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OPTIMALIZACE MEZNICH STAVU TECHNICKYCH OBJEKTU

J. Havlicek

HAVLICEK, J. (Vysoka $kola zemédélska, Praha): Optimalizace meznich stavii technickych
objektii. Zeméd. Techn., 36, 1990 (3): 129 — 140.

Mezni stavy technickyvch objekti jsou v sou¢asném normovaném pojeti definovény jako stavy,
pfi jejichZz dosazeni musi byt dalsi vyuZiti objektu preruseno, pficemz kritéria téchto meznich
stav jsou stanovena dohodou mezi zpracovatelem a uzivatelem objcktu. Tento pfistup
k feSeni cel¢ho velmi zavazného problému nemuze prinést objektivni vysledky. Velmi pfi-
blizné odhady zkresluji tak v celé oblasti provozu strojti pfi hodnoceni jejich jakosti a spoleh-
livosti vétSinu ziskdvanych ukazatelt. To md samozfejmé vliv na hospodarnost provozu
stroju a uroven technicko-ekonomickych parametra. V navrzeném pojeti se postup ziskavani
spolehlivostnich ukazateli a meznich stavl rozdifuje na tii zdkladni etapy: experiment
s cilem stanovit ukazatele tzv. fyzického Zivota a mezniho fyzického stavu, stanoveni optimalni
urovné ukazateli mezniho stavu na zdkladé zvoleného kritéria a stanoveni normovanych
ukazateltu spolechlivosti, zalozenych na optimalizované (nikoliv dohodnuté) urovni mezniho
stavu. Jsou definovany zakladni pojmy, zdtvodnéna volba optimalizaniho kritéria a zpraco-
van postup optimalizacniho feSeni. Realizovana praktickd feSeni (optimalizace stavu pro
obnovu pistni skupiny motora, klikovych hrideld, feznych nastrojli, mazaciho motorového
oleje aj.) jsou celna a maji vysoky pozicivni ekonomicky efekt.

mezni stav technickych objekt; kritéria mezniho stavu; mezni fyzicky stav; fvzicky Zivot;
optimalni stav pro obnovu; ndklady vlastni obnovy; néklady na provoz

Mezni stavy technickych objektti (stroji a zafizeni) maji v nauce o spolehlivosti
mimofddné vyznamné postaveni. Jsou zdkladnim podkladem jak pro vyrobce, tak pro
uzivatele strojii v tom smyslu, Ze definuji nejvyse pfipustnou zménu sledovanych para-
metrd, po jejimz dosaZeni je ukoncen provozuschopny stav objektu a vznikd porucha.
Mezni stavy se tim stavaji vychodiskem celé nauky o spolehlivosti objektli, ktera se
v soucasném pojeti obsahové zaméfuje na tfi zakladni tkoly:

— zjistuje doby provozu jednotlivych objektti do mezniho stavu, ziskané hodnoty
technického Zivota statisticky zpracovava do podoby ciselnych a funkénich ukazateld
bezporuchovosti a Zivotnosti;

— u obnovovanych objektl zjiStuje ¢asové tidaje o pracnostech a pritbézZnych
dobach tdrzbovych ¢innosti, statisticky je zpracovava do podoby ciselnych a funkénich
ukazatelti udrZovatelnosti, ptipadné do podoby jednoduchych nebo komplexnich ukaza-
telt dalsich vlastnosti (diagnostikovatelnosti, skladovatelnosti, pohotovosti aj.);

— v souvislosti s rozvojem technické diagnostiky se zabyva problémem prognézy
dispozi¢niho Zivota objektd, zatim bez vyrazného zpétného ovlivnéni zdkladnich kon-
cepénich a terminologickych norem z oblasti nauky o spolehlivosti.

Definovanou urovni mezniho stavu je vyznamné ovlivnéna velikost technického
zivota objektt a tim i Groveii viech zavislych ukazatela spolehlivosti. V podobé technic-
kych podminek pro provoz stroji idaje 0 meznich stavech vyznamné ovliviiuji okamziky
obnovy stroji a jejich prvki a tim i efektivnost jejich provozu. Cilem tohoto prfispévku
je zdivodnit a navrhnout zménu v koncepénim pojeti meznich stavii a uvést princip
jejich optimalizace.
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SOUCASNE POJETI MEZNIHO STAVU A JEHO NEDOSTATKY

Prvym charakteristickym rysem soucasné koncepce je specificky zpisob chapini
podstaty mezniho stavu. Podle CSN 01 0102 se za mezni stav povaZzuje stav objektu, ve
kterém musi byt dal$i vyuziti objekiu pferuseno pro neodstranitelné poruseni bezpec-
nostnich pozadavku, nebo piekroeni stanovenych mezi zadanych parametri, nebo sni-
zeni efektivnosti provozu pod pfipustnou hodnotu, nebo pro nutnost vykonani gene-
ralni opravy.

Tim, Ze definice ddva pokyn prerusit provoz (vyuziti) objektu pfi dosazeni mezniho
stavu, chape tento stav jako pevnou nepiekrocitelnou mez, resp. vyraznou hranici mezi
provozuschopnym a poruchovym stavem objektu.

Druhym charakteristickym rysem soucasné koncepce je urceni, kdo ma kvantitativni
udaje a ukazatele meznich stava zpracovavat. Platné normy v tomto sméru uvadéji:

— podle CSN 01 0102 se znaky (kritéria) mezniho stavu stanovi technickou doku-
mentaci pro dany objekt;

— podle CSN 01 0601 provadi zpracovatel objektu stanoveni znakd provozuschop-
nych a meznich stavi, které mohou vzniknout v objektu, a dohodne je s uzivatelem
(odbératelem).

V podstaté to znamend, ze soucasna nauka o spolehlivosti stroji vyfazuje volbu
kritérii poruch a stanoveni meznich stavi ze svého rdmce a povazuje feseni tohoto pro-
blému za ukol pro obecné inZenyrské discipliny. Sama pak vysledek chape jako danou
skute¢nost, na kterou svym soucasnym obsahovym pojetim navazuje. PoZaduje v pod-
staté, aby mezni stav byl definovin dfive, nez se realizuje spolehlivostni experiment ¢&i
sledovani.

Oba zminéné charakteristické rysy soucasného koncepéniho pojeti mezniho stavu
lze povazovat za slabd mista této koncepce a do znaéné miry i za pfekazku dal$iho rozvoje
a uplatnéni nauky o spolehlivosti objekta.

Za prvni nedostatek uvedené definice mezniho stavu ve smyslu CSN 01 0102 Ize
povazovat nevhodnou duplicitu pojmi. V podstaté neni nutné jako charakteristické rysy
dosazeni mezniho stavu uvadét cddélené poruseni bezpecnostnich pozadavku, prekroceni
mezi zadanych parametrd, ani snizeni efektivnosti provozu pod pfipustnou mez. Pfi
snaze o toto podrobné Clenéni lze totiz jako nedostatek konstatovat, Ze vycet charakte-
ristickych ryst je netplny — v tomto podrobném ¢lenéni chybi napf. zduaraznéni vy-
znamnych parametra ergonomickych, ekologickych a dal$ich. Vhodnéj§i by zfejmé bylo
vyuziti dal$i moznosti — podrobné Clenéni v zikladni definici neuvadét a vSechny dilci
rysy zahrnout do obecné integrujici formy: ukazatelem mezniho stavu je piekrodeni
stanovenych mezi zadanych parametr. V normované definici je tento obecny ukazatel
nevhodné uveden na stejné urovni vedle neuplného poctu podtizenych dil¢ich ukazatelu,
coz sniZzuje uroven normy. Posledni definovany ukazatel (charakteristicky rys mezniho
stavu) — nutnost generdlni opravy — nemad potfebnou védeckou troverii, je vysledkem
uziti (aplikace) mezniho stavu, nikoliv kritériem ¢i podkladem pro stanoveni a do normy
s tak velkym a zékladnim vyznamem nepatfi.

Dukaz opravnénosti tvrzeni, Ze mezni stav neni vhodné chapat jako neprekrocitelnou
mez, pfi jejimz dosazeni musi byt vyuziti objektu pferuseno, je uveden v dalsich ¢astech
prispévku a v jeho zévérech.

MOZNOST DEFINOVAT MEZNI STAV PRED ZAHAJENIM SPOLEHLIVOSTNIHO
EXPERIMENTU

Z vy$e uvedenych citaci z CSN 01 0102 a CSN 01 0601 vyplyvé, %e ukazatel
mezniho stavu je pfedmétem dohody mezi zpracovatelem a uZzivatelem objektu, pfi¢emz
nauka o spolehlivosti chidpe mezni stav jako pfedany podklad, z n¢hoZ déle vychazi.

o,
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Lze jednoznacné potvrdit, ze timto postupem je skute¢né v soucasné dobé stanovena
naprostd vét§ina Ciselnych ukazateli mezniho stavu, vychazeji z nich vyrobci stroji
a jako nezbytny podklad je pouZivaji uzivatelé stroji v provozu pro stanoveni okamzikl
obnovy. Problémy a pochybnosti vznikaji pfi analyze jakostni urovné téchto ukazateld
mezniho stavu a metodiky jejich stanoveni. V rozhodujici vétsiné konkrétnich pfipadt
1ze dojit k témto zavérim:

— mezni stav v technické formé je pro potfeby nauky o spolehlivosti definovan
zpravidla formou jediné hodnoty ciselného ukazatele, jejiz stanoveni je zaloZeno na jiné
jediné hodnoté prislusného tzv. kritéria (ukazatel bezpecnosti, efektivnosti provozu,
ekologické a ergonomické vlastnosti aj.), kterd je odhadnuta bez bliz§iho zdavodnéni,
resp. u niZ se rozhodnuti o velikosti poZaduje od pfislusnych specialisti;

— velmi dasto se jednd o feSeni vyuZivajici jen fyzikdlné-technickych podkladi
se zanedbanim ekonomické stranky feSeni;

-~ praxe provozu stroji takto stanovené hodnoty meznich stavl ¢asto nepfijima,
nedodrZuje je, velmi Casto je i vysoce piekracuje bez zjevnych negativnich dusledku.

Zéakladni pri¢inu nizké jakosti definovanych meznich stavi je mozné vidét v samé
podstaté pozadavku definovat (dohodnout) mezni stav pfed zahajenim spolehlivostnich
experimentt. Je to poZadavek, jehoZ uplatnéni nemtze pfinést kvalitni vysledky a ktery
je ve své podstaté nespravny. Zidnou konkrétni tiroveti napf. poZadavku bezpecnosti
(viz citované CSN 010102 a CSN 01 0601) nelze pfedem prohlasit za nepfijatelnou,
neni-li uvddéna ve vztahu k dob¢ provozu, po které je ji dosazeno, a ve vztahu k nékla-
dovym a zdravotnim rizikam. TotéZ plati o mezich sledovanych parametrii, o irovni
efektivnosti provozu i o potfebé generédlni opravy.

Lze udinit zavér, Ze zpracovatel objektu nema pied zahdjenim spolehlivostnich
experimentt dostatek podkladii pro stanoveni meznich stavii se zadouci urovni jejich
jakosti. Je odkdzan na odhady zaloZené na porovnani s hodnotami meznich stava jinych
vyrobkd, na intuici apod. Lze konstatovat, Ze tyto veli¢iny, které jsou zminénymi nor-
mami uvadény jako kritéria, tj. méfitka pro posuzovéni, ve své podstaté kritérii nejsou,
ale jsou to jen ukazatele meznich stavi v jiné formé (podobé).

Na fadé prikladi 1ze dokizat, jaké negativni dusledky mé soucasné pojeti, kdy zpra-
covatel objektu je nucen definovat mezni stav pied zahéjenim spolehlivostnich experi-
mentu:

— na obr. 1 jsou uvedeny prubéhy zmén sledovan¢ho parametru S jako funkce
doby provozu 7 pro dva rtzné prvky (zndzoernéné plnou a pferuSovanou ¢arou); protoze
oba dosdhnou téhoz mezniho stavu S, po stejné dobé& provozu z,,, povazuje je soucasna
nauka o spolehlivosti za rovnocenné, prestoZe v celém intervalu 0 aZ z,, je prvek ¢. 2

1. Priklady zmén sledovanych parametri s dobou provozu t a vliv souc¢asného po-
jeti stavu S na uroven jakosti ukazatell spolehlivosti — Examples of changes in
the parameters studied, with operation time t and the reliability indicator quality
level as affected by the present approach to limit state Sm
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2. Schéma vlivu rozdilné Grovné mezniho
Sm2 l p stavu (Sm1 < Sm2) na velikost prislusejici
: stfedni doby provozu t (Smi) a t (Sm2) —
The effect of different limit state levels
I (Sm1 < Smz2) on the magnitudes of oper-
it J ation mean times t (Smi) and t (Swm2)
|
1
[
|
w 1 1
: I
‘ l
| i
| |
J d
O =1t WSl T (Sm2)

z hlediska trovné sledovaného ukazatele lepsi (stejné tak muze byt po okamziku z,,
horsi nez prvek ¢. 1).

— prvek €. 3 na obr. 1b ma delsi technicky Zivot nez prvek ¢. 4, coz soucasné pojeti
nauky o spolehlivosti zaregistruje; mimo pozornost viak zistanou rozdily v pocate¢nich
hodnotich Szs a Sz sledovaného parametru u obou prvki, zcela je pominuta mozna
rozdilnost vyrobnich nakladd obou prvkh i rozdilnd troveri jejich technického stavu
v riznych’etapich jejich provozu (v intervalu 0 aZ x vykazuje prvek 4 vy$§i tirover sle-
dovaného parametru, po okamziku x je vy$$i troven u prvku 3).

Podobnych pfiklada lze nalézt mnoho; ze vSech vyplyvi, Ze poZzadavek na definovani
mezniho stavu pied spolehlivostnim experimentem neni vhodny, vede k nepfesnostem
a ve svych dusledcich i k nehospodérnému provozu v dusledku obnovy objektt: v ne-
spravnych okamzicich.

Urditym paradoxem je, Ze nizkd uroven jakosti ukazateli mezniho stavu zptisobi
nizkou” tirovefi vSech ukazatelt spolehlivosti i v téch pfipedech, kdy jscu stanoveny
a vypocitany i velmi pfesnymi a ndro¢nymi postupy a metcdami (obr. 2).

Tim, Zze koncepcni pojeti soucasné nauky o spolehlivosti vyfazuje vlastni stanoveni
meznich stavi ze své obsahové naplné, davé celé nauce charakter discipliny, kterd pouze
popisuje dané skutecnosti.

Je zfejmé, Ze pii snaze o zlepSeni je nutné prekonat predev§im problém ziskini

- urcitych spolehlivostnich tdaji dfive, nez je definovian mezni stav. Vychodiskem je
definovani tzv. mezniho fyzického stavu a fyzického Zivota.

MEZNI FYZICKY STAV A FYZICKY ZIVOT

Predpoklédejme realizaci spolehlivostniho experimentu s vybérovym souborem tzv.
elementarnich prvka (objekty, které z hlediska konstrukcni a montazni sloZitosti nelze
jiz dale delit — napf. tieci plochy soucasti, bfity feznych nastroji, zikladni elektrotech-
nické prvky apod.), které se ponechaji v Cinnosti bez omezeni, pokud jsou z fyzikilné-
-technickych hledisck schopny plnit svoji funkci. Sledovanymi veli¢inami jsou objem
vykonané prace — doba provozu 7 a pribézné zmény sledovaného parametru (diagnostic-
kého signdlu §). K ukonceni funkce (Cinnosti) dojde jednou ze dvou moZnych forem:

— u prvka, které z hlediska urovné plnéni pozadovanych funkci vyhovuji dvou-
stavovému modelu (dobry — $patny), vznikne havarijni porucha (nahla a Gplna); patfi
k nim napf. kluznd a valiva loziska, velky sortiment elektrotechnickych prvki, ozubené
kola aj.;

— u vicestavovych prvka, kde nartstajici zmény technického stavu (sledovaného
pirametru S) maji prab3iay mifitelny a vyznamny vaéjsi projev ve zm3né ukazateld
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3. Podklady pro stanoveni ukazateli spolehlivosti jako funkce doby provozu t
a funkce sledovaného parametru S: t; (y1) — doba provozu prvku zijiciho pri stavu

yi; t: (y2) — doba provozu prvku zijiciho pii stavu y2 — Underlying data for the
determination of the reliahility indicators as functions of operation time t and in-
vestigated parameter S; t. (y1) — the operation time of element alive on condition

y1: ti (y2) — the operation time of element alive on condition y2

jakosti a hospodarnosti provozu, dojde k nehavarijni ztraté schopnosti plnit funkce
na pfijatelné drovni (zhorS$ovani funkce je postupné, fyzikilné-technické ukonceni je
méné vyrazné a je obvykle velmi vzdilené od relné ptipustné drovné); patfi sem napr.
viechny néstroje, pisty a vélce pistovych stroji a fada dalsich.

Diskrétni hodnotu sledovaného parametru, piisiudejici jedné nebo druhé formé
ukonceni fyzikdlné-technické schopnosti plnit funkce, oznaéme jako ukazatel mezniho
fyzického stavu a dobu provozu, pfisluSejici tomuto stavu, jako fyzicky Zivot. Schema-
ticky Jze vysledek experimentu znézornit formou podle obr. 3 (dosaZeni mezniho fyzic-
kého stavu je oznaceno krouzky). ProtoZe jak fyzicky Zivot, tak diskrétni hodnota para-
metru S, pfislusejici meznimu fyzickému stavu, maji charakter ndhodné proménnych
velicin, 1ze b&Znymi postupy ziskat ukazatele spolehlivosti dvojiho druhu:

— bud jako funkci doby provozu, napf. f(r), R(z), F(r) a dalsi, nebo

— jako funkei sledovaného parametru, napft. f(S), R(S), F(S) a dalsi.

Z obr. 3 je zfejmé, Ze kazdé diskrétni hodnoté sledovaného ukazatele S u jednotli-
vych prvki vybérového souboru o rozsahu 7 pfisludeji rozdilné doby provozu #; (S).
To umoziiuje pro kazdou diskrétni hodnotu § stanovit empirickou stfedni dobu provozu
7(S) pomoci vztahu

1 m(S) n—m(S)
()= > u®+ > (S (L)
i=]1 j=1 \
kde: #:(5) - polet prvki, které pfi stavu S jedté nedosdhly mezniho fyzického stavu
tri(S) fyzicky zivot j-tého prvku. ktery nedozil stavu .S

Méni-li se hodnoty diagnostického signalu z hodnoty y; na hodnotu y2 (obr. 3),
vzrista stfedni doba provozu z hodnoty 7(y1) na hodnotu 7(y2), aZ v limitnim pfipad€ pro
y = oo se hodnota 7(y) bliZi stfednimu fyzickému Zivotu 7. Ze ziskanych diskrétnich
hodnot Ize pak funkei #(S) vyjadtit spojité (obr. 4). Diskrétnich hodnot i funkce #(S)
‘lze vyuZit pro substituci (nihradu) signilu S a naznacené spolehlivostni funkce f(S),
E(S), R(S) a dali vyjadtit vjiné podobé jako napf. f(z), F(z), R(7) a dalsi, coZ pfiné$i fadu
vyhod (Havli¢ek, 1989) a dalsich moZnosti (sjednocuje se¢ forma vyjadfeni rtznych
signdla S, zjednodusuji se optimalizaéni vypolty aj.). Pokud se tedy v dalsich vztazich
vyskytuje symbol 7, jedn4 se o velic¢inu ptisludejici znamé diskrétni veliCiné sledovaného
ukazatele S.
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4. Stredni doba provozu jako funkce diagnostic-
kého signalu — sledovaného parametru S — The
mean time of operation as a function of the dia-
gnostic signal — investigated parameter S

Ukazatele mezniho fyzického stavu F(S), f(S), R(S) a dalsi, resp. jejich upravena
forma po substituci 7 za S ve tvaru F(z), R(7), f(z) a dal$i umoziiuji definovat zakladni
optimaliza¢ni problém — jakou hodnotu S, resp. jakou hodnotu 7 je nejucelnéjsi pova-
Zovat za optimélni hodnotu ukazatele mezniho stavu (ve smyslu normované terminolo-
gie), resp. zkracené za optimalni stav pro obnovu. Pii vlastnim FeSeni této ulohy je ne-
zbytné predevsim vybrat optimalizacni kritérium (méfitko pro rozhodovani) a definovat
kriterialni (i€elovou) funkci celého feSeni.

