicky priebeh M;..» nad momentom M;.,.

Potom:
)
Miz1 = Miezs (1 — —‘23) (6)
) . 2n .
Mpzn = Mpzs —22— (1 + sin o .1) (7

Pri vypoéte berieme do tivahy M;:s = 1000 N.m a najnepriaznivejsie hodnoty . (pre bré-
nenie) (tab. II). Potom po dosadeni do vztahu pre M. dostaneme hodnotu konstantného zataZo-
vacieho momentu, ktor musi vyvodit zataZovanie zariadenia svojim prislusnym hydrostatickym
obvodom:

0
Myzy = 1000 [1 = 0’26 )
Mi::l = 970 N.m
Hydrostaticky zatazovaci obvod pre vytvaranie sinusového priebehu zataZovacieho momentu
musi vytvorit maximdlny moment:
Mpzn = Mjzs . 62 (8)
Pri vypoéte pocitame s najnepriaznivej$ou hodnotou 4. (pri orbe). Po dosadeni do vztahu (8)
dostaneme:
Mkzh — 1000 . 0,3

Mizn = 300 N.m
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2. Priebehy kriutiacich momentov nameranych v prevadzke — The courses of the
torsional moments measured during operation

Predpokladajme, Ze zataZovaci moment na vystupnom hriadeli prevodovky ststavy spalovaci
motor — prevodovka m4 priebeh, ktory je zndzorneny na obr. 1d. Potom vysledny zataZzovaci mo-
ment na vystupnom hriadeli prevodovky zariadenia (hriadela simuldtora) je dany vztahom:

erz = Mkz min M’I.'z (9)

Meranie exploatacného zataZenia traktora Z-8011 v stiprave s pluhom 4-PN-30-2 a 4-PX-30
uskutoénil na katedre energetiky VSP v Nitre Drabant (1987). Z uvedenych nametanych priebe-
hov sme vychadzali pri realizécii navrhovaného zataZovacieho zariadenia a pri jeho overovani.

Pre stipravu traktor Z-8011 — pluh PX-30 pri orbe so strednou pracovnou hibkou 0,175 m
a pri strednej pracovnej rychlosti 0,92 m.s~2 st priebehy krutiaceho momentu My na vystupe
prevodovky a momentu M, na hnacej ndprave uvedené na obr. 2a, b.

VLASTNA PRACA

Ako inpiraény vzor pre névrh elektrohydraulického obvodu simulitora dynamického
zatazovania sustavy spalovaci motor — prevodovka v laboratérnych podmienkach sme
vyuzili funkénii schému uvedent v prihlaske vynilezu PV 245-86 (Petransky a Dra-
bant, 1986). Funkén4 schéma je znazornend na obr. 3.

Hydraulicky obvod simuldtora (obr. 3) uréeného pre dynamické zataZovanie mobil-
nych energetickych prostriedkov a ich uzlov pozostava zo zatazovacieho regulaéného
hydrogeneratora s elektrohydraulickym riadenim geometrického objemu 1 a z neregu-
laéného zataZovacieho hydrogeneritora 2. ZataZovacie hydrogeneritory su prostred-
nictvom hriadelov mechanicky napojené na mechanicki prevodovku simulitora 3.
Vstupny hriadel prevodovky je napojeny na klukovy hriadel spalovacieho motora alebo
na vystupny hriadel sustavy spalovaci motor — prevodovka 4. Hodnota zataZovacieho
momentu M; na hriadeli simuldtora je funkciou prevodového pomeru i v mechanickej
prevodovke simuldtora, geometrického objemu zata¥ovacich hydrogeneratorov Vg
a tlakovych spadov na hydrogenerétoroch pe. Geometricky objem regulaéného hydro-
generdtora je spojito riadeny pomocou dvojstuptiového elektrického servoventilu 5
a tlakovy spad na obidvoch hydrogeneratoroch je spojito riadeny s elektrohydraulickymi
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3. Obecny navrh funkénej schémy hydraulického obvodu simulatora — General
design of the functional scheme of the simulator hydraulic circuit.

proporciondlnymi tlakovymi ventilmi 6 a 7. Zaradené elektrohydraulické proporcionalne
tlakové venrily st aktivnymi ¢lenmi elektrohydraulického systému simulatora a zabezpe-
¢uju spojity prevod elektrického pridu na imerny tlak pracovnej kvapaliny.

Hydrostaticky obvod simulatora podla vyndlezu umoZiiuje spojitd zmenu geo-
metrického objemu regulaéného zataZovacieho hydrogeneritora a tlakovych spadov
na zatazovacich hydrogeneratoroch. Zavedené hydraulické prvky — dvojstupniovy
elektrohydraulicky servoventil 5 a elektrohydraulické proporcionélne tlakové ventily 6,
7 st riadené prostrednictvom navrhnutého poéitatového riadiaceho systému, a tak je
mozné volit podla programu Iubovolny zataZovaci rezim vcitane prevddzkového. Na-
vrhovany pocitacovy riadiaci systém (obr. 3) simuldtora pozostdva z centralnej proceso-
rovej jednotky 8, ktora je cez jednotku styku s prostredim 9, digitdlno-analégové prevod-
niky 10 a elektronicku riadiacu jednotku 11 napojena na dvojstupiiovy elektrohydraulicky
servoventil 5 a cez zosiliiova¢ 12 na elektrohydraulické proporciondlne tlakové ventily
6al.