V souvislosti s definici mezniho fyzického stavu a fyzického Zivota prvki je nutno
zaujmout stanovisko k namitce, Ze u nejvice rizikovych prvka (napf. z oblasti jaderné
energetiky aj.) nelze zkousky fyzického zivota vibec vykonat. Namitku je nutno uznat
za pln€ opravnénou, dosaZeni mezniho fyzického stavu nepfipadé s ohledem na zavaznost
rizik samoziejmé vibec v uvahu. Soucasné lze ovSem tvrdit, Z¢ pravé u tohoto druhu
prvki je zcela nepfijatelné pouZit i souCasny normovany piistup — a priori definovat
mezni stav; jeho nutné odhadovana veli¢ina by mohla vyvolar mimofadné zavazné du-
sledky. Vychodiskem je vyuZziti principu navrZzeného prvniho kroku optimaliza¢niho
feSeni — mezni stav a priori neurcovat, zvolit nejvyssi mozny pocet ukazatel pro sledo-
vani zmén technického stavu kontinualné od samého pocatku a na zékladn¢ prabéhu
téchto zmén jako funkce doby provozu odhadovat velikost rizik a davat pokyn k obnové
(Havlicek, 1990).

PODSTATA OPTIMALIZACNIHO RESEN{

Jak bylo jiz uvedeno, normovana tzv. kritéria poruch a meznich stava ve smyslu
CSN 01 0102 Ize chapat bud jako kritéria druhého fadu (jejich velikost je nutno zdavodnit
jinym nadfazenym kritériem), nebo, coZ je pfesnéjsi, je povazovat za ukazatele stavu
sledované parametry, které jsou predmétem optimalizace, zaloZené na jiném kritériu —
méfitku pro rozhodovani. Je samozfejmé, ze Ize v daném sméru zkoumat pouze ty para-
metry, které se vlivem ¢innosti objektu méni (zhorsuji).

VOLBA OPTIMALIZACNIHO KRITERTA

Pii volbé kritéria, tj. métitka pro rozhodovini v oblasti definovaného optimaliza¢niho
problému, lze vyjit z nasledujici Gvahy:

Kazdy objekt (stroj, zafizeni, jejich soucist) je urcen pro vykonavani urcité pozado-
vané &innosti, jejiz rozsah lze v souladu se CSN 01 0102 vyjadiit jako dobu provozu z (doba’
nebo rozsah prace objektu). Logicky Ize za optimélni hodnotu ukazatele mezniho stavu
povazovat tu, jejiz dodrZzovani pfi obnové pfinese maximalni efekt — tj. na jedné strané
co nejvétsi rozsah vykonané priace — dobu provozu ¢ a soucasné co nejmensi zhorSeni
vyznamnych sledovanych parametri. Toto jejich zhorSovéni lze obecné popsat narista-
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jicim objemem spotiebované zivé 1 zvécnélé prace, materidlu a energie, s dal$im sjedno-
cujicim ekvivalentem — nakladovym vyjadfenim; problémem zustavaji takové para-
metry, jako jsou rizika bezpeCnosti (ohroZeni zdravi nebo zivota), ukazatele urovné
ergonomickych, ekologickych, estetickych aj. vlastnosti. PrestoZe snaha vyjadfit zmény
téchto ukazatelti v ndkladové podob¢ se zda ponékud nésilna, nebo dokonce nereilna,
neni v podstaté jina cesta — pfipustnd troven je i u téchto ukazatelti dana ekonomickymi
moznostmi. Napf. urcité miry a rizika poSkozeni zdravi ¢i dokonce Zivota, zneciSténi
ovzdusi apod. je nutno vZdy pfipustit, protoZe jinak by pfevazni st napf. stroji a zafi-
zeni nemohla byt vibec exploatovana; inosna mira téchto rizik a zhorsujicich se faktora
je vzdy pfimo ¢i nepfimo ovlivnéna vznikajicimi ndkladovymi dusledky a k uplatnéni
nékladového kritéria i v téchto ptipadech vzdy dochazi.

Za téchto predpokladt lze definovat, Ze integrdlnim kritériem pfi optimalizaci
zvoleného ukazatele S mezniho stavu je velikost sumy vSech souvisejicich a vyvolanych
nakladua, pripadajicich na jednotku vykonané prace — doby provozu z. Pro vybérovy
soubor o rozsahu n zkousenych objekt 1ze jeho velikost vyjadrit vztahem

¥ (N 13 i
Z No: Zl Npi(S)

i1
u(S) = 2 @)
2, 1(S)
i=1
kde: S sledovany parametr - ukazatel technického stavu objekta
u pramérné ndklady na jednotku-doby provozu

Ny — tzv. naklady vlastni cbnovy objektu, definované¢ obecné jako ta ¢ast jeho vyrobnich
naklada (porizovaci ceny), kterd byla za obdobi provozu spotfebovdna a musi byt pfi
obnové nahrazena; u ncobnovovanych objektli sc No priblizné rovna vyrobnim nakla-
dim N, objektu

Np — suma veskerych ndkladu, vyvolanych zhorSovanim technického stavu objektu v pro-
vozu; jsou dale oznacovany souhrnnym pojmem ndklady na provez s tim, Ze v jejich
velikosti jsou bud vhodnou formou pfimo zahrnuty trovné vyse zminénych ukazatelt
ergonomickych, ekologickych, estetickych aj., nebo jsou zmény téchto ukazatela sledo-
viany vedle ndkladi na provoz s tim, Ze mira jejich tinesného zhorSeni je v podstaté
t¢Zz urcena ckonomikou.

Jestlize je veliCina S nahrazena veli¢inou 7 (jak bylo jiz uvedeno) a dile veli¢iny
Noi, Np; a t;, prisluejici jednotlivym prvkam vybérového zkoumaného souboru, se
nahradi stfednimi hodnotami Ny, Np at, jsou hledané kritérium i ucelova funkce celého
optimalizac¢niho problému definovany vztahem

u(t) - NO__NI_’(Q (3)

t

ktery vyjadfuje sumu ndkladi na obnovu a nakladt na provoz, pfipadajicich na jednotku
doby provozu (rozsahu — objemu vykonané prace) primérného objektu. Optimalni
urovern ukazatele mezniho stavu pfislusi lokdlnimu minimu funkce (3), coz je vysledek
jednoznacny, nevyvolavajici dal$i pochybnosti, ani potfebu dopliiujiciho feSeni ¢i odhadu.

VLASTNI OPTIMALIZACNI RESENT

Grafické feSeni lokilniho minima ucelové funkce (3) je na obr. 5. Veli¢iné u(7,) pfi-
slusejici stfedni doba provozu 7, umoZziiuje s ohledem na platnost vztahu 7, = 7(S,)
pomoci funkee 7(S) podle obr. 4 definovat optimélni hodnotu S, sledovaného zvoleného
ukazatele mezniho stavu.
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5. Graf ucelové funkce (3) — The diagram of
objective function (3)

léu(?ol S, 6. Princip pouziti funkce vp (E) pro stanoveni
hodnoty t, — The principle of employing funct-
ult)  ion vp (t) to determine value t,

—

o b—-

Z principu feSeri je zfejmé, Ze ukazateli mezniho stavu lze zvolit i vEétsi pocet,
realizovat jejich méreni v ramci jediného experimentu a za ncjkvalitnéj$i z nich povazovat
ten, jehoZ uplatnénim lze ziskat nejmensi hodnotu pofadnice lokdlniho minima tcelové
funkce (3) — ve své podstaté jde o vybér optimalni diagnostické metody.

Pii analytickém fe$eni lokdlniho minima funkce (3) se ziskd vztah

dNp(t,)  No + Np(to) [}

res:

C @

df() r()

Lonlad

Definuje-li se leva strana rovnice (4) jako okamzité naklady na provoz pii stavu 7,
resp. S, a oznaci symbolem vp(7,), plati dale

o op(to) = u(fo) 5)

coZ je znazornéno na obr. 6, kde svisle §rafovana plocha pod funkci »p(7) vyjadfuje pro
stav 7, resp. S, velikost nékladii na provoz

io

Nalf,) = f op(F) di (6)

0
a vodorovné $rafovana plocha néklady vlastni obnovy No.

Tato v podstaté formélni tiprava podkladi pro optimalizaéni feSeni m4 mimofadné
vyznamné dusledky pfi praktické aplikaci, kde vyjadfuje, Ze pro stanoveni optimalni
urovné ukazatele mezniho stavu postaci:

— sledovat kontinualné priubéh zmeén vybraného ukazatele S, resp. 7, technického
stavu jako funkce doby provozu z;

— sledovat soucasn¢ vliv téchto zmén na uroven okamzitych nékladt na provoz
vp(_l)i

— vyuzit bézné dostupnosti udaje o nakladech vlastni obnovy Ny, stanovit jejich
pomoci veli¢inu 7, a pak i hledanou veli¢inu S, ukazatele mezniho stavu objektu.
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1. Srovnani postupt pro ziskani ukazatelu spolehlivosti — Comparison of the pro-
cedures employed for determining the reliability indicators

| Por. ¢isl I %o > o G S WS
™ T oy - Soucasny normovany postup Navrzené optimalizacni feSeni

|

experiment a stanoveni ukazatelt fvzxc-
I 1 | kého Zivota a ukazateld mezniho fyzxc-
i ‘ kého stavu

l dohoda zpracovatele a uZivatele objek- | optimaliza¢ni fe$eni zaloZené na nakla-

5 tu o Urovni ukazateld mezniho stavu dovém kritériu, pfi némz se stanovi

1' optimdlni urovné ukazateld mezniho
i stavu

| stanoveni normovanych ukazatelt stanoveni normovanych ukazatelu
; 3 spolehlivosti vychazejici z dohodnuté spolehlivesti vychazejici z optimalizo-
| urovné mezniho stavu vané urovné mezniho stavu

Tim je jednoznacné prokdzino, Ze nikoliv pfedem dohodrutd jedind mezni hodnota
ukazatele technického stavu, ale prabéh jeho zmén jako funkce doby provozu je rozhodu-
jicim pedkladem pro ziskéni optimalni trovné ukazatele mezniho stavu na zadouci
urovni jakosti.

Na zaklad¢ optimalizované veliciny S, lze pak béznymi normovanymi postupy
ziskat tidaje o technickém 7ivoté a vSechny na ném zavislé normované ukazatele spolehli-
vosti s vysokou tirovni jakosti a vypovidaci schopnosti. Tab. I uvéadi srovnani obou analy-
zovanych postupu feSeni. V naznacenych souvislostech lze vise definovany fyzicky Zivot
povazovat za zvlastni formu technického Zivota a pfipomenout, Ze vysledné ukazatele
spolehlivosti jsou pro kazdou z téchto forem odlisné.

VLASTNOSTI OPTIMALIZOVANEHO UKAZATELE MEZNIHO STAVU

Pouziti ndkladového kritéria pro optimalizaci ukazatele mezniho stavu dava jeho
optimalizované hodunoté S, resp. 7 o, nékteré charakteristické vlastnosti.

Hodnota Sy, resp. 7,, nemd charakter pevné nepiekrocitelné meze, ale vlastnosti
optiméalni hodnoty — jeji dodrzovani neni kategoricky urceno, odchylky jsou mozné
v obou smérech. Jeji dodrZeni u izolovaného objektu prind$i maximalni efekt z hlediska
pouzitého kritéria — nejnizsi ndklady na jednotku vykonané prace — doby provozu 7.
Odchylky jsou vzdy doprovéizeny vznikem ztrat, pfi predcasné obnové vznikaji ztraty
z nevyCerpani naklada vlastni obnovy No, pii piekroceni ukazatele se zvySuji do ztratové
oblasti ndklady na provoz Np(7).

Hodnoty Sy, resp. 7,, v daném pojeti nemaji charakter neménného, konstantniho
udaje, prislusejiciho trvale objektu. Jsou to udaje proménlivé, jejichz velikost zavisi
obecné na konkrétni tirovai cen a na konkrétnich provoznich podminkach objektu,
tj. na konkrétnim prabéhu nikladu na provoz Np(7) a na velikosti ndkladt No. Zmény
téchto podklada vyvolavaji jak zmény v hodnotich S, a 7,, tak zmény prislusejiciho
technického Zivota a tim i vSech odvozenych ukazateld spolehlivosti. Z toho vyplyva
poncba kontinudlng sledovat podminky a parametry jak vyroby, tak provozu objekti,
pii jejich zménéch inovovat hodnotu S, resp. 74, 2 v ndvaznosti nové stanovit ukazatele
jakosti a spolehlivosti u vyrobci objektl, pro statni zkuSebny i pro uzivatele a jeho utvary
udrzby.

Princip optimalizace ukazatele mezniho stavu objektit mize byt uplatnén v nékolika
vyznamnych aplikacnich oblastech:
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— pfi optimalizaci ukazateld mezniho stavu elementérnich strojnich prvka, tj. pii
urcovani potfeby jejich oprav nebo vymén; uskutecnéné experimenty (Legit, 1986)
ukézaly napf. moznost vyznamnych zmén v obnovach soucasti pistni skupiny motord,
prinesly nové pohledy na velikost hodnot i soustavu technickych podminek pro obnovu
klikovych hiidela a loZisek — vzdy s vyznamnou zménou odvozenych ukazatelt spoleh-
livosti;

— nové lze fesit (a ziskat tak vyznamné tispory) problém seskupovani obnov ruznych
prvka v ramci téZe strojni soustavy; napi. spolecni obnova dvou riznych prvki téze
soustavy v jediném okamZiku, kdy dochdzi k pfekroceni optimalizované hodnoty ukaza-
tele mezniho stavu u jednoho prvku a soucasné k predc¢asné obnové jiného prvku, muze
pfinést vyznamné uspory v fadé smért, Kterymi jsou prevazeny ztraty z nedodrZeni
individudlnich veli¢in Sy, resp. 2,; pro jednorlivé prvky; navrzeny princip optimalizace
umoziiuje nalézt nejvyhodnéjsi feSeni (Havlicek, 1989);

— pii optimalizaci diskréinich hodnot ukazatelt urcujicich potfebu vykonani vy-
znamnych operaci preventivni udrzby; uskuteCnéné experimenty (Novik, 1989) napt.
ukdzaly moznost dosdhnout vyznamnych uspor optimalizaci obnov mazacich oleja
u pistovych stroju, v prevodovkich, hydraulickych systémech aj.;

— pfi optimalizaci obnov stroji a zafizeni jako celku, tj. pii modernizaci a inovaci
napf. vyrobnich zafizeni, kde pfi vyuziti vypocetni techniky a postupt a metod informa-
tiky lze respektovat i vlivy mordlniho opotrebeni a operativné fidit i vechny procesy
obnovy (Legat, 1986);

— pfi posuzovani efektivnosti riznych variant konstrukéniho a vyrobniho pro-
vedeni objektt z hlediska jejich uplatnéni v provozu aj.

Je ztejmé, ze kritérium optimalizace — pramérné néklady na jednotku vykonané
prace, kterym jsou optfimalizovany ukazatele meznich stavi, je v souladu s poZzadavky
a zapada do koncepce optimélni jakosti.

ZAVER

Prijetim koncepce optimalni hodnoty ukazatele mezniho stavu by bylo mozné
vyrazné zvétsit vyznam nauky o spolehlivosti objektt. Z védniho oboru, ktery v pod-
staté popisuje projevené skutecnosti a pouze registrovanou velikosti svych ukazatela dava
podnéty ke zménam jakostnich vlastnosti, s¢ uplatnénim zminéné koncepce muze stat
Zivy nastroj, jehoz pozice se zvysi jak ve vztahu k vyrobci objektt, tak zasadné v provozni
sféfe. V podstaté umozni optimalni rozvoj inherentnich jakostnich vlastnosti, vychdzejici
z racionalizace procesi obnovy objektd s praktickym projevem v tom smyslu, Ze se
dosahne hospodarného provozu.

Pfijeti navrZzené koncepce by v prvni etapé vyzadovalo jednak pfistoupit ke zméné
v definicich nékolika zékladnich pojmt v platnych normach (pfedeviim pojmt mezni
stav a kritérium poruchy), jednak nékolik pojma doplnit (mezni fyzicky stav, fyzicky
zivot, kritérium mezniho stavu, technicky stav, ukazatele technického stavu a nékteré
dalsi). Do plaého souladu by mély byt uvedeny zakladni terminologické normy o spoleh-
livosti s novelizovanou normou o jakosti vyrobku, kterd nepochybné bude nasledovat
po novém koncipovani zdkona o jakosti vyrobka a sluZeb.
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FABNIMYEK, 1. (CenbCKoxo3sinCTBEHHBIA WHCTUTYT, Mpara): ONTUMU3auMs npegenbHbIX
COCTOSAHUIA TexHuyeckux obbekToB. Zemed. Techn., 36, 1990 (3) : 129-140.

Mpepenvrbiec COCTOSHUA TEXHWUECKUX OOCHEKTOB B COBPEMEHHOM HOPMMPOBAHHOM MOHMMa-
HUKU onpeaenseTcs Kak COCTOAHME, 1M KOTOPOM CheAylwee WCNonb3oBaHWEe obbekTa npe-
Kpawaercs, npuuem KpUTepuu NPEAENbHbIX COCTOSIHMIA ONPEeAensioTCs COornauieHUuemM Mexay
opraHuzaumnel — pa3paboTuiMKCM W nonb3oBatenem. DTOT NOAXOA K PelueHuio obulen,
OUEHb BaXHOW NPOGNEMbI HE MOXET AaTb OBbeKkTUBHbIX pe3ynbTaToB. OueHb NPUGANU3UTEND-
Hble OUEHKW BO BCEH 06NaCTWU 3KCNAyaTauMHW TEXHUKU MCKaxaloT, Npu OLEHKe ee KauyecTsa
M HagexHOCTH, GONbLMHCTBO NOAydYaeMsix nokasaTeneid. ITO B CBOIO Ouepeab BAMAET Ha
9KOHOMMWKY 3KCi/lyaTauudu TEeXHUKM W HJ YPOBEHb TEXHWKO-3KOHOMWUECKWMX nokKa3saTenei.
B npeanoxeHHOM NOHMMIHWKM CNOCOG NOAYUEHWMs noKasaTeneil HafexXHOCTH W NpPEeaelbHbiX
COCTOAHMIM PaCnpoOCTPaHseTCa Ha TPU OCHOBHbLIX 3Tana — 3KCMNEPUMEHT C yeno onpege-
feHWa nokasaTeNen Tak Ha3bIBAEMOR «(PU3UUYECKOIH XMIHWU» U npefenbHoro MU3MUecKoro
COCTCsiHUs, onpeaeNeHHe OnTUManbHOro YPOBHS MNOKalaTeNeW NpeAenbHoro COCTOSHUS Ha
OCHOBe BbIOPAZHHOrO KPUTEPUs W OpeaeneHdss HOPMMPOBAHHLIX NoKa3laTenei HaAeXKHOCTH,
OCHOBa@HHbIX Ha ONTUMUIUPOBEHHOM (HE YCNOBHO MNPUHSITOM) YpPOBHE NpPeAenbHoro Cco-
CToaHNg. OnNpeaenaTca OCHOBHbIC NOHATUS, O0OOCHOBBLIBAGTCS BbHIGOP ONTUMU3UPOBAHHOIO
KpuTepuyma 1 paspabaTbiBaeTca XO04 ONTUMWU3UPOBAHHOrO pelleHus. MNpoBeaeHHble B XU3HbL
NpakTuueckue peleHus (onTumusauus COCTOSHUS N0 OBGHOBNEHUIO MOPLWHEBOW rPynnbl
ABWUraTened, KONEHuaTblX BANOB, PEXYWMUX YCTPOWCTB M CMa30uUHOro Macna ABUraTeneu
M Ap.) uenecooGpasHbl M OHM 00N1aAalOT BLICOKUM MONOXHUTENbHBIM 3KOHOMWUUECKUM 3d-
hekToM,

npeaenoHoOe COCTOAHUE TeXHUUECKUX O(JheKTOB; KPUTEPHUU NpepenbHOro COCTOAHUA, «dU-
3U4eckas JXWU3Hb», ONTUMaNbHOE COCTOfAHUE ANg O6HOBI1€HVI$1; pacxoabl co6GcTBEHHOrO 06-
HOBAEHHWS, 3KCNAyaTallMOHHbIE pacxoabl

HAVLICEK, J. (University of Agriculture, Praha): Optimizing the limit states of
technical objects. Zeméd. Techn., 36, 1990 (3) : 129-140.

Under the present standardized approach, the limit states of technical objects are
defined as states which, when arrived at, necessitate the technical object to be
stopped from further utilization, the criteria of the limit states being agreed upon
between the elaborator and the user. This approach to dealing with the entire
problem of great consequence cannot bring objective results as it is based on very
rough estimates and, therefore, distorts most of the indicators obtained in evaluat-
ing the quality and reliability of machines over the whole area of their operation.
This, of course, affects the economical operation of machines and the level of tech-
nical and economic parameters. The proposed approach expands the procedure for
obtaining reliabilily indicators and limit states to three basic stages: an experiment
aimed at determining the indicator of the so-called physical life and physical limit
state; the determination of an optimum level of limit state indicators based ona se-
lected criterion; and the determination of standaardized reliability indicators relying
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on an optimized (not agreed upon) level of limit state. Basic terms are defined,
reasons for selecting the optimation criterion are given and an optimation solution
procedure are worked out. The practical solutions implemented (such as state opti-
mation to restore engine piston assembly, crankshafts. cutting tools, engine oil and
the like) are purposeful and reveal a high positive economic effect.

limit state of technical objects; limit state criteria; physical limit state; physical
life; optimum state for restoration; costs of the restoration proper; costs of oper-
ation .

HAVLICEK, J. (Landwirtschafliche Hochschule, Praha): Optimierung der Grenz-
zustédnde der technischen Objekte. Zeméd. Techn., 36, 1990 (3) : 129-140.

Die sog. Grenzzustidnde der technischen Objekte sind in der gegenwairtigen normier-
ten Auffassung als Zustdnde definiert, bei deren Erreichen die weitere Ausnutzung
des Objektes unterbrochen werden muss, wobei die Kriterien dieser Grenzzustinde
durch eine Vereinbarung zwischen Bearbeiter und Benutzer der Objektes festgelegt
werden. Ein solches Herangehen an die Losung des gesamten schwerwiegenden
Problems kann keine objektiven Ergebnisse bringen. Die sehr annéihernden Schitzun-
gen entstellen und verzerren in dem gesamten Gebiet des Einsatzes der Landmaschi-
nen bei der Bewertung deren Qualitdt und Zuverldssigkeit die meisten ermittelten
Kennziffern. Das wirkt sich selbstverstindlich auf die Rentabilitit des Betriebes der
Landmaschinen und das Niveau der technisch-6konomischen Parameters aus. In der
vorgeschlagenen Auffassung erweitert sich die Gewinnung der zuverldssigen Para-
meter und der Grenzzustinde auf drei grundlegende Etappen: Versuch mit dem Ziel,
die Parameter des sog. physischen Lebens und des physischen Grenzzustandes fest-
zulegen. Bestimmung des optimalen Niveaus der Parameter des Grenzzustandes auf-
grund eines gewidhlten Kriteriums und Bestimmung der normierten Zuverlissig-
keitsparameter aufgrund des optimierten (nicht vereinbarten) Niveaus des Grenz-
zustandes. Es sind die Grundbegriffe definiert, die Wahl eines optimierenden Kri-
teriums begriindet und der Vorgang einer optimierenden Ldsung bearbeitet. Die
realisierten praktischen Losungen (Optimierung des Zustandes fiir die Erneuerung
der Kolbenmotorengruppe, der Kurbelwellen, der Schneidinstrumente, des Motor-
enschmierdls usw.) sind zweckmaissig und haben einen hohen positiven 6konomischen
Effekt.

Grenzzustand der technischen Objekte; Kriterien des Grenzzustandes; physischer
Grenzzustand; physisches Leben; optimaler Zustand fiir die Erneuerung; Kosten fiir
die eigene Erneuerung; Betriebskosten
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ODHAD PARAMETRU LOGARITMICKO-NORMALNIHO MODELU
SPOLEHLIVOSTI ZEMEDELSKE TECHNIKY

J. Klifa

KILUFA, J. (Vysoka skola ekonomickd, Praha): Odhad parametrit logaritmicko-normdlniho
modelu spolehlivosti zemédélské techniky. Zeméd. Techn., 36, 1990 (3) : 141 — 149,

V prispévku jsou aplikovany zdvéry teorie bodového odhadu k odhadu spolehiivosti zemédél-
ské techniky. Cdhad je jedneduchy v pfipadé, Ze se doba bezporuchové Cinnosti fidi cxpo-
nencialnim rozdélenim, komplikovangjsi v pripadé Weibullova rozdéleni. V préci byl nalezen
odhad spolehlivosti prvku za predpokladu, Ze pro dobu bezporuchevé ¢innosti vyhovuje model
logaritmicke-normalniho rozdéleni. Odhad byl nalezenn metodou maximalni vérohodnosti.
Tato metoda je v zdvéru prace ilustrovdna (véetné testu shody s logaritmicko-normalnim
rozdélenim) na konkrétnim prikladu.

rozdéleni doby bezporuchového stavuj spolehlivost zemédelské techniky; bodovy odhad
metodou maximalni vérohednosti; aplikace metody bodového odhadu

Spolehlivost prvku (soucasti, zemedélského stroje ¢i zafizeni) je definovana jako
obecn4 vlastnost objektu, spocivajici ve schopnosti plnit pozadované funkce pfi zachovani
hodnot stanovenych provoznich ukazatelti v danych mezich a v ¢ase podle stanovenych
technickych podminek. DuleZitou souéasti spolehlivosti je bezporuchovost, jejimz uka-
zatelem je pravdépodobnost bezporuchového provozu R(z). Oznalime-li dobu bezporu-
chové ¢innosti X, pak R(z) lze formalné zapsat vztahem

R(t) = P(X = 1). (1)
R(1) tedy predstavuje pravdépodobnost, ze u prvku za dobu z nedojde k poruse.

Doba bezporuchové ¢innosti prvku X nabyva riznych nezdpernych hodnot, které
mimo jiné zavis{ také na ndhodé. Je to tedy ndhodni veliCina, kterd se fidi néjakym
pravdépodobnostnim rozdélenim (exponencialnim, Weibullovym, logaritmicko-normal-
nim, rozdélenim gama, useknutym normalnim apod.). Je zpravidla zndmo ze zkus$enosti,
ktery z téchto pravdépodobnostnich modelt je pii sledovani doby bezporuchové ¢innosti
konkrétniho prvku vhodny. Pokud ptedchozi informace o ¢innosti dané¢ho prvku chybi,
pfipadné vznikaji pochybnosti o spravnosti teoretického modelu, je mozné na zdkladé
nezavisle zjiSténych dob bezporuchové ¢innosti xy, . .., x, téchto prvka (tj. nahodného
vybéru) testovat shodu mezi experimentem ziskanym vybérovym rozdélenim a zvolenym
teoretickym modelem. K tomu lze pouzit nékteré zavéry teorie testovani statistickych
hypotéz — napf. Pearsontv y?2 test dobré shody (Klifa aj., 1984).

V mnoha pfipadech je vyhovujicim pravdépodobnostnim modelem pro dobu bez-
poruchové ¢&innosti prvku X Weibullovo rozdéleni s kladnymi parametry m, @ (blize
neurcené konstanty, charakteristické pro konkrétni prvky) dané hustotou

flx) = —g— .xm=1 _exp (—x™/@) prox >0 @)
f(x) =0 prox =0
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Spolehlivost prvku (funkce Casu 7) je pak podle definice ddna vztahem

R@) = [ e texp (@) dy = exp(~m6)  proc=0 ()

ProtoZe v8ak v tomto vztahu vystupuji nezndmé parametry m, @ (typické pro kazdou
zkoumanou soucastku, zemédélsky stroj Ci zafizeni), spolehlivost R(7) nezndme. Proto
se snazime na zdklad¢ nezavisle zjisténych dob bezporuchové ¢innosti x1, ..., X, para-
metry m, @, respektive celou parametrickou funkci exp (—17/6), co mozné nejlépe
odhadnout. PouZivime Kk tomu matematicko-statistickych metod, specidlné metod
teorie bodového odhadu.

Pravé zformulovanid tloha odhadu spolehlivosti zemédélské techniky v modelu
Weibullova rozdéleni byla fe$ena v predchozi praci (K1afa, 1988), proto se ji zde vénovat
nebudeme. V tomto pfispévku se budeme zabyvat odhadem spolehlivosti R(z) v pfipade,
Ze doba bezporuchové Cinnosti prvku X se fidi logaritmicko-normalnim rozdélenim.

METODA

Spolehlivost prvku, jak jsme vidéli v pfedchozim pfikladu, je obecné néjakou parametrickou
funkci, kterou oznadime 7(@) = R(z; ®). kde © je bud jediny parametr, nebo vektor parametri.
Nasim cilem je parametrickou funkci 7(@) odhadnout na zakladé ndhodného vybéru xi, ..., xn,
tj. pemoci vhodné funkce T(x1, ..., x,) nezavislé na parametru @ (takovym funkcim frikdme
statistiky). K odhadu se daji pouzit ruzné statistiky, nejvhodnéjsi z nich vSak bude ta, jejiz rozdéleni
bude co nejvice koncentrovane kolem odhadované hodnoty 7(©). Tomuto pozadavku vvhovuje tzv.
nejlepdi nestranny odhad 7(@), tj. statistika se stfedni hodnotou 7(() a nejmens$im rozptylem
viz kritéria kvality bodovych odhada (Klafa aj., 1984).

Prakticky dulezitym pfikladem nejlepfiho nestranného odhadu je statistika
T (s se5:%0) = (l S — ) (4)

Tato statistika, jak se da ukéza: (Kiufa, 1976), je ncjlepSim nestrannym odhadem spolehlivosti
v modelu exponencidlniho rozdéleni (specidlni pripad Weibullova rozdéleni pro m 1), {j. para-
metricka funkce

7(@) = R(1;0) = exp (—1/O) (5)
kde: © — jediny kladny parametr

Nejlepsi nestranny odhad parametrické funkce 7(®) Ize zkonstruovat s pouzitim tzv. Raovy-
-Blackwellovy véty. Timto postupem byl také ziskdn pravé uvedeny nejlepsi nestranny odhad
spolehlivosti v nejjednodudsim pripadé, kdy doba bezporuchové ¢innosti se fidi exponencidlnim
rozdélenim (Klufa, 1976). Jestlize viak model exponencialniho rozdéleni nevyhovuje, pak odhad
spolehlivosti prvku pomoci Raovy-Blackwellovy véty najit nelze — viz napf. odhad spolehlivosti
prvku v obecnéjdim modelu Weibullova rozdéleni (Klwfa, 1988). V téchto pripadech budeme
spolehlivost zemédéiské techniky odhadovat metodou maximalni vérohodnosti, ktera poskytuje
odhady s pfiznivymi asymptotickymi vlastnostmi (Machek, 1966), tj. odhady, které jsou pfi
velkém rozsahu vybéru n velmi kvalitni. Protoze ale nalezeni maximéiné vérohodného odhadu
spolehlivosti prvku Casto narazi na numerické potize viz napf. odhad spolehlivosti v modelu
Weibullova rozdéleni (K1ufa, 1988), dopliuje se zpravidla tento postup jesté o tzv. momentovou
metodu odhadu spolehlivosti. Momentovd metoda vSak mnohdy poskytuje odhady, které nejsou
prilis kvalitni (n¢kdy se také pouzivaji jako pocdtecni aproximace pro itera¢ni metody). V modelu
logaritmicko-normalniho rozdéleni, jak uvidime v dal$im. je odhad spolehlivosti prvku metodou
mayimalni vérohodnosti zvladnuteiny bez numerickych metod, protoc momentovou metodu ne-
pouzijeme.

Metoda maximalni vérohodnosti se provadi takto: Jestlize xi, . ... x, je nahodny vybér ze
spojitého rozdéleni s hustotou f(x. @) zavislou na parametru @ (resp. vektoru parametra @), pak
sdruzené rozdéleni nahodného vvbéru xi, ..., x, je (vzhledem k nezavislosti xi, ..., x») ddno

vztahem ]
flx1, ). flx2,0). ... .flxn,®) (6)
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Predstavme si nyni, Ze jsme experimenten: ziskali Lorkrétni hodnoty x1, .. ., xu. Parametr (resp.
vektor parametri) ) potom uréime tak, aby sdruZend hustota ndhodného vybéru, chdpani pri

danych hodnotédch xi, .. ., x, jako funkce &, byla maximalni.
Sdruzena hustota nahodného vybéru. chdpana jako funkce @ pfi danych hodnotach x1. .. ., x,
se nazyva funkce vérohodnosti a znaci se L((), tj.
L(O) = f(%i50) ... «.a Jlxiis ©) (7

Metoda mavimalni vérohodnosti spociva tedy v tom, ze se za odhad @ zvoli @, které pri danych
hodnotéf:h X1, - - ., & maximalizuje funkci vérohodnosti L(@). Ziskdme-li maximalné vérohodny
odhad ¢ narametru ¢, pak maximalné vérohodnym odhadem parametrické funkce 7(@) je sta-
tistika r((;).

Prakticky je zpravidla jednodussi maximalizovat misto ‘unkce vérohodnosti L(®) jeji pfiro-
zeny logaritmus In L((), ktery se nazyvéa logaritmické funkce vérohodnosti. Protoze prirozeny
logaritmus je funkce rostouci, nabyva In L(?) maxima v ton.(¢z bodé jako funkce vérohodnosti
L(O).

V dalsim aplikujeme metedu maximélni vérohodnosti [ odhadu spolehiivosti zemeédélské
techniky v pfipadé, Ze doba bezporuchové ¢innosti X se fidi logaritmicko-normalnim rozdélenim.

ODHAD SPOLEHLIVOSTI V MODELU LOGARITMICKO-NORMALNIHO
ROZDELEN{

V tomto odstavci budeme vychazet z toho, Ze doba bezporuchové ¢innosti prvku X
mé logaritmicko-normalni rozdéleni s parametry p a o2 (—oo < u < o0, %= 0).
Hustota tohoto rozdéleni je

Inx — u)?
flx) = — IA, exp [— Mo E ] pro x = 0
xXo l/ 27 (8)
flx) =0 prox =0
takZe spolehlivost prvku, jehoZ doba bezporuchové ¢innosti se fidi logaritmicko-normal-
nim rozdélenim, je diana vztahem

R(?) = ( ,*_.IIT - [‘_ (In x2 -2‘ u)? ] dx = @ (/_'__h”_) proz>0 (9
J xo L 27 a o

kde @ je distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni

[(l)(x) = J .VZI exp ( — x2—) dx], ktera je podrobné tabelovana ve statistickych
e 7T

tabulkich a tabulkovych pfilohach statistickych ucebnic a skript.
Nasim cilem je najit co nejkvalitnéjsi odhad parametrické funkce

gl
7 (uy 0%) = R(t3 1, 0%) = @ (ﬁ_a_n_‘) (10)

na zékladé nahodného vybéru xi, .. ., x z logaritmicko-normalniho rozdéleni (nezavisle
zjiténych dob bezporuchové ¢innosti zkoumanych soucasti, strojii i zafizeni). Odhad
ziskdme metodou maximalni vérohodnosti.

Funkce vérohodnosti je dana vztahem

. 1 1 i 1 n .
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coZ je pti danych hodnotich x1, . .., x, funkce dvou proménnych x a o2, kterou midme
maximalizovat. Jednodu$si vSak bude v tomto pifipadé maximalizovat logaritmickou
funkci vérohodnosti, kterou lze upravit na tvar

e .
In L (u,0%) = — l In x; — Z In 27w — g Ino® — "2}" (ln x—p?2 (12)
i=1 i=1

Parciélni derivace logaritrické funkce vérohodnosti podle x a o2 jsou

o1ln L (u, 0% = — 5(1}-2- E 2(nx; —p).(—1)
i=1

(13)

n -
02 InL (#JG ) - 2&24 * 2(03)9 > (ln Xi — 'u)Z

Dale vytvorime tzv. soustavu rovnic vérohodnosti
di1lnL(u,0%) =0
O21n L (u,0%) =0
V naSem pfipadé dosraneme po upravach soustavu

*IA,- [Y‘ In x; - n.,u] =0
” 13

1

no? -+ Z (Inx; —pu)2=0

=1

(14)

(15)

kterd mé jednoznacné fedeni
i i 0zn 1
). 40, ]
W= — Z Inx; =Inx, 02 = —
n 4 n

Podle nutné podminky pro lokilni extrém funkce dvou proménnych logaritmicka funkce
vérohodnosti In L (x, 62) mize mit maximum nebo minimum jenom v pravé vypocteném

bodé
[ln X, L E (Inx; — In x)‘a’] :T.[/l, a?] (17)

n
1=1

&"/J:

(In x; — In x)2 (16)

i:l

v jinych bodech [p, 0] extrém urcité nema. O tom, zda v bodé [, 62] je ¢i neni lokalni
extrém, rozhodneme prostrednictvim matice

[311 InL (u1,6%), ¢i2lnL (‘[1,6‘2)] (18)
021 In L (u,6%), do2In L (i1, 62)

jejiz prvky tvofi parcidlni derivace 2. faddu logaritmické funkce vérohodnosti v bodé
[1, 6°]. Napf. parcidlnim derivovénim ¢y In L (u, 62) podle o dostaneme

O12In L (u, 62) = — 1 ‘ [T Inx; —n ./!] (19)

(28 |~
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takZe po dosazeni i a 62 mame ¢i2 In L (1, 6%) = 0. Analogicky nakonec dostaneme
matici

— s 0
7 (20)

n

BT

Tato Ctvercova symetrickd matice definuje kvadratlckou formu, kterd je negativné
definitivni podle tzv. Sylvestrovy véty (Horsky, 1987). Podle postacujici podminky pro
lokdlni extrém funkce dvou proménnych ma logaritmicka funkce vérohodnosti In L (u, 62)
v bodé¢ [z, 6%] maximum. Maximalné vérohodnym odhadem parametri u a o2 jsou tedy
statistiky

B el 1 < SR e
5 =Tng, 58 = ;,-Zan xi — Inx) 21)

Maximalné vérohodnym odhadem spolehlivosti prvku v modelu logaritmicko-
-normalniho rozdéleni, tj. parametrické funkce 7 (1, 02) = @ [(n — In 1)/0], je statistika

ozn.