Cinnost celého riadiaceho systému zabezpeuje riadiaci program 13 a udajovy
subor 14 charakterizujuci dynamické prevadzkové zataZenie ziskané z meranj v pre-
vadzke a simulované v laboratériu simuldtorom. Centralne ovlddanie riadiaceho systému
sa uskutocfiuje prostrednictvom alfanumerickej zobrazovacej jednotky s klavesnicou 15
pomocou prislu$nych instrukcii. Navrhnuty elektronicky riadiaci systém umozZiiuje
podla vopred zvoleného algoritmu simulovat fubovolny priebeh zatazenia na vstupnom
hriadeli simuldtora. Algoritmus zataZenia je zadany pomocou klavesnice. Riadiaci pro-
gram umozfiuje vytvarat zataZenie podla analyticky zadanej funkcie (napr. sinusovy
priebeh, jednotkovy skok, trojuholnikovy priebeh) a obecny (prevadzkovy) priebeh
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prostrednictvom vzorkovaného spojitého priebehu ziskaného v prevddzke a uloZeného
v idajovom stibore.

Hydrostaticky obvod navrhnutého simuldtora (obr. 4) pozostiva z jedného regulac-
ného zataZovacieho hydrogeneratora 1 s elektrohydraulickym riadenim geometrického
objemu pomocou dvojstupiiového elektrohydraulického servoventilu 8 spolu so snima-
¢om polohy 21 a zo Siestich zatazovacich hydrogeneritorov 2—7 a konStantnym geo-
metrickym objemom. Tlakovy spad na hydrogeneritore 1 a tomu odpovedajuci zataZo-
vaci moment mozno spojite menit elektrohydraulickym proporcionalnym ventilom 9.
Zatazovaci moment je moZné tieZ spojite menit spojitou zmenou geometrického objemu
regula¢ného hydrogeneratora 1. Tlakovy spad na hydrogeneratore 2 a tomu odpovedajici
zataZovaci moment sa meni elektrohydraulickym proporciondlnym tlakovym ventilom 10,
na hydrogeneratoroch 3, 4 elektrohydraulickycm proporciondlnym tlakovym ventilom
11 a na hydrogeneritoroch 5—7 elektrohydraulickym proporcionalnym tlakovym venti-
lom 12. U konkrétneho simul4tora st zatazovacie hydrogeneratory 1, 334, 5, 6, 7 upev-
nené na prevodovke simulatora, ktora ma centrilny vstupny hriadel. Na vstup central-
neho hriadela sa napéja napriklad vystupny hriadel traktorovej prevodovky a na vystupe
je napojeny hydrogenerator 2. Zatazovaci obvod hydrostatického obvodu simulétora je
rieSeny ako uzatvoreny a jeho dopliiovanie sa uskutociiuje dopliiovacim hydrogenerato-
rom 13, ktorého nasavaci kandl je spojeny cez Cisti¢ 14 s nadrZou pracovnej kvapaliny 15.
Dopliiovaci tlak je nastaveny tlakovym ventilom 16 a teplo, ktoré vzniké pri zataZovani,
sa odvadza chladicom 17. Dvojstupriovy elektrohydraulicky servoventil 8 je napojeny
na zdroj konstantného tlaku 18 cez Cistic 19. Velkost napéjacieho tlaku sa nastavuje
prepustacim ventilom 20.

Ohrievanie pracovnej kvapaliny na prevadzkovu teplotu pred vlastnym meranim
a predistenie pracovnej kvapaliny v nddrzi 15 sa uskuto¢fiuje samostatnym obvodom
pozostavajucim z hydrogeneratora 22, rozvadzaca 23, tlakového ventila 24 a Cisti¢ov
25 a 26.

Na zéklade uskuto¢nenych vypoctov z hydrogeneratorov vyrdbanych v CSSR sme
volili jeden regula¢ny hydrogenerator (obr. 4, pol. 1) PPARI-63-2, pit hydrogeneratorov
ACK16-7 (obr. 4, pol. 3—7) a jeden hydrogenerator ACK25-7.

Na uskutoénenie spojitého prevodu elektrického pridu na imerny tlak pracovnej
kvapaliny sme pouzili elektrohydraulické proporciondlne tlakové ventily realizované
na zaklade tlakovych ventilov VP 2—20 (obr. 4, pol. 9—12). Uvedeny ventil bol do-
plneny riadiacim tlakovym ventilom, ktory pozostiva z dvoch Castic:

— elektricko-mechanicky prevodnik 7 [A]/F [N], proporciondlny magnet,

— mechanicko-hydraulicky prevodnik F [N]/p [MPa].

Ako elektricko-mechanicky prevodnik bol pouzity proporcionalny magnet PM 035,
vyvinuty v ZTS — VVU Martin. Sila magnetu je F = 85 N pri I = 0,9 A, zdvih jadra
h = 2.1073 m. Statickd charakteristika elektrohydraulického proporcionalneho tlako-
vého ventila p,4 = ; (I) je na obr. 5, prechodové charakteristika p;; p4 = f(I) na obr. 6.

Na udrzovanie konstantného tlaku v dopliiovacej vetvi zataZovacieho obvodu sme
pouzili tlakovy ventil VP 2—20 (obr. 4, pol. 16).

Pozadovanej filtracie pracovnej kvapaliny v nasavacej vetvi dopliiovacieho obvodu
sme dosiahli $tyrmi CistiCami oleja FS 32-10-1.

Prebytocna pracovni kvapalina z odlahcenej vetvy zataZovacieho obvodu je vedeni
do troch chladi¢ov (obr. 4, pol. 17). Pouzili sme tankové chladi¢e oleja doplnené elektro-
motormi s ventildtormi z chladenia osobnych automobilov S-120.

Cislicovy riadiaci systém hydrostatického zatazovacieho obvodu simulétora (obr. 4)
pozostdva z mikropocitata PMD-85, magnetofonu SP-210, televizneho prijimac¢a Merkur
a sustavy D/A prevodnikov. Ku konektoru K4 mikropocitaca je na spolocnej tudajove;j
zberni pripojenych pit D/A prevodnikov, z ktorych $tyri s uréené pre ovladanie elektro-
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4. Hydraulicky obvod navrhnutého simuldtora — Hydraulic circuit of the designed

simulator
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hydraulickych proporciondlnych tlakovych ventilov a piaty pre ovlidanie servoventila
regula¢ného hydrogeneratora. Vystupy z D/A prevodnikov st pripojené na elektronické
ovladace elektrohydraulickych tlakovych ventilov a regula¢ného hydrogeneratora, ktoré
menia vstupné napitie z prevodnika na vystupny prud. Tymto pridom je napajany
elektromagnet elektrohydraulického proporcionilneho tlakového ventila a servoventila
regula¢ného hydrogeneratora.

Pre kazdy kanal je pouzity vlastny osembitovy monoliticky D/A prevodnik MD
AC-08 s vlastnou pamitou riadiaceho slova zloZenou z dvoch obvodov MH 7475. Obvod
urcenia adresy kanalu vyuZziva detektor adries MH 3205.

Prevodniky sa napéjaju zo zdroja s napétiami +5 V, +15Va —15 V.

Program pre obsluhu prevodnikov je napisany v jazyku Assembler a vyuZiva preru-
Sovaci systém pocitaca. Toto rieSenie umoziiuje ovlddat kazdy ventil v predpisanych
Casovych intervaloch podla vlastného suboru dat, nezavisle od préce ostatnych kanalov,

pricom najkrat$ia mozna zmena vystupnej hodnoty sa do pocitaca nahrdva z magneto-
fénu SP-210.

Po ukonéani vyvoja a stavby simulétora sme boli poziadani ZTS, kombinitom VVU
Martin, o zmenu plénovanych merani. Este pred zapocatim overovania simulétora ZTS
zru$ili skdSanie Zivotnosti ndsobica kritiaceho momentu traktorovej prevodovky UR
II B Z-80 a zadali novu tilohu. Boli to sku$ky 3° nisobica kriitiaceho momentu s lamelo-
vou brzdou za ucelom sledovania opotrebenia lamiel. Nésobi¢ kriitiaceho momentu sa
skusal v zostave s prevodovkou UR IV P-90 ¢. P-68.000-651-4. S uvedenou prevodovkou
v sustave so spalovacim motorom Zetor 8602.1 sme uskutocnili aj overovacie merania
simulatora.

Schéma zapojenia snimacov a meracich pristrojov pre meranie sustav spalovaci
motor (SM) — mechanickd prevodovka (MP) — simulator (S) a spalovaci motor (SM)
— hydrostaticka prevodovka (HSP) — simulator (S) je na obr. 7. Z hladiska poZiadaviek
vyplyvajicich z danej meracej metddy sme pouzili snimace a meracie pristroje, ktoré
umoziuji kontinudlny zdznam zmien meranych veli¢in.

Tlak a jeho zmeny sme merali tenzometrickymi tlakomermi prevedenia TT. Krutiaci
moment spalovaciecho motora M; sme merali tenzometrickym snimacom, na ktory sa
napoji cely meraci systém s bezkontaktnym prenosom signdlu od firmy PHILLIPS.
Na meranie zatazovacieho kritiaceho momentu M;; na hriadeli simuldtora sme pouzili
rotatny tenzometricky dynamometer T 1/100 (vyrobok firmy HOTTINGER BALD-
WIN MESSTECHNIK GmbH). K meraniu otac¢ok hriadela spalovaciecho motora 7
a simuldtora n; sme pouzili fotoelektricky snima¢ s prevodnikom kmitofet—napitie
(f/U). Otacky ns st rovné otatkam na vystupnom hriadeli testovanej prevodovky 7p.

Ku kontinudlnemu zdznamu zmien meranych veli¢in sme pouzili 14-stopy meraci
magnetofén TESLA EAM 500 a 12-sluckovy oscilograf s priamoviditelnym zdznamom
NO 71 v spojeni s meracim systémom M 1000.

Pri merani sustavy bodovou metddou sme pre nastavenie a od¢itanie tlakov v hydrau-
lickych obvodoch simuliftora pouzili deformacné tlakomery pre nastavenie krutiacich
momentov &islicové voltmetre G-1002.500 a pre nastavenie otacok Citate G-2002.500.

Dynamické merania na navrhnutom simuldtore sme rozdelili do tychto troch casti:

— merania pri zatazovani sklokom,

— merania pri zataZovani sinusovym priebehom,

— merania pri zatazovani priebehmi ziskanymi z prevadzky.