@ | (lnx — In I)/]/ — \ (Inx; —In: r)’j = R(z) (22)

kde @ je distribuéni funkce normovaného normalniho rozdéleni N (0,1)

alnx =— > In x;.
n L
=1

Postup pii odhadu spolehlivosti sou¢asti, zemédélského stroje & zafizeni vmodelu
logaritmicko-normalniho rozdéleni je uveden na konkrétnim pfikladu.

PRIKLAD ODHADU SPOLEHLIVOSTI

Predpokladejme, Ze jsme experimentem zjistili tyto doby bezporuchové Cinnosti
sledovaného prvku:

x1 = 66,7, xo — 92,8, x3 = 151,4, x4 = 79,8, x5 = 177,7, x¢ = 273,1, x7; = 33.4,
xg = 36,6, x9 = 156,0, x19 — 11,6, x11 = 52,5, x12 = 33,4, x13 = 11,8, x14 = 38,1

(pro jednoduchost jsme v tomto ilustraénim pfikladu zvolili rozsah vybéru n pouze 14,
jinak pochopitelné odhad spolehlivosti je tim lepsi, ¢im je rozsah vybéru n vétsi).

Pokud mame dobry duvod se domnivat, Ze doba bezporuchové Cinnosti prvku se
fidi logaritmicko-normdlnim rozdélenim, pfejdeme rovnou k odhadu spolehlivosti
sledovaného prvku. V opacném pfipadé nejprve provedeme test shody s logaritmicko-
-normilnim rozdélenim. Pro tuplnost dile provedeme jak test shody s logaritmicko-
-normdlnim rozdélenim, tak odhad spolehlivosti prvku.

Test shedy s logaritmicko-nermalnim rozdélenim

Pfi testu shody vyjdeme z nésledujici vlastnosti logaritmicko-normaélniho rozdéleni:
Ma-li niahodna veli¢ina Y = In X normélni rozdéleni, pak ndhodna veli¢ina X ma
logaritmicko-normélni rozdéleni. K ovéfeni, ze doba bezporuchové ¢innosti prvku X
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ma logaritmicko-normalni rozdéleni, se v dasledku této vlastnosti staCi presvédcit, Ze
Vi .o y1a (Vi =Inx;, 1=1,...,14) je ndhodny vybér z normalniho rozdéleni.
V nasem prikladu méme:

y1 = 4,20, x2 = 4,53, y3 = 5,02, y4 = 4,38, y5 = 5,18, y¢ = 5,61, y7 = 3,51, ys = 3,60,
Ygi= 5,05, V10 = 2,45, Y11 = 3,96, Ni1g = 3,51,_})13 — 2,47, V14 = 3,64

(protoze se jedna o pfiklad, zaokrouhlovali jsme pfirozené logaritmy na dvé desetinnd
mista).

Nyni budeme testovat hypotézu, Ze yi, ..., yia je ndhodny vybér z normalniho roz-
deleni. Pouzijeme k tomu testy normality zaloZené na Sikmosti a Spicatosti. Ozna¢me
prok =1,2,3,4, ...

n n
' 1 . 1 N
W= zyi‘, My = — 2(3’; — ) (23)

e |
(y = m’y) pofadé vybérovy obecny a centrilni moment k-tého fadu. Vybérova Sikmost
ag a Spicatost es jsou definovany vztahy

az = 7713/(1/"72)3, eq == ma/(m2)? (24)
K testim normality pouZzijeme veliiny

a3 U eq — Elea)

ST T Vo

Stfedni hodnota E(es) a smérodatné odchylky ]/D((Z;), V D(es) zavisi pouze na rozsahu
vybéru 7, takZe je lze snadno tabelovat (K1tfa a Havli¢ek, 1981). Nemédme-li tabulky
k dispoZici, pouZijeme vzorce

6 6(n—2)

E(es) =3 — n_:l > D(as) = '(n“:}:‘l)(r'z_;_?r) >

I 2 (25)

24 (n— 2) {n —3)

D(es) = (n+1)2(n+3)(n+5) (26)

Test zaloZeny na Sikmosti zamitne hypotézu o normalité rozdéleni na hladiné vyznamnosti
priblizné rovné a, kdyz

|Ua| > . (27)
Test zaloZeny na $picatosti zamitne hypotézu o normalité rozdéleni na hladiné vyznam-
nosti pfiblizné rovné «, kdyz

|Ue| > u, (28)

kde: u., — kritickd hodnota normovaného normalniho rozdéleni (K1ufa aj., 1984).

Ze shora uvedenych dat vypocteme:

14 14 14 14
> g1 = 57,115 z 3:2 = 244,99; Z 33 = 1095,17; Z yid — 5062,47.
i=1 i=1 i=1 i=1

S pouzitim téchto vysledkt dostaneme podle (23) prvni ¢tyfi obecné momenty
m'y = 4,079 m's — 17,499; m's — 78,226; m'y — 361,605.
Centralni momenty vypocteme z obecnych ze vztahti

my = m's — (m'1)? = 0,861
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mg = m's — 3m'am’y + 2 (m1)? = — 0,174
mg = m'y — dm'sm’y + 6m's (m'1)2 — 3 (m'1)t = 1,692
Vybérova Sikmost a $picatost s pouzitim vztahu (24) je
az = —0,218, ey = 2,282
Nakonec dostaneme podle (25) s pouzitim tabulek (Kiifa a Havliéek, 1981)
U, = —0,410, U, = —0,407

Obvyklé volbé hladiny vyznamnosti « = 0,01 a @« = 0,05 odpovidaji hodnoty up,01 =
= 2,576 a ug,05 = 1,960. ProtoZe |U,| = 0,410 a |U,| = 0,407, neplati |Ua| > u, ani
|Ue| = u,. Testem zalozenym na $ikmosti hypotézu, Ze yi, ..., y14 je ndhodny vybér
z normélniho rozdéleni, nezamitneme na obou zvolenych hladinach vyznamnosti. Stejny
zavér dava test zaloZeny na §picatosti. Data yy, ..., y14 tedy nejsou v rozporu s hypo-
tézou o normalité rozdéleni.

Na zakladé zavér testt je mozné ndhodny vybér yi, ..., via povazovat za vybér
z normélniho rozdéleni a v dasledku toho lze experimentem zjiSténa data xi, ..., x14
povazovat za nahodny vybér z logaritmicko-normélniho rozdéleni. Logaritmicko-
-normaélni rozdéleni je tedy vyhovujicim pravdépodobnostnim modelem pro rozdéleni
doby bezporuchové ¢innosti prvku.

Odhad spolehlivesti prvku

Z ptedchoziho vypoctu (pouzili jsme znaceni In x; = y;) mame

n
3 Z i = m'y = 4,079

M

N S o _
0227z(lnxi—lnx)-:7Z](yi—y)zzmz:o,sm

=1
Maximalné vérohodnym odhadem spolehlivosti sledovaného prvku je podle (22)
- 4,079 —Int
=D 22—~ ___—
R ( 0,028 )

Z tohoto vztahu lze nyni urcit s pouZzitim tabulek distribu¢ni funkce @ normovaného
normélniho rozdéleni (Klufa aj., 1984 — tab. I) pro rizné kladné hodnoty z odhad

spolehlivosti prvku (popfipadé také graf funkce R — obr. 1)g

I. Odhad spolehlivosti prvku — The estimate of the reliability of element

t 1 10 15 20 25 30 35 40

0,824 0,767 0,712 0,663

R(r) 1 0,972 0,931 0,879

t 45 50 60 80 100 120 150 200

ﬁ(r) 0,614 0,571 | 0,492 | 0,371 0,284 0,224 0,159 0,095
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Odtud napfiklad zhruba polovina soucésti (stroju, zafizeni) bude pracovat bez
poruchy alespori po dobu 7 = 60 (podil téchto soucasti bude nahodné kolisat kolem
49,2 %,).

ZAVER

Odhad spolehlivosti zemédélskych stroji a zafizeni zavisi na tom, co lze pfedpokla-
dat o rozdéleni doby bezporuchové Cinnosti zkoumaného stroje i zafizeni. JestliZe
se doba bezporuchové ¢innosti fidi Weibullovym rozdélenim (nejcastéj$i pripad), pak
velmi kvalitni odhad spolehlivosti je mozné ziskat metodou maximadini vérohodnosti.
Jak bylo popsino v pfedchozim prispévku (Klufa, 1988), nalezeni odhadu vyzaduje
numerické feSeni jedné rovnice o jedné neznidmé. Bez numerickych metod, pouze
s uzitim specidlnich tabulek, se da ziskat méné kvalitni odhad spolehlivosti momentovou
metodou.

Jednodus$e (dosazenim do shora uvedeného vzorce) lze uréit odhad spolehlivosti
v modelu exponencidlniho rozdéleni, které je specidlnim piipadem rozdéleni Weibullova.
Tento odhad je zéroveri nejkvalitnéjsi ze vSech odhadii spolehlivosti. Doba bezporuchové
Cinnosti soudasti, stroji ¢&i zatizeni se vsak jen zfidka fidi exponencidlnim rozdélenim
(exponencialni rozdéleni vyhovuje v situacich, kdy pfedchozi ¢innost prvku neovliviiuje
jeho dalsi Zivotnost — napf. elektrotechnické prvky).

Jestlize doba bezporuchové Einnosti prvku ma logaritmicko-normalni rozdéleni,
pak velmi kvalitni odhad spolehlivosti byl v tomto pfispévku nalezen metodou maximaélni
vérohodnosti. Odhad spolehlivosti touto metodou je v modelu logaritmicko-normélniho
rozdéleni jednoduchy (nevyzaduje pouZziti numerickych metod). Ziskdme jej dosazenim
do shora uvedeného vzorce s pouZitim tabulek distribucni funkce normovaného normél-
niho rozdéleni.
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KNYQA, M. (3koHomuueckuit uHctutyt, MMpara): Ouexka napaMeTpoB norapudMUUeCKOi
M HOpManbHOW MOJENU HAAEKHOCTU CeNbCKOX03ANCTBeHHOW TexHuku. Zeméd. Techn., 36,
1990 (3) : 141-148.

B cTaTbe NMPOU3BEAEHO NPUKNagHOE NPUMEHEHWE BbIBOAOB TEOPUM TOUEUYHOW OLEHKH ANs
OLUEHKW HaAexHOCTH CEeNbCKOXO3AMCTBEHHOM TExHWUKMU. OueHka npocTa, B CAyyae, yTo CPOK
6e3aBapuitHOl paboTbl YyNpaBAseTCs no aKCMOHEeHUManbHOMY pacnpeaeneHuio, 6onee CnoxHa,
B Cnyvyae pacnpegeneHus Beibynna. B pa6oTe Hawnu OUEHKY HaAEXHOCTU 3NeMeHTa Npu
npeanochinkax, uyTo B Cpoke GezaBapuitHOW paboTbl Mojenb oTBeuana norapudMUUecKomy
M HOopManbHOMy pacnpeaeneHuilo. OueHKy NpoM3BENM METOAOM MaKCMManbHOW AJOCTOBEp-
HOCTH. B 3aKk/MOUEHWMM CTaTbWu AAETCA WMANOCTPauUs AaHHOro MeToaa (BKANOUMTENbHO TECTa
CXOACTB2 C NOrapMP>MHMUECKMM W HOPManbHbIM pacnpeaeneHuem) Ha KOHKPETHOM fpUMepe.

pacnpeaeneHue cpoka 6€3aBapMMHOro COCTOAHMSA;, HAAEXHOCTb CENbCKOXO3AWCTBEHHOW Tex-
HWUKM; ToueuyHas OueHKa MeTO4O0M MaKCUMa/nbHOW AOCTOBEPHOCTHU; NMPUMEHEHWE MeToja To-
YEYHOW OUEHKH

KLUFA, J. (School of Economics, Praha): An estimate of the parameters of the lo-
garithmic-normal reliability model for farm machinery. Zemeéd. Techn., 36, 1990
(3) :141-149.

The conclusions of the point-estimate theory are used to estimate the reliability of
farm machinery. The estimate is simple, provided that the time period of trouble-
-free operation is governed by exponential distribution, but more intricate when
Weibull's distribution applies. In the study, the reliability of element has been es-
timated on condition that the model of logarithmic-normal distribution satisfies
the time period of trouble-free operation. The estimate was arrived at by the method
of maximum credibility. This method, including a test for agreement with the
logarithmic-normal distribution, is illustrated at the end of the study, using a parti-
cular example.

trouble-free state time distribution: farm machinery reliability; point estimate by
the method of maximum crebility: application of the point-estimate method

KLUFA, J. (Okonomische Hochschule, Praha): Schdtzung der Parameter des loga-
rithmisch-normalen Zuverldssigkeitsmodells fiir Landtechnik. Zeméd. Techn., 36,
1990 (3) : 141-149.

In der vorliegenden Arbeit sind Schlussfolgerungen. der Theorie der Punktschidtzung
fiir die Schéatzung der Zuverldssigkeit der Landtechnik angefiihrt. Die Schidtzung
ist ganz einfach. falls die Dauer der storungsfreien Tétigkeit der exponentiellen Ver-
teilung entspricht; viel komplizierter ist die im Falle der sog. Weinbullschen Ver-
teilung. In der vorliegenden Arbeit konnte der Schitzwert der Zuverlissigkeil eines
Elementes unter der Voraussetzung gefunden werden, dass fiir die Dauer der sto-
rungsfreien Titigkeit das Modell der logarithmisch-normalen Verteilung geniigend
ist. Der Schitzwert konnte mittels der Methode der maximalen Glaubwiirdigkeit
gefunden werden. Diese Methode ist im Schlussteil der vorliegenden Arbeit (ein-
schliesslich des Tests der Ubereinstimmung mit der logarithmisch-normalen Ver-
teilung) an einem konkreten Beispiel dargestellt.

Verteilung der Dauer des storungsfreien Zustandes:; Zuverlissigkeit der Landtechnik;
Punktschiatzung mittels der Methode der maximalen Glaubwiirdigkeit: Anwendung
der Funktschatzungsmethode

Adresa autora:

RNDr, Jindiich Klufa, CSc, Vysoka Skola ekonomicka, nam. A. Zapotockého 4,
130 67 Praha 3

2ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1950 149



INFORMACE Z USTREDNI ZEMEDELSKE A LESNICKE KNIHOVNY
UVTIZ

Ustiedni zemédélska a lesnicka knihovna (UZLK) v Praze zaujima
vyznamné misto v na$i informacni soustavé. Knihovna byla zaloZena
v roce 1926 a v roce 1927 byla zpristupnéna verejnosti.

Velikosti knihovniho fondu patii UZLK mezi nejvétsi zemédeélské
knihovny na svété. Knihovna ma vice nez 1 mil. svazkl, ro¢né pribyva
do jejich fondu asi 13 aZ 15 tis. publikaci. UZLK pribézné odebirda 1300
az 1500 titul odbornych ¢asopisu.

Vyznamnym zdrojem literatury je mezinarodni vymeéna publikaci.
Knihovna si vymeénuje literaturu s 1200 partnery ze 60 zemi svéta
a ziskava firemni literaturu od 1600 firem.

K informacim o knihdch a ¢asopisech. které jsou ve fondech UZLK,
je navstevnikum knihovny k dispozici rozsahly systém c¢tenarskych ka-
talogli a kartoték. Informovani mimoprazskych uzivatelit prubézné za-
jisfuji tyto bibliografické publikace:

Vybér z novych pririsiki zahraniéni zemédélské literatury ve fon-
du UZLK UVTIZ vychazi Sestkrat roéné: kazdy zaznam je opatien
predmétovymi hesly a signaturou; v uvodu kazdého ¢isla je uveden
pirehled planovanych védeckotechnickych akei v CSSR a v zahranici:
je urc¢en predevsiim pro meziknihovni vypuj¢ni sluzbu; celoroéni pred-
platné 60.— K¢cs. cena jednotlivych ¢isel 10,— K¢s.

Zemédélska literatura je typovy prehled odborné zemeédélské lite-
ratury z ¢eskoslovenské produkce, ktera je vhodna pro zemeédélské vy-
robni podniky; vychazi jednou roc¢né; zaznamy jsou doplnény podrob-
nou charakteristikou a signaturou UZLK. v zavére¢né casti je vzdy
uveden vytah z planu ediéni éinnosti ¢s. nakladatelstvi na nasledujici
rok: cena 12,— K¢s.

Seznam ¢asopisit z devizovych oblasti objednanych UZLK vychazi
jednou roéné; slouzi predevSim k objednavkam sluzeb typu Current
Contents a naslednych xerokopirovacich sluzeb: cena 25— K¢s.

Seznam c¢asopist z CSSR a ostatnich zemi RVHP vychazi jednou
za dva roky; cena 15.— K¢s.

Bulletin Cs. vyboru pro spoluprici s FAO vychazi étyrikrat roéné:
prinasi originalni informace z oblasti ¢innosti FAO a vyCerpavajici in-
formace o novych prirtstcich knizni a casopisecké literatury FAO do
UZLK: celoro¢ni predplatné 60.— Kcs.

Prehled reSerSi a tematickych bibliografii z oboru zemédélstvi, les-
nictvi a veterinarni mediciny vychazi ¢tyrikrat roéné; zajisfuje kom-
plexni informace o sekundarnich informacnich zdrojich, véetné profila
ARI ze systému Agroindex a Agris a pocitac¢ové zpracovanych retro-
spektivnich reSersi: celoro¢ni predplatné 48— K¢s, cena jednotlivych
cisel 12,— K¢s.

Agrofirm je automatizované zpracovavany informacni zpravodaj
0o novych prirustcich firemni literatury, kterou si lze objednat v UZLK
bud primo, nebo prostrednictvim cirkulaé¢ni vypujéni sluzby, eventual-
né ve formé xerokopie; vychazi 12krat roc¢né; predbézna vyse celoroc-
niho predplatného 127.— K¢s.

Objedndvky ma vsechny tyto informacni materidly prijima Ustav
védeckotechnickych informaci pro zemédélstvi, odbyt a propagace, Slez-
ska 7, 120 56 Praha 2.




TRIBOMETR PRO MERENI TRECICH VLASTNOSTI SYPKYCH
ZEMEDELSKYCH MATERIALU

P. Cyrus

CYRUS, P. (Pedagogicka fakulta, Hradec Kralové): Tribometr pro méreni tie-
cich vlastnosti sypkych zemédélskych materidaly. Zeméd. Techn., 36, 1990 (3) :
0 151-160.

Pro stanoveni trecich vlastnosti sypkych materiali bylo autorem navrzeno nové
experimentalni zatrizeni, novy typ tribometru, jehoz popis je v prispévku uve-
den. Je zde zpracovana i metodika pro zij§fovani soucinitele vnitfniho smyko-
vého treni i vnéjsiho smykového tieni. Pro dokresleni funkce vyvinutého tribo-
metru jsou uvedeny nékteré vysledky meéreni pro jarni je¢men odritdy Kredit
a kluznou podlozku z nerezavého plechu. Prispévek je doplnén o zaznamy pru-
béhu treci sily F: na draze smyku.

treci vlastnosti; soucinitel vnéjsiho smykového treni; soucinitel vnitiniho smy-
kového treni; tribometr

Vyvoj a konstrukce novych zemédélskych stroji se neobejde bez
dikladnych znalosti zejména fyzikdalnich i tribologickych viastnosti ze-
meédélskych materiali. S tribologickymi vlastnostmi tzce souvisi zkva-
litiovani manipulace se zemédélskymi materidly pri sklizni nebo pri dal-
Sim poskliziiovém zpracovani.