Merania pri pouziti skokovych zataZovacich charakteristik sme urobili takmer
v celom rozsahu obmedzenom maximélnym kritiacim momentom Mxp fimax DA Vystupe
prevodovky pri imax na beténe. Graficky sme registrovali veli¢iny My, np, pc1s P2,
Pc3s Paas Pas-
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7. Schéma zapojenia sni- 6-2002.500
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Vybrany graficky zdznam ¢asovych priebehov meranych veli¢in je na obr. 8.

Merania pri pouziti sustavy SM-MP-S dynamickym zataZovanim sinusovym prie-
behom momentu My, sme vykonali pri rdznych amplitidach a frekvencidch. V priebehu
merania sa veliéiny My, np, pe1, Pee, Pas, Pes Kontinualne zaznamendavali na EAM 500
a oscilograf NO 71. ZataZovanie sinusovym priebehom sme realizovali zmenou geo-
metrického hydrogeneratora PPAR 1-63-21. Grafické zdznamy casovych priebehov
meranych veli¢in s znazornené na obr. 9.

Merania pri pouziti sustavy sledovanej dynamickym zatazovanim sinusovym priebe-
hom kombinovanym s prechodnym zvdéSenim stredného zataZovacieho momentu sme
uskutocnili pri réznych amplitt:dach a frekvencidch. Vybrané casové priebehy meranych
veli¢in M., np st znazornené na obr. 10.

Priebeh momentu z prevadzkovych podmienok sme ziskali meranim na traktorovej
orebnej stiprave pozostdvajucej z traktora Z-8011 a pluhu 4-PX-30. Krutiaci moment
bol merany na vystupnom hriadeli prevodovky a registrovany na meraci megnetofon.

Vybrany graficky zdznam ¢asovych priebehov meranych veli¢in My, np a priebehu
momentu Mjyp nameraného v previadzkovych podmienkach na vystupnom hriadeli
prevodovky traktora Z-8011 je na obr. 11.
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8. Graficky zaznam ¢asovych priebehov meranych veli¢in pri zatazovani skokom —
Graphic record of the time courses of the measured values during jump load

DISKUSIA A ZAVER

Meranie skokom sme uskutoCnili takmer v celom rozsahu ¢innosti spalovacieho
motora pri jednotlivych prevodovych stupiioch. Kritiaci moment na vystupnom hriadeli
prevodovky v okamZiku zmeny zatazovacicho momentu skokom dosahuje minimalne,
alebo maximalne hodnoty. Po dosiahnuti tejto hodnoty nastdva plynulé tlmené kmitanie.
Maximalny cas pri odlahceni je 0,42 s a pri zataZeni 0,43 s. Po dosiahnuti ustdleného
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9. Graficky zdznam ¢asovych priebehov meranych velié¢in pri zataZovani sinusovym
priebehom — Graphic record of the time courses of the measured values during
sinus course load

stavu mé kritiaci moment na vystupnom hriadeli prevodovky konstantnti hodnotu
aj pri premenlivych otd¢kach hriadela. Namerané hodnoty pre v, vyhovuji poziadavkam.
Z vysledkov merani, ktoré sme uskutocnili pri zataZovani sinusovym priebehom,
vyplynulo, Ze simuldtor spliia poziadavky z hladiska pozadovanych hodnét zatazovacich
momentov, stupfia nerovnomernosti ¢, a periédy zmeny krutiaceho momentu 7.

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1989 745



10. Graficky zaznam ¢asovych priebehov meranych veliéin pri zatazovani sinuso-
vym priebehom a prechodnym zvySenim momentu — Graphic record of the time
courses of the measured values during sinus course load and transient moment in-
crease

4,JAZDA: PREVODOVY STUPET 113; a=0,25m
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11. Graficky zaznam ¢asovych priebehov meranych veli¢in a momentu Mrp name-
raného v prevadzkovych podmienkach — Graphic record of the time courses of the
measured values and Mrp moment measured under operation conditions
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Priebeh momentu pre simulovanie previdzkového zatazenia bol ziskany meranim
stpravy traktora Z-8011 a pluhu 4-PX-30. Namerany priebeh momentu Myp a My, smd
posudili na zéklade kriviek hustoty pravdepodobnosti. Zo vzajomného porovnania vy-
plynulo, Ze pre odpovedajiice jazdy st rozdiely nepatrné. NajvicSie rozdiely si v maxi-
mach kriviek hustét pravdepodobnosti (max. 3,65 9,). U simulovanych priebehov je
v porovnani s prevadzkovymi priebehmi rozptyl hodndt mensi (max. 9,4 9%,).

Na ziklade vysledkov, ktoré sme ziskali laboratérnym meranim simulatora, mozno
konstatovat, Ze navrhnuty elektrohydraulicky simuldtor vyhovuje pre simulovanie
zataZenia sustavy spalovaci motor — prevodovka z hladiska prevadzky polnohospodar-
skeho traktora.
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NETPAHCKWU, N. — APABAHT, W. (CenbCKOXO39MCTBEHHbIA MHCTUTYT, Hutpa): dnekTpo-
rMAPOCUMYNATOP AWHAMMUECKOW 3arpy3ku CUCTEMbl ABUratrenb BHYTPEHHero CcropaHus —
KopoGka nepeaay. Zeméd. Techn., 35, 1989 (12) : 733-748.

lnasHas 3apgaua cocTosina B BblABUXEHUU INEKTPOrMAPOCUMYNSTOpa, COCTOSALWEr0 U3 TMAPO-
CTaTMUECKOW Harpy3ouHoW uenu C cuctemoin ynpasnenus 3BM, B koTopo#t BbixoafuUe
KaHanbl ruagpoCTaTUYECKUX reHepaTopoB MOAKNKOUEHbl K 3NEKTPOruApOHanopHbIM KnanaHam
nponopu1oHanbHo. Mx anekTpoBBOAbI COEAWHEHbLI C BbIXOAAMWU BbIUUCIUTENBHON CUCTEMDI
ynpasneHus. [lpomepbl cumynsatopa npoBogunu B nabopatopuu. [puBoAATCA TexHUKA
M cnocoGbl 3aMepa NpoOCNEXUBaEeMblXx BeNUUUH, rpaduueckue H3o6paxeHUs W UTOr A0-
CTUXEHU.

rMapocTaTMueckas Harpy3ouHaa Uuenb; ruMApPOCTaTUUECKWW TFeHepaTop; 3NeKTpPOoruapasiu-
YEeCKUIA NPONOpYMOHaNbHbLIA HanoOpHbIKM KnanaH

PETRANSKY, I. DRABANT, S. (Agriculture University, Nitra): Electro-hydraulic
Simulator of the Dynamic Load of the System Internal Combustion Engine — Gear-
box. Zeméd. Techn., 35, 1989 (12) : 733-748.

The basic aim of this work was to design an electo-hydraulic simulator formed by
the hydrostatic load circuit with the computer control system for which it is charac-
teristic that the output channels of the hydrostatic generators are connected to the
electro-hydraulic proportional pressure valve. The electric inputs of these valves are
connected with the outputs of the computer control system. The designed simulator
was measured in laboratory. The present work describes the utilized technology
and measurement methods of the examined values. graphic representation and eva-
luation of the obtained results.

hydrostatic load circuit; hydrostatic generator; electro-hydraulic proportional pres-
sure valve

PETRANSKY, I. — DRABANT, S.: (Landwirtschaftliche Hochschule, Nitra): Elek-
trohydraulischer Simulator dynamischer Belastung des Systems Verbrennungsmotor
— Schaltgetriebe. Zeméd. Techn., 35, 1989 (12) : 733-748.
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Die Grundaufgabe der Arbeit beruhte darin, einen elektrohydraulischen Simulator
zu entwickeln, der durch einen hydrostatischen Belastungskreis mit einem Compu-
tersteurungssystem gebildet ist, wobei dieses:dadurch gekennzeichnet ist, daf die
Austrittskanidle der hydrostatischen Generatoren an elektrohydraulische proportio-
nale Druckventile angeschlossen sind. Die elektrischen Eintritte dieser Ventile sind
an Austritte des Computersteuerungssystems angeschlossen. Den entwickelten Si-
mulator haben wir in Laborbedingungen gemessen. In der Arbeit werden die an-
gewandte Technik und Methoden der Messung der verfolgten Groéflen sowie desen
graphische Darstellung und eine Auswertung der gewonnenen Ergebnisse angefiihrt.

hydrostatischer Belastungskreis; hydrostatischer Generator; elektrohydraulisches
proportionales Druckventil
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KONTROLA TECHNICKEHO STAVU NEREGULACNYCH
HYDROSTATICKYCH PREVODNIKOV

B. Buéek, E. Murani, I. Petransky

BUCEK, B. — MURANI, E. — PETRANSKY, I. (Vyskumny ustav polnohospo-
darskej techniky, kombinatny podnik, Rovinka, pracovisko Nitra; Vysoka $kola
polnohospodarska, Nitra): Kontrola technického stavu meregulaénych hydrosta-
tickych prevodnikov. Zeméd. Techni., 35, 1989 (12) : 749-756.

Hydrostaticky obvod pre kontrolu technického stavu neregulaé¢nych prevodnikov
vyuzivd nova skusobna metéda. Je opisany navrhnuty hydrostaticky obvod a
pouzité meracie pristroje. Vysledky z overovacieho merania skui$obnej metody
boli ziskané v prevadzkovych podmienkach Specializovanej opravovne na sku-
Sobnom zariadeni typu HSS-160. Toto zariadenie vyuZiva ski$obnui metédu po-
pisanu v prispevku pre aktivnu kontrolu neregulaénych hydrostatickych pre-
vodnikov.

aktivna kontrola; nova skusobna metdéda; skuSobné zariadenie; kvalitativny
ukazovatel; technicky stav; neregulaény hydrostaticky prevodnik; zubovy hydro-
generator

Vyznam potreby vykondvat aktivnhu kontrolu hydraulickych prvkov
jednotlivo v sucCasnosti neustdle stipa. Podstata kontroly spociva v zis-
tovani technického stavu skiSanych hydraulickych prvkov, ¢o kladnym
sposobom ovplyviiuje kvalitu opravarskej Cinnosti v polnohospodarstve
a zaroveil umoziiuje:

— vopred urcit rozsah opravy hydraulickych prvkov;

— predchadzat opravdm hydraulickych prvkov, ktorych technicky
stav vyhovuje spatnej montazi;

— vylacit z montdZnych prdc opravené i nové hydraulické prvky,
ktoré svojim technickym stavom montéZi nevyhovuji.

Na tseku opravarenstva je vSak rozSirenie aktivnej kontroly brzde-
né hlavne finan¢nou néro¢nostou a dostupnostou vhodnych skiSobnych
zariadeni.