V mnoha pripadech umime modelovat technologicky proces mani-
pulace se zemédélskym materidlem. Nékdy ndam vSak pro reSeni optima-
lizace procesti chybi pro dosazeni do matematickych vztahi vstupni
udaje. Hodnoty uvadéné v dostupné literatufe jsou v mnoha pfripadech
rozdilné a ne vzdy odpovidaji naSim stanovenym podminkam. Proto je
nutné ve vyzkumu témto otdzkdm i naddle vénovat néleZitou pozornost.

V pribghu let byla vyvinuta Fada experimentdlnich metod slouZi-
cich ke zjistovani tribologickych vlastnosti riiznych materialovych dvo-
jic. Principy pfistroji pouZivanych k méfeni jsou do znatné miry odlis-
né. Jak uvadi napt. Szeri (1980), nebho Poizer a Meisner (1984),
volba principu meéfeni zavisi na druhu a vlastnostech mérenych mate-
rialovych dvojic a na parametrech a podminkach, za kterych tfeci pro-
ces probiha. V posledni dob& se problematikou méfeni tribologickych
vlastnosti zemédélskych materidali u nds zabyvalo dil¢im zpiisobem neé-
kolik autori.

Novotny aj. (1985) zjiStovali pomoci klasického sklonového tri-
bometru soucinitel smykového tfeni pSenice, pfi smyku po kluzné pod-
loZce. Obili bylo pevné fixovano ve zkuSebnim télese, které se smykalo
po naklonéné roviné s kluznou podloZkou vyrobenou z ocele. Hodnoty
soucinitelit smykovych tfeni byly urcovédny na zakladé uhlu naklonéné
roviny a Casu potfebného k prekondni stanovené drdhy.
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Tribometr s otacejici se smykovou podlozkou pouzili Fiala [1965)
a Sedlacek aj. (1985) pri zjiStovani tfecich vlastnosti nekterych
zemedélskych materidli, napf. cukrovky, brambor, silaze, senaZe atd.
Méreny vzorek, v némz byl upnut zemeédélsky materidl, se smykal po
kluzné podloZce, kterd se otdacela kolem svislé osy. Rychlost smykové
podlozky byla regulovana podle potfeby pohonnou jednotkou. Tteci sila
vznikajici v misté styku zemédélského materidlu a kluzné pedloZky byla
snimdana méficim cidlem.

Pri vyzkumu mechanickych vlastnosti krmnych smési pouZili Budi-
cek a Kavan (1981) krabicovy rotacni tribometr, jehoZ konstrukce
umoZiiovala zjiStovat hodnoty vnéjsiho i vnitfniho soucinitele smykové-
ho trfeni. Tento pFistroj pracoval na principu usmykévani mezikruhové
vrstvy sypkého materidlu zatiZené urcitou silou. Ze zmereného tfeciho
momentu, potfebného k usmyknuti vrstvy, byl nasledné vypocten sou-
Cinitel smykového tieni.

Dal8i typy tribometrt jsou zaloZeny na principu uloZeni zkouSeného
materialu ve zkuSebnim télese krabicového typu, které je tazeno nebo
tlaceno posuvnym pohybem. V publikovanych pracich autorl jsou popsé-
ny rozdilné zplsoby uloZeni sypkého materidlu i odliSnd doporucena
metodika meéreni smykové pevnosti. Krupicka aj. (1975) urcovali
statické hodnoty soucCinitele smykového tfeni pSenice pomoci Casagran-
deova pfFistroje. Majzlik (1984) pouZzil pfi Fedeni vyzkumného tikolu.
technologie skladovani surovin i krmnych smési v zasobnicich, Jenikeho
zpisob meéfeni. Tento princip méfeni smykové pevnosti sypkych ma-
tervialt popisuje Feda (1977). Smykovy pristroj se sklada ze dvou kru-
hovych prstencti, v nichZ je pod urcitym zatiZenim sevien sypky ma-
teridl. Ten je usmykavdn v roviné smyku plsobenim sily, z jejiZz hod-
noty nédsledn& vypocCteme velikost soucinitele smykového tfeni.

Pro meéfeni tfecich vlastnosti masokostni kaSe i jinych parvtikular-
nich latek za vysokych tlak pouZil Novak (1985) tribomeir s hydrau-
lickymi pistky. Pristroj se sklada z valce. do néhoZ je vloZen zkouSeny
material. Ten je pritlacovan hydraulickymi pistky na protahovanou kluz-
nou podlozku, kterd je taZena primocCarym pohybem, pfi¢emZ je sni-
madna sila potfebna k protaZeni podloZky.

Mezi nékterd daldi méfFici zafizeni vyvinutd v posledni dobg& pat¥i
i tribometr pro zjiStovani tribologickych vlastnosti sypkych zemédél-
skych materidld. Vyvoj tohoto zatrizeni byl proveden autorem na katedte
fyziky a zékladl techniky Pedagogické fakulty v Hradci Krdlové, v ram-
ci spoluprédce pri reSeni vyzkumného tkolu VII-3-11/01-03 katedry me-
chaniky a strojirenstvi VSZ v Praze.

MATERIAL A METODA

Pro stanoveni tiecich vlastnosti sypkych zemédélskych materialt byl na zakladé
vysledklt z provozu jiz zhotovenych a vyzkouSenych tribometri navrZen novy typ
tribometru. Konstrukce byla provedena s ohledem na splnéni téchto vytéenych po-
zadavk:

— vzorek sypkého materidlu je fixovan ve zkuZebnim télese krabicového typu
— 7zkuSebni téleso se sypkym materidlem je taZeno posuvnym pohybem
— zarizeni umoznuje:

zmeénu zatizeni zkuSebniho vzorku

zménu rychlosti smyku
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1. Schéma tribometru (1
— podstavec, 2 — téle-
so Sroubového prevodu,
3 — Sroubovy prevod, 4
— vedeni, 5 — I'emenice,
6 — klinovy remen, 7 —
remenice, 8 — pohonna
jednotka, 9 — regulator,
10 — meérici c¢idlo, 11 —
zaves, 12 — téleso valce,
13 — zkuSebni téleso, 14
— kluzna podlozka) —
A diagram of the tribo- .
meter (1 — stand, 2 — a
screw gearing body, 3 — /
screw gearing, 4 — gui- 9

de, 5 — pulley, 6 — V--
-belt, 7 — pulley, 8 —
driving unit, 9 — con- =N
troller, 10 — measuring \
sensor, 11 — suspension,

12 — cylinder body, 13 3

— specimen, 14 — slid-

ing plate) &

- —‘ ' -
TENZOMETRIC ZAPISOVAC

APARATURA [T7] BAK 4T
M 1000

mérit treci silu pro urcéeni soucinitele vnitiniho smykového tireni sypkého

materialu

mefit treci silu pro urcéeni soucinitele vnéjsiho smykového treni sypkéha

materidlu pri smyku po raznych typech materialtt kluznych podlozek.

Navizené zarizeni je schematicky zobrazeno na obr, 1. Na podstavei 1 je umisté-

téna pohonna jednotka 8 s regulatorem otacek 9. Prostifednictvim remenového prevo-
du, sloZeného z emenic 5, 7 a klinového I'emene 6 se privadi vykon na Sroubovy pie-
vod 3, ktery umoznuje zménu rotaénihc pohybu na pohyb transla¢ni. Ve zkusebnim
télese 13 je fixovan sypky material. Treci odpor vznikajici mezi sypkym materialem
a kluznou podlozkou 14 je sniman méricim c¢idlem 10, které je spojeno se zkuseb-
nim télesem 13 zavésem 11. Meérici ¢idlo 10 je navrzeno tak, aby umoZnovalo gra-
ficky zaznam treci sily v zavislosti na draze smyku zku$ebniho télesa 13. Pro mére-
ni soucinitele vnitiniho smykového treni sypkého materialu se pouzije télesa 12.

METCDIKA MERENI VNEJSIHO SOUCINITELE SMYKOVEHO TREN{ DVOJICE:
SYPKY MATERIAL — KLUZKA PODLOZKA

ZkuSebni teleso (Cyrus, 1986), ve kterém je ulozen svpky mate-
rial, je zobrazeno na obr. 2. Téleso valce 1 se poloZi na zkuSebni kluz-
nou podlozku 6 a naplni se rovnomeérn® sypkym materidlem 5. Do télesa
se nasune ptitlacny valec 2, na ktery se priloZzi pritiacnd hvézdice 3.
Plisobenim Sroubu 4 na pritlacénou hvézdici 3 se posune piitlacny vélec 2.
Tim se zvedne téleso véalce 1 a vytvori se mala mezera ! mezi vilcem

ZEMEGELSKA TECHN!KA — 1950 153



7 4L 3 5 B 2 Schéma zkuSebniho télesa pro méfeni
vnéjsiho smykového treni sypkého ma-
terialu (1 — téleso valce, 2 — pritlaény
valec, 3 — pritlaéna hvézdice, 4 — Sroub,
5 — sypky material, 6 — kluzna podloz-
ka. 7 — zavazi) — A diagram of the spe-
cimen used to measure the external slid-
ing friction of bulk material (1 — cylin-
der body, 2 — pressure roll, 3 — pressure
star, 4 — screw, 5 — bulk material, 6
— sliding plate. 7T — weight)

vowsvvsrss|f

a kluznou podloZkou 6. ZkuSebni téleso se potom pfipoji pomoci zaveésu
k meéricimu ¢idlu. Zména zatiZeni sypkého maiteridlu je provedena zA-
vazim 7.

Zatizeni F, sypkého materidlu uloZzeného ve zkuSebnim télese vy-
pocteme ze vztahu

Fo=(mi+m+ms+mi+ms+m,).g (1)

kde: m1 — hmotnost télesa valce [kg]
mz2 — hmotnost pritla¢ného valce [kg]
m3 — hmotnost pritlaé¢né hveézdice [kg]
m4 — hmotnost pritlaéného $roubu [kg]
m; — hmotnost vzorku sypkého materialu [kg]
m- — hmotnost zavazi [kg]
g — tihové zrychleni [m s—2]

Pro sypky material ulozeny ve zkuSenim tclese a pro danou kluz-
nou podlozku lze urcovat soucinitel vnéjsiho smykového tteni za pohybu
i za klidu. Pri méreni soucinitele smykového tfeni za klidu zjistujeme
maximalni hodnotu tfeciho odporu v okamZiku, kdy dojde k pohybu zku-
Sebniho télesa z predchazeiiciho klidu.

Soucinitel smykového tfeni vypoCteme ze vztahu

kde: f — soudinitel smykového treni
Fn — zatiZeni sypkého materialu [N]
F; — tieci odpor [N]

METODIKA MERENI VNITRNIHO SOUCINITELE SMYKOVEHO TRENI

Pro urcCeni hodnot soucinitele vnitFniho smykového tfeni sypkych
materidli bylo navrZeno zafFizeni, jehoZ schéma je zobrazeno na obr. 3.
Na krouZek 6 se priloZi téleso valce 1. Vznikly vnitfni prostor se naplni
sypkym materidlem 5. Potom se do télesa valce 1 nasune pritlacny va-
lec 2, na ktery se priloZi pfitlacna hvézdice 3. Plisobenim Sroubu 4 na
pritlacnou hvézdici 3 se posune pritlacny vélec 2. Tim se zvedne téleso
valce 1 a vytvorli se potfebnd mezera ¢ mezi télesem valce 1 a krouzkem
6. ZkuSebni t&leso 1 se ndsledné pfipoji k méricimu ¢idlu, které umoziu-
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3. Schéma zarizeni pro méfeni vnitiniho 1 2 8 4 3 5
soucinitele smykového tfeni sypkého ma-
teridlu (1 — téleso valce, 2 — pritlacny S_ _

valec, 3 — piitlacna hvézdice, 4 — Sroub, 1

5 — sypky material, 6 — krouzek, 7 — | & 5 |

téleso, 8 — zavazi, 9 — zakladova deska) LMLl

— A diagram of the equipment employ-

ed to measure the coefficient of bulk 6

material sliding friction (1 — cylinder 7. o~

body, 2 — pressure roll, 3 — pressure F o7

star, 4 — screw, 5 — bulk material, 6 T | W /l

— ring, 7 — body, 8 — weight, 9 — base = A=

plate) 2, — 8
R \*\ <

je snimat silu F potFebnou k usmyknuti sypkého materidlu 5 v roviné
smyku leZici v mezele {. Zména zatiZeni sypkého materidlu se provadi
zavazim 8.
ZatiZeni sypkého materidlu vypocCteme podle vztahu (1).
Soucinitel vnitfniho smykového tfeni sypkého materidlu se urci ze
vztahu (3), jak uvadi Feda (1977)

T

e (3)
g
kde: s — normadlové napéti vzniklé v sypkém materialu od zatizeni Fn [Pa]
i,
e e 2 4
g . (4)
kde: + — te¢né napéti vzniklé v roviné smyku sypkého materialu [Pa]
F,
r=—L 5
: (5)
kde: Fn — zatiZeni sypkého materialu [N]
F; — treci odpor [N]
s — plocha prurezu smyku sypkého materialu [m?2]
po dosazeni do vztahu (3) plati
F,
= — 6
/ F, (6]

MERICI ZARIZENT PRO STANOVEN{ HODNOT TRECIHO ODPORU

Pro snimani a moZnost zaznamu meéreného treciho odporu F, v zéa-
vislosti na draze smyku zkuSebniho télesa bylo navrZzeno a odzkouSe-
no meéfici cidlo. Hlavni ¢asti je deformacni prstenec. Na ném jsou na-
lepeny Ctyfi tenzometry SM 120, zapojené do Wheatstoneova mistku.
Elektricky signadl, je ddle zpracovavan tenzometrickou aparaturou systé-
mu M 1000, ke které je pFipojen soufadnicovy zapisovaC BAK 4 Tk.

SloZeni aparatury:

Napdajeci zdroj M 1301 — slouZi k napdjeni jednotek mérFiciho
systému stejnosmérnym napé&tim a napétim sinusovym o kmitoCtu 5 kHz.
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Merici zesilovas M 1,101 — je urCen pro staticko-dynamicka
meéreni s pasivnimi snimaci odporového typu. Napédjeci napéti snimact
je skokové volitelné v rozsazich 1, 2, 4 V.

Indikacni jednotka M 1401 — slouzi kK méfeni stejnosmeér-
nych nebo pomalu se ménicich vystupnich napéti funk¢énich jednotek
meériciho systému M 1000.

Vyrobcem uvedenych pristroji je Mikrotechna n. p. Praha
Soutfadnicovy zapisovac BAK 4 T k — maximalni citlivost
0,1 mV mm~!, minimdlni citlivost 500 mV mm~1, maximdalni zapisovaci
rychlost 650 mm . s~ 1.

Vyrobcem je Analogova technika Aritma Praha.

PouZité tenzometry — typ SM 120, ohmovd hodnota 119 Q,
konstanta snimace 1,98 = 2 %.
Vyrobcem je Mikrotechna Praha

POHONNA JEDNOTKA TRIBOMETRU

Pro pohon tribometru byla zvolena elektrickd rucni vrtacka typu
EV 513 D s moZnosti nastaveni dvou rychlosti vietene pomoci mechanic-
ké prevodovky s ozubenymi koly. Pro vétSi rozsah volby otacek byl vy-
roben tyristorovy regulator. Ten umoZiiuje plynulou zménu otacek vfe-
tene vrtacky v rozsahu od 0 do 520.min~! pro I. stupeii a od 0 do
2100 . min~1! pro II. stuperi.

Technické udaje tribometru:  délka 1100 mm
§irfka 450 mm
vySka 800 mm

rychlost posuvu plynule ménitelna v rozsahu 0 aZz 0,03 m.s L

NavrZzené experimentdlni zarizeni bylo pouZito ke zjitovani tfecich
vlastnosti jarniho jeCcmene Kredit.

CHARAKTERISTIKA MATERIALU

Vzorky jecmene byly ziskdny z Oblastni cistici stanice osiv Uhfeti-
ce. Byly vybrany z velkokapacitniho kontejneru po predeslém dosou$eni,
¢idténi a t¥idéni podle CSN pro zpracovani osiv. Jarni jeémen Kredit
pochazi ze sklizné roku 1987 ze SS Svobodné Dvory, okres Hradec
Kralové.

Hmotnost suSiny tisice zrn byla vypoctena podle vztahu (7). K urce-
ni hmotnosti obili byly pouZity laboratorni vdhy Chirana P 3/200.

m 190 — ¥, 7 7
100 . 1121000 (7)
kde: mg — hmotnost su$iny tisice zrn [g]
miooo  — hmotnost tisice zrn pri zjisténé vihkosti [g]
Ve — obsah vody (vlhkost obili) [9/]

Vihkost obili byla urCovdna nedestruktivnhim méticem vlhkosti
HG — 2 s méficim rozsahem vlhkosti 11 aZ 23 9 pti pfesnosti méieni
= 0,5 % vlhkosti.
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4. Graficky zaznam prubéhu tieci sily F: na draze smyku s1 pro dvojici materialu:
Je¢men odrudy Kredit — nerezovy plech, pri raznych hodnotach zatiZeni Fn. Vlhkost
jeémene V, = 14,59, rychlost smyku » == 0,01 m.s~! — Graphic representation of
the course of friction force F; along sliding path si for two materials: Kredit va-
riety barley — stainless steel sheet, at different loading values F,. Barley moisture
V, = 14.5 9, sliding rate v = 0.0l m.s~!

Charakteristika kluzné podlozky:

material nerezovy plech (CSN 42 5315)
rozZmer 350 mm X 170 mm X 4 mm

Drsnost povrchu R, (stfedni aritmeticka odchylka) 1,8 um. Drsnost po-
vrchu kluzné podlozky byla urCovana pristrojem SURFTEST — III fy
Mitutoyo (Japonsko). Méfeni bylo provddéno podle CSN (1 4450.

VYSLEDKY

Pro ovéfeni funkce navrZeného tribometru bylo provedeno méreni
tfecich vlastnosti jarniho je¢mene Kredit o vlhkosti 14,5 %. Byly zjisto-
vany hodnoty souciniteld vnitfniho smykového tfeni i hodnoty soucini-
tele vnéjSiho smykového trfeni pro kluznou podloZku z nerezového ple-

I. Parametry jarniho jeémene Kredit — The parameters of spring barley (Kredit
variety)
Rozméry obilky |
ST e e e e e e e e e ms
a b ' c 1
L | . ‘*,i ~
[mm)] ‘ [g]
3,7 + 0,3 ; 7,6 | 0,58 ‘ 2,8 + 0,25 | 41,1
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E
N - - ~ ’ ’
b. Graficky zaznam prubéhu treci sily F;
na draze smyku st pro jeé¢men odrudy
gt Kredit, pii méreni souéinitel vnitiniho
smykového treni. ZatiZeni Fn, = 59 N a
13,7 N, vlhkost jeémene V, = 14,59,
8 rychlost smyku » = 0,001 m.s"1 —
i Graphic representation of the course of
Fn =137 N friction force F; along sliding path si for
7 Kredit variety barley obtained in the
measurement of the internal sliding
friction coefficient. Loading F, = 59 N
6 and 13.7 N, barley moisture V, = 14.5 9/,
sliding rate v = 0.001 m.s—!
5
4
F, =591
3 N
2
1
N 1 " 1 - _S_l
0 5 1010° &

chu. Pro dokresleni funkce tribometru jsou uvedeny nékteré vybrané vy-
sledky z ovérovacich zkouSek.