V tdtvare renovacie VOPT Rovinka bolo pre opravarske ucely navrh-
nuté a vyrobené skia3obné zariadenie typ HSS-160. Je uréené pre aktivnu
kontrolu priamocarych hydromotorov, posivacdovych rozvaddzacCov, nere-
gulaénych hydrogenerdtorov a rotaénych hydromotorov ako i inych ria-
diacich hydraulickych prvkov. Vzhladom na. to, Ze pre kontrolu technic-
kého stavu neregulaénych rotaénych prevodnikov vyuZiva toto zariadenie
novu zrychlenu skiSobnd metédu, je energeticky nendrotné a méd mini-
malne pristrojové vybavenie, ¢o sniZuje finan¢né nédklady spojené s jeho
realizdciou na minimum (Budcek ai., 1982, 1985, 1988).
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MATERIAL A METODA

Metodika prace vychadza z poziadavky zistif technicky stav zubovych hydro-
generatorov ZCB-40 a ZCBK-62 s cielom overif progresivnu skusobni metodu kon-
troly neregulaénych hydrostatickych prevodnikov v S$pecializovanej opravovne hy-
draulickych nakladaéov, Uloha bola rie$end v ramci OPTR/88 ¢. 9.30 VHJ STS a OPS
Rovinka na ziadost hydraulickych nakladadov STS Povazska Bystrica.

Technické parametre hydrogeneratorov sua:

ZCB-40 ZCBK-62

prietok Q¢ [dm3 . min—1] 40 63

pri otaékach ne [min-1] 1500 1500

pri tlaku jo1e [MPa] 16 16
tlak menovity PGn [MPa] 16 16
tlak maximalny PGmax [MPa] 18 18
tlak na vstupe PGus [MPa] —0,03 az +0,05 —0,03 az +0,05
ota¢ky menovité NGn [min—-1] 1500 1500
ota¢ky maximalne NGmax [min-1] 2200 2200
ota¢ky minimalne NGmin [min—1] 600 600

VYSLEDKY

Konkrétny névrh hydraulického systému pre kontrolu technického
stavu uvedenych hydrogeneratorov vychddzal z prihldSky vynédlezu PV
2884-88 (Bucek ai., 1988).

Cast hydrostatického obvodu skiudobného zariadenia, zndzornend na
obr. 1, je urCend pre aktivnu kontrolu technického stavu neregula¢ného
hydrogeneréatora. Pozostdva z nadrze 1, tlakového zdroja, ktory tvori re-
gulacny hydrogenerator 2 mechanicky spojeny retazovou spojkou 14
s hnacim elektromotorom 3. Regulacny hydrogenerator 2 je prostred-
nictvom privodnej vetvy 16 pripojeny cez elektromagneticky rozvddzac 6
striedavo na prepojovaciu vetvu 18, tvorenu tlakovou hadicou a rychlo-
spojkou 19 na skuSany neregulac¢ny hydrogenerdtor 9, a na odvadzaciu
vetvu 17. Na privodnd vetvu 16 medzi regulatny hydrogenerétor 2
a elektromagneticky rozvadzac 6 je pripojeny dolny tlakomer 5 a tlakovy
ventil 4 spojeny s nadrzou 1. Vystupny kandl 23 rozvéddzacCa 6 je trvale
uzatvoreny.

Na privodni vetvu 18 pred skiSany neregulatny hydrogenerdator 9
je pripojeny horny tlakomer 7. Na vystup sku$aného neregulacného
hydrogeneratora 9 je prostrednictvom rychlospojky 19 a prepojovacej
vetvy 18 tvorenej tlakovou hadicou pripojend odvadzacia vetva 17, ktora
cez elektromagneticky rozvadzac¢ 10 a olejovy ¢&isti¢ 12 vyustuje do na-
drze 1.

Na odvéadzaciu vetvu 17 je medzi skiSany neregulacny hydrogenera-
tor a elektromagneticky rozvddzaC 10 prostrednictvom kontrolnej vetvy
20 pripojeny davkovaci prietokomer 11 opatreny elektronickymi stopka-
mi 21. Davkovaci prietokomer 11 je odpadnou vetvou 22 spojeny s na-
drZou 1, ktord je 'opatrend teplomerom 13. SkuSany neregulaény hydro-
generator 9 je prostrednictvom zubovej spojky 15 mechanicky spojeny
s elektromagnetickou brzdou 8, ktord je elektricky prepojena s davko-
vacim prietokomerom 11.

Opisany hydrostaticky obvod je vhodny pre aktivnu kontrolu nere-
gulacnych hydrogeneratorov i neregulacnych rotacnych hydromotorov.
Samotné skaSanie tychto prevodnikov pritom prebieha v dvoch fazach.
V prvej fdze sa skuSany prevodnik (v naSom pripade zubovy hydrogene-
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rator) zahrieva, priCom sa sleduji a zaznamendvaji otacky hydrogene-
rdatora ng, ktory je zapojeny ako hydromotor. Po zohriati skiiS8aného pre-
vodnika na teplotu T = 50 °C sa zaCina druhd faza skdSania, poCas ktorej
sa kontroluje jeho vniutornd tesnost. Hriadel skiSaného prevodnika je
pritom zablokované elektromagnetickou brzdou 8 a elektromagneticky
rozvadzac 10 je prepnuty do polohy, v ktorej uzatvdra odpadni vetvu 17.
Tym uvddza do cinnosti ddvkovaci prietokomer 11, ktorého elektronické
stopky 21 snimajua cas konStantného prietoku %,.