Na obr. 4 je graficky zaznam pribé&hu treci sily F, na draze smyku
pro razné hodnoty zatiZeni F, obilniho materidlu. Obilky jeCmene byly
do zkuSebniho télesa nasypany rovnomeérné a dalSi postup zkouSky byl
proveden podle popsané metodiky meéreni. Na obr. 4 je pro kazdé za-
tizeni uvedeno vzdy pét zdznami. Vyhodnocenim téchto kfivek pofize-
nych soutfadnicovym zapisovacem BAK 4Tk urcime hodnoty soucCinitele
smmykového treni pro danou materidlovou dvojici. Pro tento pfipad se
hodnota soucinitele smykového treni pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,25. Pro
velikost zatiZeni F, v rozmezi 5,9 aZ 23,5 N se hodnota souclinitele smy-
kového tfeni vyrazné nezmeénila.

Na obr. 5 je pribéh treci sily F, v zavislosti na dréze smyku zazna-
menany pri meéfeni soucinitele vnitfniho smykového treni. Pro zati-
Zeni F, = 5,9 a 13,7 N je uvedeno vZzdy pét méfreni. Vzorek obilnitho ma-
teridlu byl opét volné nasypdn do prostoru krouzZku a zkuSebniho téle-
sa. Konsolidace obilek nebyla provadéna. 7 obrazku je patrné, Ze p¥i za-
tizeni F, = 13,7 N je vétsi rozptyl hodnot F, neZ u zatiZeni F, = 5,9 N.
Vypoctend hodnota soucinitele vnitfniho smykového tfeni pro obé za-
tizeni F, se vyrazné neliSi a pohybuje se v rozmezi hodnot 0,52 aZ 0,57.

DISKUSE

NavrZeny tribometr pro zjiStovani trecich vlastnosti sypkych ze-
meédelskych materidli se pri ovéfovacich zkouSkach probihajicich v ro-
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ce 1988 na katedre fyziky a zdkladli techniky plné osvedcil. Dosazené
vysledky méfeni na tomto experimentalnim zarizeni pro jarni jeCmen
Kredit jsou srovnatelné s vysledky, které uvddéji napf. Balassy
(1985) a Novotny aj. (1985]). Tribometr je univerzalni a je ho moZno
pouzit pro zjiStovani hodnot soucinitelii vnéjSich i vnitfnich smykovych
tfeni zemeédeélskych i nezemédélskych sypkych materialt.
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UbIPYC, M. (Meaarornuecknin dakynvter, Fpagey Kpanose): TpuGomerp aAns uamepeHus
CBOWCTB CKONbXEHUs ChiMyuUX CeNbCKOXO39WCTBEHHEIX MarepuancoB. Zemeéd. Techn., 36,
1990 (3) : 151-160.

Ana onpepeneHns CBOWCTB CKONbXEHMsSt CblilyuMx MaTepuanos aBTOp NPEANOXWA HOoBOE
AKCNEPUMOHTANLHOE YCTPOWCTBO, HOBbIK TUN TPUMGOMETPa, ONUCAHUE KOTOPOro NPUBOAUTCSH
B AaHHOI cTatbe. 3aeCh pa3padaTbiBaeTCs M METOAWMKA NO ONpejeneHUid Ko3ahhULUEHTOB
BHYTPCHHEro CKOML3AWEro TPEHWs W BHEUHero ckonb3suiero TpeHus. [Ans 6onee nonHow
HarNagHOCTH PYHKIMKM BHOBb pa3paBGoTaHHoro TpubomMeTpa NPUBOASTCH HEKOTOPbIE pesynb-
TaTbl M3MEPEeHUs ANs aumeHs spoBoro copra KpeauT u ckonb3asiwen noaknaaku M3 Hepxa-
Betoulei xectn. CTaTba AONOAHEHa 3anMCaMWM xoda CUnbl ckonbxenus @y Ha nyTW ckonb-
KEHUS.

CBOWCTBA CKOAbXCHWUE; KO3MMULUUEHT BHEWHEro CKONb3RWEro TpeHUd; KOIMMDUUUEHT BHY-
TPEHHEro CKONb3Sulero TPeHUs; TpubomMeTp

CYRUS, P. (Teacher-Training College, Hradec Kralové): A tribometer to measure
the friction characteristics of agricultural bulk materials. Zeméd. Techn., 36, 1990
(2) :151-160.

A novel experimental device — a new type of tribometer — has been designed to
measure the friction characteristics of bulk materials. Apart from the description
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of the tribometer, methodology for the determination of both internal and external
sliding friction coefficient is also dealt with. Some results obtained in the measure-
ment for spring barley (Kredit variety) with a stainless steel sliding plate are given
to illustrate the function of the tribometer designed. Recordings of the course of
friction force F: on the sliding path are also presented.

friction characteristics; external friction coefficient: internal sliding friction coeffic-
ient; tribometer

CYRUS, P. (Piddagogische Fakultdt, Hradec Kralové): Tribometer fiir die Messung
der Reibungseigenschaften der landwirtschaftlichen Schiittmaterialien. Zeméd.
Techn., 36, 1990 (3) : 151-160.

Fir die Bestimmung der Reibeigenschaften der Schiittmaterielien wurde vom
Autor der vorliegenden Arbeit eine Versuchsvorrichtung, ein neuer Tribometertyp
entworfen, dessen Beschreibung angefiihrt ist. Es ist hier auch die Methodik fir
die Ermittlung des Koeffizienten der inneren als auch der idusseren Gleitreibung
angefiihrt. Flir die Darstellung der Funktion des entwickelten Tribameters sind
einige Messergebnisse fiir die Sommergerstensorte Kredit und die Gleitunterlage aus
rostfreiem Blech wiedergegeben. Die vorliegende Arbeit enthalt als Erginzung Auf-
zeichnungen des Verlaufs der Reibungskraft F; auf der Schlupfbahn.

Reibungseigenschaften; Koeffizient der &dusseren Gleitreibung; Koeffizient der in-
neren Gleitreibung; Tribometer

Adresa autora:

Doc. ing. Pavel Cyrus, CSc.,, Pedagogicka fakulta, Leninovo namésti 301, 501 91
Hradec Kralové
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SKLIZECI MLATICKA PRO SVAHY S PODELNYM A PRICNYM
VYROVNAVANIM

J. Maler

MALER, J. (Vyzkumny ustav zemédélské techniky, Praha): Sklizeci mldticéka
pro svahy s podélnym a priénym vyrovnavdnim. Zeméd. Techn., 36, 1990 (3) :
1 161-173.

Nejkomplexnéji 1ze sklizen zrnin na svazich resit sklizecimi mlatickami s podél-
nym a pri¢nym vyrovnavanim. Konstrukéni feseni E-514 H se od standardniho
stroje 1i§i pridavym rdmem umozinujicim uchyceni vyrovnavaciho ustroji, vlast-
nim vyrovnavacim ustrojim (tj. snimadéi svahu, primocarymi hydromotory,
zvlastni hydraulickou soustavou), hydrostatickymi pohony (hydrokoly), vykon-
néjsi hnaci jednotkou (motor 110 kW). Pri sklizni na svazich 0 az 15° se pru-
mérné ztraty zrna snizuji z 3 az 69, (hodnota ztrat u stroje bez vyrovnavani)
na 0,75 az 1,59, Nejvyhodnéjsi je jizda proti spadnici a po vrstevnici (index
ztrat 1), méné vyhodna je jizda po spadnici (index ztrat 1,56). Svahova dostup-
nost je pri rychlosti jizdy 1,1 m.s-1 (4 km.h-1) za sucha 16°, za mokra 10°.
Odhad ceny adaptace sklizeci mlaticky 100 000 K¢s; mozny narust trzni produk-
ce za rok 31162,5 az 62 325 K¢és, navratnost investiénich prostredku na adaptaci
1,6 az 3,2 roky. Sklizeci mlaticka pro svahy s podélnym a piiénym vyrovnava-
nim je zarazena do €s. soustavy stroju jako jedna ze tri modifikaci (bez vyrov-
navani, s podélnym vyrovnavanim, s podélnym a priénym vyrovnavanim) skli-
zeci mlati¢ky o pruchodnosti 4 az 8 kg .s—1.

sklizen zrnin; svahy do 16°; sklizeci mlati¢ka; podélné a priéné vyrovnavani;
konstrukéni reSeni; ztraty zrna

Vedle sklizecich mlaticek s pricnym, popfipadé podélnym vyrovnd-
vanim lze problém sklizné zrnin na svazich resit sklizecimi mlatiCkami
s podélnym a pFicnym vyrovnavanim.

Prispévek obsahuje vysledky vyzkumu s funkénim modelem sklizeci
mlaticky E-514 Kombindtu Fortschritt, vybavené souborem mechanickych
celkt k podélnému a pri¢nému vyrovndavani italskou firmou Nicosia se
sidlem v Rocapalumbe.

Sklizeci mlaticka s podélnym a pFicnym vyrovndvanim se liSi od
standardni tim, Ze mlatici, odlucovaci a cCistici astroji, v€etné kabiny Fi-
dice a zadsobniku se zrnem, se bez ohledu na sklon pozemku udrzZuji ve
vodorovné poloze. Zaci stiil sleduje sklon pozemku, mlaticka a kabina
nezavisle na tom zlstdvaji pribliZzné ve stejné poloze. Hnaci kola jsou
upevnéna na kyvnych ramenech, kterd se nakldni kolem osy na ramu
stroje. Kola jsou vzdy kolmé& k vodorovné roviné nezdvisle na sklonu
pozemkKku.

Vyrobou sklizecich mlaticek s podélnym a pficnym vyrovnavanim se
v Evropé zabyva filrma Class (NSR) a firma Fiatagri (Italie), v USA
predevsim firma John Deere.
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Vyzkumem sklizecich mlaticek s podélnym a pfiCnym vyrovnavanim
se v poslednich letech zabyval Kutzbach (1985), ktery potvrzuje
pFednosti téchto stroji pfi sklizni zrnin na svazich.

Cenové relace sklizecich miatiCek zverejnil Casopis Power Farming
(Fijen 1987): cena standardniho stroje Fiatagri 3550 je 44 250 liber
Sterlingli {GBP), cena stroje s podélnym a pricnym vyrovnavanim Fiat-
agri 3550 AL 62 000 liber Sterlingti (GBP). PofFizovaci cena sklizeci mla-
ticky s podélnym a pricnym vyrovnavdnim je ve srovndni s pofizovaci

v

cenou standardni sklizeci mlatiCky o 40 % vys3si.

METODA

Sklizeci mlaticka s podélnym a pri¢nym vyrovnavanim, jako modifikace sklizeci
mlaticky E-514, byla konstrukéné iesena a vyrobena italskou firmou Nicosia, se
sidlem v Rocapalumbe. Sklizeci mlati¢cka byla pro ucely ovéieni v sezdéné 1988 za-
puj¢ena Kombinatem Fortschritt JZD Rozvoj Posazavi v Jilovém.

V srpnu se tato mlaticka podrobila provoznim a polné laboratornim zkouskam.
Bylo dosazeno vykonnosti: pSenice 87 ha, je¢men 58 ha, hrach 10 ha, tj. celkem
155 ha (517,6 t).

V rijnu jsme pokracovali v laboratornich zkouskach za ucelem vySetieni kri-
térii svahové dostupnosti v resortni zkusebné kVUZS Praha.

KONSTRUKCN! RESENI

Sklizeci mlaticka s podélnym a pricnym vyrovndvanim je na
obr. 1 a 2.

MIlatici odlucovaci a cCistici Gstroji vCetné kabiny FidiCe a zasobniku
se zrnem se bez ohledu na sklon pozemku udrZuje ve vodorovné poloze.
Technicka charakteristika:

Zaci ustroji: §ifka zabdru 4,8 m, pfihan&¢ s Sesti prihalikami
o primeéru 1080 mm, ménitelné otdcky 16 aZ 54 min 1, hydraulické ovla-
dani rychlosti i polohy ptihanéce.

Mlatici Gstroji: mlatici buben 8 mlatek o Sifce 1278 mm
a primeéru 600 mm; rychlost mlatictho bubnu ménitelna variatorem
s pFidavnym reduktorem od 296 do 1300 min~1, mlatici koS se 14 liStami,
s plochou 0,81 m?, s ithlem opdsani 115°.

Odlucovaci ustroji: Cctyrdilndg, Ctyfstupiiovd klavesova vy-
tfasadla; Sitka vytfasky 319 mm, délka vytrfasky 4,0 m, plocha vytFa-
sadel 5,2 m2, celkovd separac¢ni plocha 6,45 m2.

1. Sklizeci mlaticka s podél-
nym a priénym vyrovnavanim
(1 — ram sklizeci mlatic¢ky,
2 — ram podélného vyrovna-
vani, 3 — vykyvné rameno
hnaciho kola, 4, 5 — pilimo-
bé&Zzné hydromotory) — The
harvester-thresher provided
with the longitudinal and
transverse levelling system (1
— thresher frame, 2 — lon-
gitudinal and levelling frame,
3 — driving wheel swing arm,
45— linear hydraulic motors
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2. Sklizeci mlaticka s podél-
nym a priénym vyrovnavanim
— The harvester-thresher
provided with the longitudin-
al and transverse levelling sy-
stem

Cistici ustroji: stroj ma jedno Cistici ustroji, plocha hor-
niho sita 1,85 m? plocha spodniho sita 1,17 m?2 celkova plocha sit
3,02 m?, ventilator s varidtorem s otdackami 242 aZ 775 min~L

Zasobnik na zrno: celkovd kapacita 3,6 m3, vyprazdiiovaci
dopravnik je hydraulicky ovladan, délka vyprazdiiovaciho dopravniku
3 m, vyskladriovaci vySka dopravniku 3,8 m.

Motor: vznétovy Sestivdalec s prepliiovdnim o obsahu 5,8 1, vykon
110 KW pfi 2400 min~1, palivovd nadrZ na 200 1.

Pojezdové ustroji: hydrostaticke.

Vyrovndavaci ustroji: ovladani je automatické nebo rucni,
je vybaveno samostatnou hydraulickou soustavou s Cerpadlem, je tvore-
no dvéma pdary primocarych hydromotorii. UmoZiiuje podle utdaji vy-
robce vyrovnavat vlastni mlaticku i kabinu do vodorovné roviny pfti
jizdé proti svahu do 16,3°, pfi jizdé po svahu do 4,03° a pFi jizd@ po
vrstevnici do 20,15°.

Rozméry a hmotnost: délka se Zacim stolem 9,85 m, délka
bez Zaciho stolu 7,65 m, Sifka bez Zaciho stolu 3,9 m, maximalni vySka
3,7 m, rozvor 4,28 m, rozchod ptednich kol 3,3 m, rozchod zadnich kol
2,73 m, hmotnost se Zacim stolem 11 490 kg.

Sklizeci mlaticka s podélnym a pricnym vyrovnavanim se od stan-
dardni 1iSi v téchto celcich:

Podvozkovy rdam s vykyvnymi rameny prfedni népravy slouZi
k uchyceni vlastni mlaticky i vyrovndvaciho ustroji.

Vyrovndvaci ustroji s vlastni hydraulickou
soustavou: sklon stroje je snimdn dvéma kyvadlovymi snimaci
(jeden pro piicny sklon, druhy pro podélny sklon). Impuls od snimact
je pfenaSen na elektromagnetické ventily hydraulického rozvadéce, kte-
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3. Vyrovnavaci ustroji zadni
napravy E-514 H (1 — pevny
ram, 2 — ram zadni kyvné na-
pravy, 3-4 — primocaré hyd-
romotory, 5 — spojovaci ty¢,
6 — tahlo, 7 — zadni naprava)
— The levelling mechanism of
the E-514 H rear axle (1 —

fixed frame, 2 — rear swing
axle frame, 3-4 — linear hyd-
raulic motors, 5 — conect-

ing rod, 6 — draw bar, 7 —
rear axle)
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4. Vyrovnavaci Ustroji predni napravy
E-514 H (1 — predni naprava, 2 — hyd-
drostatické pohony, 3 — osa kyvnych ra-
men, 4 — Kyvna ramena, 5-6 — primoca-
ry hydromotor) — The levelling mecha-
nism of the E-514 H front axle (1 — front
axle, 2 — hydrostatic drives, 3 — swing
arm centre line, 4 — swing arms, 5-6
— linear hydraulic motor)



5. Vyrovnavaci ustroji predni napravy —
Front axle levelling mechanism

ry usmeriiuje olej do pfimocarych hydromotori. Dva hydromotory (pri-
meér valce 80 mm, zdvih pistu 800 mm]) slouZi k pFicnému vyrovnavani,
dva hydromotory (prmér vdlce 80 mm, zdvih pistu 900 mm] slouZi
k podélnému vyrovndvani. Vyrovndvaci tstroji zadni ndpravy je na obr.
3 a 4, vyrovnavaci ustroji pfedni napravy je na obr. 5.

Hydrostaticky pohon s vlastni hydraulickou
soustavou: hnaci kola jsou opatfena hydromotory (feSeni tzv.
hydrokoly) bez pfevodovky. Ovladani pojezdové rychlosti stroje je pouze
jednou péakou.

Zadni naprava: uplatnéna je jind konstrukce zadni napravy,
tj. rovna bez svislych Cepl. Zptsob uchyceni a vyrovndvani zadni na-
pravy je na obr. 3.

Motor: u standardniho stroje je vykon motoru 85 kKW; u svaho-
vého stroje je zvySen na 110 kW.

Pneumatiky: u standardniho stroje pouzity vpredu pneumatiky
18.4 — 30 12 PR a vzadu 10 — 20 8 PR, u svahového stroje pouZity vpre-
du pneumatiky 23.1 — 26 MB 39 a vzadu 16 — 20 U27.

ZTRATY ZRNA

Ztraty zrna se zjiStovaly pfi sklizni pSenice na pozemcich JZD Ji-
lové pomoci kontrolnich misek o vnitfnich rozmérech 2000 X 500 X 50
mm. Miska se zasouvala za jizdy sklizeci mlaticky za zadni kola tak, aby
‘na ni dopadl proud slamnatych Castic z cistictho a odluc¢ovaciho wUstro-
ji. Slama nad miskou se protFdsala a zrna na misce se vysbirala a zvé-
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Zila. PFi zabéru sklizeci mlaticky 4 m predstavuje zachycené zrno ztra-
tu za 2 m2.

ZjiSténa zavislost ztrat zrna se v rozsahu meéfeni ohodnotila jako
linearni. Vypocetly se rovnice linearni regrese, korelacni koeficienty
a testovala jejich vyznamnost.

Ztraty zrna se méfily na ozimé pSenici o vynosu 3,8 az 4,2 t.ha"1,
p¥i obsahu vody v zrnu do 18 %. Vysledky méfeni ztrat jsou obsaZeny
v tab. L '

1. Ziraty zrna na pSenici — Wheat grain losses

¢ Ztraty v hrubém s cxe g i
; Hmotnostni tok . Rovnice linedrni Korelacni
Zpusob jlzdy —1 a jemném omla- ;
[kg.s71] & tu zrna [%] regrese koeficient
Rovina 0° |
(0—2°) 6 0,6 -1,0
Po vrstevnici
5° (4—6°) 4--6 0,6 -1.2 y = —0,747 + r = 0,980
- 0,33 x
10° (9 11°) 3-5 0,7—1,4 y = —0,26 - r=0991 |
+ 0,336 x
15° (14—-16°) 2—4 0,8—-1,6 v = 0,177 - r = 0,933
’ | -+ 0,327 x

V rovnicich linedrniregreseje y - celkové ztraty zrna v ©, 5 x - hmotnostni tok sklizené hmoty vkg.s™!

Jizda po vrstevnici: u sklizeci mlaticky s podélnym a pric-
nym vyrovnavanim je stroj na vrstevnici vyrovnavan. Proto také dochazi
k podstatnému sniZeni ztrdt zrna. Na 15° svahu se sniZuji ztraty zrna
ve srovnani se stroji bez pFi¢ného vyrovnavani z 4,7 na 1,6 %.

Jizda po spadnici: u sklizeci mlaticky s podélnym a pfFic-
nym vyrovnavanim jsou stejné pracovni podminky jako u sklizeci mla-
ticky s podélnym vyrovnavanim. Proto jsou vysledky méfeni shodné
(Male¥ 1988).

Jizda proti spddnici: u sklizeci mlaticky s podélnym a pric-
nym vyrovnavanim jsou stejné pracovni podminky jako u sklizeci mla-
ticky s podélnym vyrovndvanim. Proto jsou vysledky mé&feni shodné
(Maleft, 1988).

Primérné ztrdty zrna:

Pro tcely vypoctu ekonomické efektivnosti byly stanoveny primérné
ztraty zrna v oblastech se svahovitymi pozemky 0 aZ 15° takto:

— sklizeci mlaticka bez vyrovnavani 3 aZ 6 %,

— sklizeci mlaticka s podélnym a pri¢nym vyrovnavanim 0,7 aZ 1,5 %.

TECHNIKA JIZDY (obr. 6)

Optiméalni nasazeni: pozemky o sklonu 0 az 15°.
MoZné nasazeni: 16° — za sucha (ve vSech smérech jizdy).
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6. Technika jizdy — Driving
practice

Voiba smeéru jizdy: ztraty zrna po vrstevnici a proti spdadnici jsou mensi
nez ztraty po spdadnici.

Volba sméru jizdy index ztrat zrna
jizda proti spadnici 1

jizda po vrstevnici 1

jilzda po spéadnici 1,56

Volba priichodnesti: zdvisi na sklonu pozemku, obsahu vody v zrnu,
obsahu zelenych primeési.

Volba prichodnosti v zdvislosti na Index nomindlni
sklonu pozemku prichodnosti
sklon pozemku 0° 1

sklon pozemku 5° 1

sklon pozemku 10° 0,83
sklon pozemku 15° 0,66

Nasazeni téchto strojlit je vyhodné tam, kde zastoupeni pozemki
se sklonem nad 10° je znacneé.

Sklizeci mlaticka s podélnym a pri¢nym vyrovndvanim velmi pod-
statné sniZuje skliziiové ztraty zrna. Ma vyznam zejména tam, kde kon-
figurace terénu vyZaduje soucasné vyrovnanl stroje v podélném i pric-
ném smeru.

Vzhledem ke zvySené pofizovaci cen® se predpoklddd minimalni
zastoupeni té€chto strojit v parku sklizecich mlaticek. Ve vétSiné pripadi
postaci, kdyZz ve skupiné 4 aZ 6 stroji bude jeden stroj s podélnym
i pFicnym vyrovnavanim.

Pomoci tohoto stroje se predpoklada:

— pripravit pozemky (tj. prosekat a obsekat) pro sklizefl standard-
nich stroji adaptovanych pro sklizefl na svazich;
— sklizet pozemky se soucasnym podélnym i pfi¢nym sklonem.
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Poznamka k provozu stroje: po mechanické strdnce byl stroj dobfe
vyroben, takZe v priibéhu sezony nedoSlo k vaznéjSim zavaddm. Zejména
viechny hydraulické prvky (hydraulické soustavy pojezdu stroje i hydrau-
lické soustavy vyrovnavaciho ustroji) pracovaly bezchybné.

SVAHOVA DOSTUPNOST

Pred zjiStovanim kritérii svahové dostupnosti byly vySetfeny sou-
BoCni statickd stabilita vlevo se zjiStovala na naklapéci ploSiné ve
zkuSebni hale kVUZS Praha (obr. 7) ve tiech sestavach (Horsky,
1988). Vysledky méreni bolni statické stability na sklapéci ploSiné:
sklon stroje v podélném smeéru 0° az 30,38°; sklon stroje v podélném
sméru —4° az 29,5°; sklon stroje v podélném sméru +17° aZ 30,38°.

II. Souradnice tézisté a vypocet statické stability — Centre-of-gravity coordinates
and the calculation of static stability
Tod IR s
SKlon strofe ' Hodnoty podélné stability
> Rozvor [mm] =
]
x f y hr f1
0 ; 4290 904 ‘ 1590 2279 21,63°
— g | 4270 985 | 1590 2458 21,83°
}-17° l 4070 546 ‘ 1590 2441 12,60°
‘ o _
i Hodnoty pricné stability
} x1 ‘ ¥ Ts fe
| : : B S
| 0° t 4290 797 , 1199 2226 28,31°
| - 4° 4270 ‘ 882 1167 2400 25,93
i =17° 1 4070 ' 435 | 1311 2424 28,41°

X, X1 — podélnd vzdalenost t&Zist¢ od pfedni osy. v — pfi¢na vzdalenost tézité od primky naklapé-
ni, 1y — vyska tézisté nad zemi, hpo — vyska téZiSt¢ nad pfimkou preklapéni, 1 — podélna stabi-
lita dopredu, o pricna stabilita vievo

7. Méreni boéni statické
stability na naklapéci
ploS§iné — The measur-
ement of static side sta-
bility on the tilting plat™
form
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IT1. Udaje o pneumatikach — Specification of tyres

. Naprava
Udaj
hnaci hnana
Typ plasté (dezén) 23,1—26 MB 39 16 —20 U27
Vyrobce pneu PIRELLI PNEUMANT
J Typ rafku DM-—-20 13.0—-20
| Provedeni plasté AM AM
| Druh dezénu TN TN
Tlak husténi [kPa] 250 150
Jmenovita nosnost [kg] 5955 5600
| Sitka pneu [m] 0,586 0,426
1 Volny primér [m] 1,6 1,075
| Staticky polomér [m] 0,714 0,498

Sklizeci mlaticka ve zkouSeném provedeni umoziiuje:

-— pFi jizdé proti spadnici plné vyrovnani svahu do 17°,
— DprFi jizdé po spadnici dold vyrovnani svahu do 4°,
— PpfFi jizdé po vrstevnici vyrovnani svahu do 20°.

V priibéhu laboratornich zkouSek byly vySetfeny udaje potfebné pro
vypocet svahové dostupnosti, a to pomoci metody, kterou publikoval
Grelenko [(1985).

Vypocet svahové dostupnosti sklizeci mlaticky E-514 s podélnym
a pricnym vyrovndvanim, s vyuZitim hodnot uvedenych v tab. III, IV, V
v zavislosti na pracovni rychlosti je pro suchy terén na obr. 8, pro mokry
terén na obr. 9.

Z vypoctu a experimentdlniho ovéFeni byla stanovena svahova do-
stupnost (tabh. VI).

IV. Hmotnosti a rozméry — Weight and dimensions

' Nivelizace

i rovina l —4° 17°

| Hmotnost stroje celkem [kg] 11 490 ' 11 490 11 490
Zatizeni hnaci napravy [kg] 9 070 8 840 9 950

| ZatiZzeni hnané napravy [kg] 2 420 2 650 1 540

. Vyska tézisté [m] 2,279 2,458 2,441
Rozchod hnaci napravy [m] 3,280 3,280 3,280
Rozvor [m] 4,290 4,270 4,070
Vnéjsi st. pol. otdceni [m] 10 10 10 ,
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V. Omezujici kritéria svahové dostupnosti — The limiting criteria of gradeability

‘ Omezujici kritéria svahové dostupnosti [
: [
‘ Fodeloh za sucha za mokra ;
| rychlost 1,7 m.s™! ; rychlost 1,4 m.s ! {
i Rovina SCo 19° SCO 12 |
KCO 27° KCO 27° I
KLF 20° KLF 21°
—4° SBO 21° SBO 11°
[ SAF 20° XAF 14°
? KAF 1 —1,1 m (2Z) KAF 1 -0.2 m (Z)
KAF 2 —0,9m (P)
+17° SAF 16° SAF 10°

Vysvétlivky k tab. V. a k obr. 82 9: SCO -

prujezd U-zatackou ze spadnice do spadnice; KCO —

prajezd U - zatackou ze spadnice do spadnice (odolnost proti prevrzeni); KLF — bo¢ni nadhoz na

vrstevnici; SBO

- brzdéni ze spadnice svabu; SAF

rozjezd do spidnice svahu; KAF — rozjezd

do spadnice svahu (odolnost proti prevrzeni). Kritérium KAF posuzuje podélnou stabilitu pri roz-

jezdu (KAF 1) a brzdéni (KAF 2) ve spadnici svahu. P -

a0 SUCHY TEREN

T

o

0, 1 15 25 35
PRACOYNi  RYCHLOST (m.5")

8. Svahova dostupnost sklizeci mlatiéky
E-514 H s podélnym a priénym vyrovna-
vanim — The gradeability of the E-514
H harvester-thresher provided with the
longitudinal and transverse levelling sy-
stem
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9. Svahova dostupnost sklizeci mlaticky
E-514 H s podélnym a pri¢nym vyrov-
navanim — The gradeability of the
E-514 H harvester-thresher provided
with the longitudinal and transverse sy-
stem



VI. Svahova dostupnost sklizeci mlatiéky s podélnym a pfiénym vyrovnavanim —
The gradeability of the harvester-thresher provided with the longitudial and trans-
verse levelling system

|
| Rychlost jizdy
Podminky 4 Svahov4 dostupnost [°]
[m.s 1] [km.h"1]
Suché 1,7 6,12 15
j Ll ’ 4,0 16
[
Mokré ' 1,4 5,04 10 ‘
1,1 4,0 10
DISKUSE

Ze zkouSek vyplynuly doporucené zmény konstrukc¢niho reSeni:

— upravit mechanismus ovladani rucni brzdy;

— dotizit hnanou nédpravu na 23 %, tj. umistit zdvaZi 300 kg do neutral-
ni osy Fidici néapravy, ¢imZ se dosdhne zvySeni podélné stability do-
pfedu asi na 27°

— vybavit stroj sklonomérem signalizujicim uhel svahu v podélném
i pFiCném smeéru;

— umistit na stroji Stitek s vyznaCenim svahové dostupnosti;

— vybavit sedaCku ochrannym bezpecnostnim pédsem.

ZAVER

Sklizeci mlaticka s podélnym a pricnym vyrovnavdnim prokéazala
opravnénost zafazeni do Cs. soustavy stroji jako jedna ze tfi modifikaci
sklizeci mlaticky o priichodnosti 4 aZ 8 kg .s™ 1.

Odhad ceny adaptace sklizeci mlaticky (tj. nartstu ceny proti stan-
dardnimu stroji) do 100 000 Ké&s. MoZny nartst trZni produkce za rok
v disledku sniZeni ztrat zrna o 2,25 aZ 4,5 % d&ini 31 162,5 aZ 62 325 KCs.
Doba ndvratnosti investi¢nich prostfedki na adaptaci je v rozmezi 1,6
az 3,2 roku.
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MANEPX, N. (HayuHo-uCCneaoBaTeNbCKUl MWHCTUTYT CENbCKOXO3AWCTBEHHOW TexHukwu, lMpa-
ra): Y6opouHas MONOTHNKA ANS CKNOHOB C NPOAONLHLIM M MONEpPeuHbiM BbIpaBHUBAHUEM.
Zeméd. Techn., 36, 1990 (3) : 171-173.

Han6onee kKOMNNEKCHO MOXHO PEWWTb YyO6OPKY 3EPHOBbIX XNEBGOB Ha CKAOHaX YGOPOUHbIMU
MONOTUAKaMU C NPOAONbHbIM W MONEpPeuHbIM BbipaBHUBaHWEeM. KOHCTPYKTUBHOE pelueHue
E-514 H or CTaHAapTHOW MalMHbl OTAKUaeTCcs A0OaBOUHOW paMOW, MO3BONAOWEN NpUKpe-
nneHue BblpaBHUBAIOWEro YCTPOWCTBA, COGCTBEHHbIM BblpaBHUBAIOWMWM YCTpOMCTBOM (T.e€.
AaTuMKaMu  CKAOHa, MNPSMONUHEHHbIMU rMAPOABUraTeNsMMU, OCOBGEHHOW TrUAPaABNUUECKOM
CUCTEMOW), rMAPOCTAaTUUECKUMU NpUBOAaMU (ruppokonecamu), 6onee MOUHOM €AWUHULEN
npuBoaa (aBuratens 140 kBT). Mpu y6opke Ha cknoHax 0—15° cpegHue notepu 3epHa
cHuxatoTcs u3 3, paxe 6", (3HaueHue noTepb y MalMHbl Ge3 BblpaBHUBaHWA) Ao 0,75—
—1,5%,. Hanbonee BbIrOAHO NEpepBHXEHWE NPOTHUB NMHWW MaKCMManbHOro YKAOHa W no
ropu3oHTanu (uHaekc notepb 1), MeHee NPUrofHO NepejBUXEHWE MO NUHUU MaKCHManb-
Horo yknoHa (uWHpekc notepb 1,56). CknoHoBas AOCTYNHOCTb NMPW CKOPOCTU NEPEABUNKEHMUS
1,1 m.c—1) (4 km.uac—1) B cyxyio noroay 16° Bo BraxHyl norogy 10°. OueHka UEHbI
afanTuposku y6opouHoi Mmonotunku 100 000 KpOH; BO3MOXHbIM NPUPOCT TOBapHOW Npo-
AykuMu 3a 1 rog 31152,50—62325 xpoH, OKynaemMoCTb KanuTanoBNOXEHWK Ha aaanTUPOBKY
1,6—3,2 ropa. YpoGouHasi MonoTunka ANs CKNOHOB C MNPOAONbHBLIM W MNONEPEUHbIM Bbi-
paBHUBaHWEM BBEjEHa B UEXOCNOBallKYl0 CMCTEMY MallWH Kak 0AHa U3 Tpex MoAudHUKaLMi
(6e3 eblpaBHMBaHWA, C NPOAONbHbLIM BbIpaBHUBAHWEM, C MPOAOMbHbIM W MONEPEUYHbIM Bbl-
paBHUBaHMEM) yGOPOUHOW MOMNOTUAKW C NPOXOAHOI CnNOCoBGHOCTblO 4—8 kr.c—1,

y6opka 3epHOBbIX; CKNOHbl A0 16° yBopouHas MONOTWAKA; NPOAONBHOE M MOMNEPEYHOE Bbi-
paBHWBaHWE; KOHCTPYKTUBHOE PeELUEHUEe; NOTepU 3epHa

MALER, J. (Research Institute of Agricultural Engineering, Praha): A hillside
harvester-thresher provided with transverse and longitudinal leveling systems. Ze-
meéd. Techn., 36, 1990 (3) : 171-173.

The most comprehensive way of harvesting grain crops grown on hillsides is to
employ harvester-threshers provided with longitudinal and transverse levelling sy-
stems. As compared to standard machines, the design of the E-514 H differs in an
additional frame to attach the levelling mechanism, the levelling mechanism itself
(i. e., hillside pick-ups, linear hydraulic motors, special hydraulic system), hydro-
static drives (,hydrowheels“) and more powerful driving unit (140-kW motor).
When used on hillsides 0 to 15°. the harvester-thresher reduces grain losses from
3 to 69, (losses with machines without any levelling system) down to 0.75 to 1.59,
on average. The most appropriate is to drive the harvester-thresher up the hill and
along the contour line (loss index 1); a drive down the hill is less advantageous (loss
index 1.56). For the speed of 1.7 m.s-! (4 km.h-!), the gradeability is 16° and
10° under dry and wet conditions, respectively. Harvester-thresher modification
costs: 100 000 K¢&s (estimate); possible rise in market output a year: 31 162.5 to 62 325
Kés; recoupment period of investment outlays on modification: 1.6 to 3.2 years. The
hillside harvester-thresher provided with the longitudinal and transverse levelling
system has been incorporated into the Czechoslovak system of machines as one of
the three modifications (no levelling, longitudinal leveling. longitudinal and trans-
verse levelling) of harvester-thresher 4 to 8 kg.s~1 in throughput.

grain crops harvesting; hillsides up to 16°; harvester-thresher: longitudinal and
transverse levelling: design solution, grain losses

MALER, J. (Forschungsinstitut fiir Landtechnik, Praha): Mdhdrescher fiir die Arbeit
im Hangterrain mit linglichem und transversalem Ausgleich. Zeméd. Techn., 36,
1990 (3) : 161-173.

Am komplexesten kann die Getreideernte im Hongterrain mit Hilfe von Mih-
dreschen mit ldnglichem und transversalem Ausgleich gelést werden. Die Kon-
struktionslosung E-514 unterscheidet sich von der Standardausfiihrung durch einen
Zusatzrahmen, der die Montage der ausgleichenden Vorrichtung ermoglicht, durch
die ausgleichende Vorrichtung (d. h. Hangkontaktabnehmer, geradlinige Hydromo-
toren, hydraulisches System), durch hydrostatische Antriebe (Hydroridder), durch
eine leistungsstiarkere Antriebseinheit (Motor 140 kW). Bei den Ernte im Hangterrein
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mit einer Hangneigung von 0 bis 15° fallen die durchschnittlichen Kornverluste von
3 bis 6%, (Verluste bei M#hdreschern ohne jede Ausgleichung) auf 0,75 bis 1,59,
ab. Am geeignetesten ist die Fahrt gegen die Gefédllwechsellinie und auf der Schicht-
linie (Verlustindex 1). Weniger geeignet ist die Fahrt auf der Gefillwechsellinie
(Verlust index 1,56). Die Hangzuginglichkeit betrdgt bei einer Geschwindigkeit von
1,1l m.s~! (4 km.s~!) im trockenen Terrain 16°, im nassen Terrain 10°, Die Adap-
tation des Mihdreschers kostet ungefidhr 100000 Kés; die mogliche Steigerung der
Marktproduktion pro Jahr betragt 162,5 bis 62 325 K¢és, der Riickfluss der Investi-
tionsmittel betrdagt 1,6 bis 3,2 Jahre. Der Mahdrescher fiir die Arbeit im Hangterrain
mit ldnglichem und transversalem Ausgleich ist im System der tschechoslowaki-
schen Maschinen als eine von drei Modifikationen des Mihdreschers mit einer
Durchgangskapazitit von 4 bis 8 kg.s~! (ohne jeden Ausgleich, mit linglichem, mit
linglichem und transversalem Augleich) eingereiht.

Getreideernte; Hangterrein bis 16° Neigung. Mihdrescher; ldnglicher und tranver-
saler Ausgleich; Konstruktionslosung; Kornverluste

Adresa autora:

Doc. ing. Josef Maler, DrSc., Vyzkumny ustav zemeédélské techniky, K Sancim
50, 163 07 Praha 6 - Repy
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Upozoriiujeme ctenafe, Ze Casopis
ZEMEDELSKE AKTUALITY
vydavany Ustavem védeckotechnickych informaci
pro zemedelstvi (Slezska 7, 120 56 Praha 2)

je zaméren na progresivni informace pro zemédélskou praxi
pfi zavddéni a uplatiiovani védeckotechnického rozvoje, na
nejnovéjsi zahranic¢ni trendy vyvoje zemeéde€lstvi a zkuSenosti
prednich ¢s. podnikti s uplatiiovanim novych technologii,
vlastnich inovacénich prvki a metodickych postupl pri realizaci
védeckotechnického rozvoje.

Vychéazi mésicné, od 1. 10. 1989 ma format A/4, barevnou
obdlku s tematicky zaméfenymi fotografiemi na 1. a 4. strané
& Ctyrstrankovou barevnou prilohu vystihujici souCasny trend
pfi uplatiiovani VTR ve svété i u nas.