Vyhodou rieSeného hydrostatického obvodu, ktory je stucastou sku-
Sobného zariadenia HSS-160 vyvinutého a vyrobeného pre tucely aktivnej
kontroly hydraulickych prvkov, je skutoCnost, Ze pri kontrole neregu-
lacnych prevodnikov vdaka vyuZitiu uvedeného obvodu sa podstatne
skrati skuSobny cas, obsluha je jednoduché a nendro¢nd. Ku ski$aniu sa
vyuZiva minimélny energeticky prikon 6 kW (vcetne chladenia). Zaria-
denie je konStrukéne jednoduché a nendroc¢né na priestor (obr. 2).

Pre overovacie meranie bol zvoleny tento postup:

— kontrola zubovych hydrogeneratorov na sktSobnom zariadeni
HSS-160,

— Kkontrola zubovych hydrogenerdtorov na zariadeni KI-4815.

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1989 791



2. Zdroj tlaku skusSob-
ného zariadenia HSS-
-160 (regulaé¢ny hydro-
generator PPAR 1 2541
a elektromotor AP 132
S-4 55 KW)— Pressure
source of the experi-
mental apparatus HSS-
-160 (regulating hydro-
generator PPAR 1 2541
and electromotor AP 132
S-4 5.5 kW)

&
o
8
x
T
=

PrisluSnymi meraniami sme chceli ziskat tieto experimentadlne tdaje:

— tlak na vstupe hydrogeneréatora Do1
— tlak na vystupe z hydrogeneratora De
— prietok hydrogeneréatora Q¢
— Cas konStantného prietoku to
— otacky hydrogeneratora ng
— teplota pracovnej kvapaliny i3

PODMIENKY STANOVENE PRE MERANIE

Ako pracovnd kvapalina v oboch skiSobnych zariadeniach bol po-
uzity hydraulicky olej OTH-3, ktorého kinematickd viskozita je 25 aZ
30 mm?. s~1 pri teplote 50 °C. Pri meraniach bola teplota pracovnej kva-
paliny automaticky udrZiavand na hodnote 50 = 2 °C. Maximélny tlak,
pri ktorom boli skuSané zubové hydrogeneratory ps, bol nastaveny na
hodnotu 6 MPa tlakovym ventilom 4.

Pri meraniach boli pouZité snimace:

— odporovy vysiela¢ VSR-100; VSR-250, vyrobca Mesit Uherské Hra-
diste;

— tlakomer s pruZnou rurkou s rozsahom 0 aZ 16 MPa, vyrobca Chi-
rana Stara Tur§;

— vysielac dialkového otdckomeru 313A1, vyrobca Metra Blansko;

— digitalny snimac¢ Casu DS-35, vyrobca ZPA Pragotron Praha;

—- plavakovy snimacC hladiny s elektrickou signalizaciou, vyrobca
VUPT Nitra;

— odporovy vysiela¢ teploty ZUN-1571, vyrobca Mesit Uherské Hra-
diste.

Tlak ps; sme merali na vstupe do hydrogenerdtora pri skiSani na
zariadeni HSS-160, tlak pg. na vystupe z hydrogeneratora pri skuSani na
zariadeni KI-4815. Otdcky hydrogenerdtora n; sme merali elektricky
priamo na hriadeli zubového hydrogeneratora. Cas t,, za ktory pretecie
konStantny objem pracovnej kvapaliny mechanicky blokovanym hydro-
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3. Cast ovladacieho panelu sku$obného
zariadenia HSS-160, v ktorej su umiest-
nené pristroje pre vyhodnocovanie ¢a-
su, tlaku, oticéok a teploty — Section of
the control panel of the exerimental
apparatus HSS-160 in which instruments
for the evalution of time, pressure, re-
volutions and temperatures are located

generatorom, bol pri skaSani merany na zariadeni HSS-160 (obr. 3).
Prietok Q; bol merany pri ski3ani zubového hydrogenerdtora na zaria-
deni KI-4815. Nastavend hodnota teploty pracovnej kvapaliny T bola
kontrolovana priamo v olejovych néadrziach skuSobnych zariadeni.

MERANIE ZUBOVYCH HYDROGENERATOROV

Technicky stav zubovych hydrogenerdatorov bol kvoéli overovaniu
progresivnej skuSobnej metédy zistovany u kaZdého kontrolovaného
hydrogeneratora dvoma metodami. .

V prvom pripade to bola skiSobnd metéda na skiSobnom zariadeni
HSS-160, ktoré k tomuto Gcelu vyuZiva popisovany hydrostaticky obvod.
Podstata metody spocCiva v tom, Ze sa kontroluje cas, za ktory pretecie
mechanicky blokovanym hydrogenerdatorom pri danom tlaku urcity kon-
Stantny objem kvapalného média.

Z kazdého typu sledovanych hydrogeneréatorov bolo odskiSanych 65
kusov, ¢o spolu predstavuje 130 hydrogeneréatorov. Kvoli hodnoteniu boli
sledované a zaznamenané hodnoty casu ¢, pri n; = 0 (hydrogenerdtor
zablokovany), ktory je hlavnym kvalitativnym ukazovatelom technické-
ho stavu pri kontrole progresivnou sktSobnou metédou, hodnoty otacok
n; pri zohrievani (hydrogenerator odblokovany) a hodnoty tlaku pg
a Pei-

V druhom pripade boli tie isté hydrogenerdtory podrobené kontrole
technického stavu na ski$obnom zariadeni sovietskej vyroby typ KI-4815
s prikonom 22 kW, na ktorom sa hydrogeneratory overuji klasickym
spésobom. To znamend, Ze pri menovitom tlaku a otd¢kach sa zistuju
hodnoty prietoku Q; u skiSanych hydrogeneratorov.
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I. Aritmetické priemery prietoku Qgy, ¢asu tpy a otdaéek nsy s ohTadom na tech-
nicky stav skuSanych zubovych hydrogeneratorov vyjadreny percentudlne — Arith-
metic means of discharge Qgr, time fp. and revolution mgy with respect to the
technical state of the examined toothed hydrogenerators expressed in percentages

Technicky stav ; & b ; &
skianyeh ZHG Jednotky | 95 9, 90 9, 85 9, 80 °, 80
Hydro- pocet 12 5 6 3 39
%‘g{f‘fg’ Qcr | dm3.min-1 | 34,312 | 30,250 | 29,083 | 27,166 | 17,730
toz s 47,530 | 28,418 | 20,990 | 15346 | 10,572
NGz min-! 978,750 | 950,000 | 901,666 | 940,000 | 816,666
Hydro- pocet 29 8 7 6 15
At P -
O CBK. 62 Q¢ | dm3.min-! | 51,646 | 48,187 | 45,785 | 43,000 | 24,983 |
toz s 41,331 | 21,698 | 18,065 | 13,080 6,608
ez | min ! 673,448 | 657,500 | 620,714 | 643,333 | 557,000 l

Z nameranych hodnét prietoku Qg Casu t, a otdCok ng; pri odbloko-
vanom hydrogeneratore, ziskanych v tych istych meraniach, boli na
osobnom pocitaci ATARI 800 XL Statistickou metédou stanovené pre jed-
notlivé stibory skiaSanych hydrogeneratorov hodnoty aritmetického prie-
meru prietoku Qg,, ¢asu t,, a otacok ng,. Jednotlivé hodnoty si uvedené
v tab. L.

Pre porovnanie a celkové zhrnutie su aritmetické hodnoiy prietoku
Qq., Casu t,, a otdfok ng, pre prisluSny technicky stav sledovanych
hydrogenerdtorov graficky zndzornené na obr. 4 a 5. Z grafického prie-
behu tychto technickych parametrov a na zdklade poznatkov ziskanych
pri overovacich meraniach moZno konStatovat:

— hydrogenerétory, ktorych sledované veli¢iny maji hodnoty véc-
ie, alebo zodpovedaji hodnotam 90 % technického stavu, vyhovuji pre
okamZiti montdz bez opravy;

— hydrogenerétory, ktorych hodnoty sledovanych velicin nezodpo-
vedaji hodnotam 90 % technického stavu, pretoze si mens$ie, nie st
vhodné pre okamZitd montdZ — je nutnd oprava.

o) [

min’ i B g o e e s
1T 7 T ] [ )
1 | | [ r

1000-{50-*——— | — - 50
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DISKUSIA A ZAVER

Hydrostaticky obvod pre skuSanie neregulacnych hydrogeneratorov
pozostdva zo skiSobného hydrogenerdtora, ktorého vystupny kanél je
napojeny na vystupny kandl regulatného hydrogeneratora. RegulaCny
hydrogenerdtor spolu s hnacim elektromotorom tvori v tomto obvode
zdroj tlaku. Vstupny kandal skiSaného hydrogeneritora je prostred-
nictvom rozvadzacieho ventilu striedavo spojeny s ddvkovacim prietoko-
merom a cez tlakovy ¢isti¢ s olejovou nadrZou. Hriadel skiSaného hydro-
generdtora je mechanicky spojeny s elektromagnetickou brzdou, ktora je
elektricky prepojend s davkovacim prietokomerom a elektronickymi
stopkami.

Navrhnuty systém umoZiiuje pouZit pre kontrolu technického stavu
neregulacnych hydrogeneratorov skuSobni metédu, ktord v prevadzko-
vych podmienkach zrychluje samotni kontrolu a umoZiiuje zniZovat
spotrebu elektrickej energie. Tato metoda je z hladiska hodnotenia do-
statofne presnd a okrem hydrogeneratorov ju moZno vyuZit aj na kontro-
lu technického stavu neregula¢nych rotaénych hydromotorov. Pri sku-
Sani umoZiiuje postdit technicky stav skGSaného prvku v jednotlivych
polohdach pri pootoceni vystupného hriadela. Kontrola sa dd opakovat
a hodnoty skii§aného tlaku méZu byt volené od 2 do 9 MPa. Kontrola
technického stavu skiSanych prevodnikov sa vyhodnocuje porovnavanim
hlavného kvalitativneho ukazovatela, t. j. ¢asu ¢, s jeho hodnotou, kto-
rd je pre kontrolovany typ prevodnika udané v porovnéavacich tabulk&ch.
Hodnoty hlavného kvalitativneho ukazovatela pre porovndvacie tabulky
sa ziskdvaju v overovacich meraniach novych a pouZitych prevodnikov
prislusnych typov.

SkuSobnéd metdéda je jednoducha a dostatone presnd, nendrocnd na
obsluhu, ddrZbu, vyhodnocovanie, energeticky prikon, zastavovaci prie-
stor a investi¢né prostriedky k realizacii.
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