Cena Casopisu je 15,— KCs, celoroCni predplatné 180,— K¢s.
Objednavky ptijim4a odd. odbytu a propagace UVTIZ, Slezskéd 7,
120 56 Praha 2.

Obracime se na vSechny autory a ¢tenafe se Zadosti o spolupra-
ci pri dotvareni nové vnitrni struktury c¢asopisu.
Nabizime Vam moznost publikovani ¢lanka, které by informovaly
o aplikaci novych poznatkt védy v praxi a seznamovaly Sirokou zemeé-
délskou verejnost s novymi metodami. technologiemi, pripravky. stroji
apod., které jiz byly pouzity primo v zemeédélskych podnicich. Podrob-
néjséi informace si vyzadejte v redakci ¢asopisu (ing. Pokorna. UVTIZ.
tel. 25565 73).



MODELOVANIE TECHNOLOGICKEHO PROCESU ZBERU OBILNIN

M. Duris, J. Dudak, M. Ostrozlik

DURIS, M. - DUDAK, J. — OSTROZLIK, M. (Vysoka §kola polnohospodarska, Nitra):
Modelovanie technologickeho procesu zberu obilnin. Zeméd. Techn., 36, 1990 (3): 175 —184.
Prispevok poskytuje zdkladné udaje pre vypocitanie tempa zberu. Na zaklade priebehu pro-
cesu dozrievania obilnin a jeho zmien vplyvom klimatickych faktorov, je mozné vypocitat
potrebu obilnych kombajnov pre jednotlivé fdzy zberu obiinin. To umoZiuje skvalitnit
pripravu planov medzioblastnej kooperdcie tak, aby bolo zabezpecené maximadlne vyuZitie
obilnych kombajnov a zniZilo sa riziko strat zrna vypaddvanim pri oneskorenom zbere.
Cielom $tudie je optimalizacia rozhodovacej ¢innosti pri riadeni zberu obilnin so zameranim
na minimalizdciu strat pri oneskorenom zbere, minimalizaciu jednctkovych nakladov na pre-
vadzku zberovej techniky a racionaliziciu presunov zberovvch strojov medzi vyrobnymi
jednotkarni.

obilniny ; technologicky proces; modelovanie

Priprava technologického procesu zberu obilnin pri uplatiiovani priemyselnych
metéd polnohospodérskej vyroby vyzaduje vyuzivanie matematickych metéd. Pouzi-
vané rieSenia, zaloZené na skuscnostiach riadiacich pracovnikov, si Casto sprevadzané
chybami, neucelnym vynakladanim financnych prostriedkov na nidkup techniky, ako
aj stratami trody pri oneskorenom zbere.

Pouzivané metodiky vypoltu potreby strojov pre zabezpelenie prac, ktoré sivisia
priamo i nepriamo so zberom obilnin nezohladfujii napr. dynamiku procesu zberu.
Snahou riadiacich pracovnikov je zberové price ¢o najrychlejsie ukoncit, Z toho dévodu
si polnohospodarske podniky zabezpecujui na ich zvlidnutie, cestou koopericie vacsi
pocet vykonnych obilnych kombajnov. Casto sa pritom viak nezohladiiuju kvalitativne
a ekonomické dosledky takéhoto postupu riesenia.

Nasadenim vicicho po¢tu obilnych kombajnov je moiné skratit celkovit dizku
trvania zberovych prac. Tym sa predide stratdm zrna prirodzenym vypadavanim. Zvyse-
nim poctu obilnych kombajnov sa zniZuje celkovy rozsah ich zatazenia. Vysledkom je
narastanie jednotkovych nakladov na prevddzku obilnych kombajnov. Kooperaciou
obilnych kombajnov ziroven vznikaji ndklady na tdto ¢innost.

V podmienkach samofinancovania vyrobnej ¢innosti musi byt pre polnohospodarske
podniky rozhodujtice uplatiiovat poznatky pre ¢o najefektivnejSie vyuzivanie vlastnej
zberovej techniky.

METGDA

Pri projcktovani predpokladaného priebehu zberu obilnin je nevyhnutné zohladiovat dyna-
miku procesu, ktora je charakrerizovand terminami dozrievania obilnin na jednotlivych plochéch.
Je ovplyviiovana striedarim obilnin v rdmci osevného postupu, réznymi terminami sejby na jednot-
livych pozemkoch, zmenami klimatickych faktorov pocas zberového obdobia, réoznym hnojenim
a dal§imi faktormi.
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1. Nastup terminov zrelosti obilnin: O,
— termin zrelosti najskor dozrievajucej
obilniny (spravidla to byva ozimny jac¢-
men), Oy — termin zrelosti najneskor
dozrievajucej obilniny, O; — terminy zre-
losti jednotlivych odréd obilnin — The
onset of grain crops ripeness times: O,
— the time of ripeness for grain crop ri-
pening first (winter barley, as a rule),
Oy — the time of ripeness for grain crop
ripening last, O; — the times of ripeness
for individual varieties of grain crops

t t t
: | : ' dni
i
ty t t t t
1 2 3 4 dn]
t, o
'ﬂ lI l] h
dni
t, t. t,
t, 2. Proces zrenia zrna — Grain

ripening process
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Pri zbere obilnin m6zu vzniknit nasledovné varianty:

sucasné dozretie obilnin na v$etkych honoch,

znaéné odstupy medzi terminmi dozrievania obilnin na jednotlivych honoch,

postupné dozrievanie obilnin na honoch, intenzivnost ktorého mozno zosuladif s moznou
vykonnostou disponibilného parku obilnych kombajnov.

Na zéklade §tidia procesu dozrievania obilnin je mozné konstatovat, Ze v nadich podmienkach
prevlada treti variant (obr. 1).

Analyzu dozrievania obilnin urobime za predpokladu, Ze sa jedna o dynamicky proces a ter-
miny plnej zrelosti jednotlivych odrdd obilnin nastupuju podla zavislosti normélneho rozdelenia
(Bakytovi ai., 1979; Grofik, 1987).

Proces dozrievania obilnin F = f(z) v pocCiato¢nej faze 7, sa vyvija s narastajicou rychlostou
f(t) > 0. V strednej faze z5 je rychlost priblizne konstantnd f”'(z) = 0. V kone¢nej faze z; sa rych-
lost dozrievania spomaluje f”'(z) <~ 0. Graf F = f(z) ma tvar integralnej krivky (obr. 2). Dfzka
jednotlivych faz tp, ts, tx, ako aj diZka celého procesu dozrievania z; = t,, -+ 5 + 1, sa meni v z4-
vislosti od radu faktorov, z ktorych zdkladnymi st prirodné faktory.

Pre kazda vyrobnu oblast si charakteristické znaéné vykyvy, ktoré majui ndhodny charakter.
Menia sa dlzky jednotlivych fiz i celého procesu dozrievania. Tieto st bezprostredne zavislé od
druhovej a odvodovej skladby obilnin a velkosti ploch, na ktorych sa obilniny pestuji. V stvislosti
s uvedenym predpokladdme (pribliZne), Ze rychlost dozrievania v sa rovna:

(t—a)?
e dF _ 1 s Bt

_dI 6—1/2_: g [ha.defx"] (l)

kde: a, o parametre, ziskané na zaklade zhodnotenia experimentalne nameranych udajov

Priebeh dozrievania vyjadruje funkcia
(t—a)*

F = fl‘ v.dt o ——1;:~ . J.l‘ e T a [ha] ¢))
fe o.)2n n

Predpokladajme, Ze pre 1 = 1, — 1, plati pribliZzne

1 = 60 [dni] 3)
Potom pre parametre normélneho rozdelenia plati
- L2~ — 3¢ [dni] @)
o= [dni] )
= 6 ni!

Pociato¢na faza rp — 1 — 1, charakterizuje narastanie procesu dozrievania od ¢, (pri ktorom
podla prijatého predpokladu F = 0) do 71. Kone¢na faza tr = t, — t3 charakterizuje ubtidanie
procesu dozrievania od 73 do t; (pri ktorom podla prijatého predpokladu F = 1). Momenty ¢asu
t1 a 13, v ktorych zrychlenie

R
vV =ft)= ———.e % (6)
a3 l2 7T

\t
dosahuje zodpovedajiice maximum a minimum, sa stanovia zo vztahu:

2 _G-ay
’U” = - —l/_‘ . 1 = (t -.,a) - e 20* = 0 (7)
a3, |2 ar
RieSenim rovnice (7) dostaneme:
n=a—o=1t,+ 20 [dni] (8)
t3=a+6=1, + 40 [dni] 9

V strednej faze rychlost dozrievania obilnin dosahuje najvy$sie hodnoty. Dizka strednej fazy

sa uréi zo vztahu:
s =13 — 1 = 20 [dni] (10)
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Proces dozrievania obilnin podmictivje ticZ preces ich zberu. INa to treba prihliadat, najmé

pri planovani potreby zberovej techniky a jej vyuzivani v jednotlivych fazach zberu obilnin.

VLASTNA PRACA A VYSLEDKY

Analyza procesu dozrievania obilnin a priebehu zberovych prac bola robena na JRD
Nové Ves nad Zitavou v rokoch 1986 az 1988. Pre jednotlivé roky boli na zaklade tidajov
agronomickej sluzby JRD spracované tdaje o postupe dozrievania porastov obilnin
a udaje o postupe zatevnych prac. Postup dozrievania jednotlivych odrdd pSenice ozimne;j
je za jednotlivé roky sledovania znazorneny na obr. 3, 4, 5. Vo vSetkych sledovanych

rokoch najskorsie dozrela odroda Kosttka. V jednotlivych rokoch sa rychlost jej dozrie-
vania menila v zévislosti na klimatickych faktoroch. Odstup terminov dozrievania dal$ich

odrdd psenice ozimnej v jednotlivych rokoch je priblizne rovnaky.
Na obr. 6, 7, 8 st podobne spracované udaje o postupe dozrievania odrdd ja¢meria

jarného.
3 100 -
; (%] FeEe
e . .
) !
i 80 I
+ S
: !
{ ;
! 60 ®
+
I
5
!
o 40
20
0
237, R
termin nastupu plnej zrelosti

termin nastupu plnej zrelosti

3. Postup dozrievania odrod psSenice o-
zimnej (1986) — The ripening advance

of winter wheat varieties (1986)

4. Postup dozrievania odrod pSenice o-
zimnej (1987) — The ripening advance

of winter wheat varieties (1987)
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ter wheat varieties (1988)
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5. Postup dozrievania odrdd p3enice ozimnej (1988) — The ripening advance of win-
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termin nastupu plnej zrelosti

6. Postup dozrievania odrod jaémena jar- 7. Postup dozrievania odrdd ja¢menia jar-
ného (1986) — The ripening advance of ného (1987) — The ripening advance of
spring barley varieties (1986) spring barley varieties (1987)

10u HD i = .
[%/]) 7 ’.’,:
R !
80 [ :
° 4 '
11 !
| C [ ‘
60 rF
A !
] Py :
« | "
Zefir ko II* :
Kredlt = =—=smess Iy
+ 2.
Korall e s s 20 1 /
Bonus  -.----- It /
Rubin —eme e i ’..’
Jaspis el o | SO gl v o )
Krystal -0-0-C-0 5.7 24.7,
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8. Postup dozrievania odrod ja¢mernia jarného (1988) — The ripening advance of

spring barley varieties (1988).

Obr. 9 predstavuje sthrnne priebeh zberovych prac v jednotlivych sledovanych
rokoch. V jednotlivych rokoch sa priebeh zberu obilnin vyrazne odliduje, ako v zaliatku,
tak aj v rychlosti zberu.

Na postudenie variability porovnavanych udajov o priebehu zberovych pric za
jednotlivé roky sme vyuZili moZnosti Statistickej analyzy. Najskor sme testom Weibulla
podla CSN 01 0225 overili platnost hypotézy, Ze v jednotlivych sledovanych rokoch
proces dozrievania obilnin a priebeh ich zberu maji normélne rozdelenie. Na ziklade

vypocitaného kritéria W na hladine vyznamnosti a = 0,10 bol prijaty zaver, Ze empirické
hodnoty neposkytuju Ziadny ddkaz o neplatnosti testovanej hypotézy. Z toho mdZeme
predpokladat, Ze hodnoty maji normélne rozdelenie. Vysledky testovania a vypocitané
hodnoty kritéria W sti uvedené v tab. I., II., III.
V tab. IV., V., VI. st uvedené zikladné Statistické ukazovatele priebehu zberu
obilnin v jednotlivych rokoch. Hranice intervalov pre vypocet rozdelenia pocetnosti

boli volené tak, aby sa tdaje dali navzdjom porovnat.
179

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1990



100
[°/0] |

80 |

1987
1986

60

plnenie planu

1988
40

20

T T T ¥ T T T T T T T T T

5.7. ' 137. 207. " 287
datum zberu

9. Postup zberovych prac JRD Nova Ves nad Zitavou — The progress of harvesting
work at the Coop Farm Nova Ves nad Zitavou

Statisticky spracované udaje boli pouzité do programu simuldcie priebehu zberu
obilnin za wUéelom vypoltu potreby obilnych kombajnov, dopravnych prostriedkov
a techniky na zber slamy v jednotlivych fizach Zatvy. Priebeh zberu obilnin sa simuloval
pri vyuzZiti metédy Statistickjch pokusov -MONTE-CARLO. Pre vypocet potreby
zberovej a dopravnej techniky bol vyuZity program tvorby zberovych komplexov,
zostaveny na KMRV VSP v Nitre (Duri$ a i., 1987a, b).

DISKUSIA

JRD Novéi Ves nad Zitavou malo v hodnotenom obdobi k dispozicii v priemere
12 vlastnych a 6 kooperacnych obilnych kombajnov. Kazdorocne vznikal problém
s upresiiovanim terminu nastupu koopera¢nych obilnych kombajnov.

I. Test Weibulla. Testovany parameter: denny prirastok (1986) — Weibull test.
Tested parameter: daily increment (1986)
= : AN —F+1).
X | XAdp | F |AN-F+D[XN-F+D-X(T) [X(N_(_}.%f')_l}w)]
S I I N S N N S A oo i
1 128 16384
2 132 17424 E
3 133 17689 !
L4 152 23104
l 5 167 27889 4 0,0561 15 0,8415
‘I 6 176 30976 3 0,1743 43 7,4949
7 189 35721 2 0,3164 57 18,0348
8 202 40804 1 0,6052 74 44,7848
i Suma | 1279 209991 71,156

Hodnota kritéria W = 0,918748. Na hladine vyznamnosti @ = 0,10 je hodnota kritéria W*g 19 =
= 0,851, tzn. W* << W.
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II. Test Weibulla. Testovany parameter: denny prirastok (1987) — Weibull test.
Tested parameter: daily increment (1987)

me

XD | XD | F |AN-FD [XN-FD-XD | it o
1 40,0 1600,0
2 102,5 10506,3
3 107,5 11556,3
4 120,0 14400,0
5 144,0 | 20736,0
6 153,5 23562,3 5 0,0399 9,5 0,37905
7 192,5 37056,3 4 0,1224 72,5 8,87400
8 194,5 37830,3 3 0,2141 87,0 18,62670
9 194,5 37830,3 2 0,3291 92,0 30,27720
10 224,0 50176,0 1 0,5739 184,0 105,59800
Suma 1473 245254 163,75500

Hodnota kritéria W = 0,948194. Na hladine vyznamnosti a = 0,10 je hodnota kritériaW* ¢ 10

= 0,869, tzn. W* < W,

1II. Test Weibulla. Testovany parameter: denny prirastok (1988) — Weibull test.

Tested parameter:

daily increment (1988)

Moo IR =N B U I S

[ T T S
N s W N = O

16

Suma

S

X()

15,0
17,0
30,0
32,0
35,0
60,0
61,0
87,0

101,0

102,0

127,0

127,0

134,5

138,0

147,0

199,5

1413

X(I)?

225,0
289,0
900,0
1024,0
1225,0
3 600,0
3721,0
7569,0
10 201,0
10 404,0
16 129,0
16 129,0
18 090,5
19 044,0
21 609,0
39 800,3

169 960,8

J

- N W e U

|

AN-F+1) |XIN—F+1)— X(5) [X(A‘:I«%ﬁ)ﬂ;&(y)]
0,1960 14,0 0,2744
0,0593 41,0 2,4313
0,1005 67,0 6,7335
0,1447 92,0 13,3124
0,1939 102,5 19,8747
0,2521 108,0 27,2268
0,3290 130.0 42,7700
0,5056 184,5 93,2832

i 205,9060

Hodnota kritéria W = 0,938539. Na hladine vyznamnosti «

= 0,906, tzn. W* < W.
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I1V. Rozdelenie pocetnosti: denny

increment (1986)

prirastok (1986) — Frequency distribution: daily

Sislosintetvali Dolnd Hornd Pocet Re}ativnq
hranica hranica hodnoét pocetnost
1 — 50
2 50,01 100 =
3 100,01 150 3 0,375
4 150,01 200 4 0,500
5 200,01 250 1 0,125

Pocet hodnét mimo zadanych intervalov = 0; podet hodnot zaradenych do intervalov = 8; sudet
suboru = 1279 [ha];strednid hodnota suboru = 159,875 [ha]; S§tandardnd odchylka = 26,2461
[ha]; varia¢ny koeficient = 16,4167 [%].

V. Rozdelenie pocetnosti: denny prirastok (1987) — Frequency distribution: daily
increment (1987)
Siilsintesila Dolna Horna Pocet Relativna
S = hranica hranica hodnot pocetnost
1 50 1 0,1
2 50,01 100 - —
3 100,01 150 4 0,4
‘ 4 150,01 200 4 0,4
| 5 200,01 250 1 0,1

Pocet hodndt mimo zadanych intervalov = 0; poc¢et hodndt zaradenych do intervalov = 10; sucet
siboru = 1473 [ha]; strednd hodnota suboru -= 147,3 [ha]; $tandardna odchylka = 53,1795 [ha];
variaény koeficient = 36,1029 [%].

VI. Rozdelenie pocéetnosti: denny prirastok (1988) — Frequency distribution: daily
increment (1988)

; ; Dolna Horna Pocet Relativna
Cislo intervalu hranica hranica hodnét pocetnost
1 50 5 0,3125
2 50,01 100 3 0,1875
3 100,01 150 7 0,4375
4 150,01 200 1 0,0625
5 200,01 250
Pocet hodndt mimo zadanych intervalov = 0; pocet hodnot zaradenych do intervalov = 16; sucet

suboru = 1413 [ha]; stredna hodnota stiboru = 88,3125 [ha]; Standardna odchylka = 53,1354 [ha];
varia¢ny koeficient = 60,1675 [?,].
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Na zédklade analyzy procesu dozrievania obilnin moZno konStatovat, Ze termin ich
prisunu zodpoved4 nastupu strednej fazy procesu dozrievania, kedy su uz vytvorené
predpoklady pre ich t¢elné vyuzitie. Casu #; zodpoveda priblizne 10 9, zobranej plochy
obilnin. Pri 90 9, pozberanych pléch obilnin nastiva termin spomalovania rychlosti
dozrievania 3. Pri dosiahnuti tejto fizy zberu treba organizovat odsun kooperaénych
obilnych kombajnov. Na pozberanie prvych a poslednych 10 9%, pléch obilnin postacuji
vlastné obilné kombajny polnohospodarskeho podniku.

Na zaklade Statistického spracovania udajov z jednotlivych rokov konStatujeme, Ze

najlepsie predpoklady pre intenzifikiciu zberového procesu su vytvorené v strednej faze
priebehu zberu obilnin. V tejto fize je potrebnych najviac obilnych kombajnov pri opti-
malnej organizacii prace, kedy sa najlepSie vyuZiji.
" Zavislost priebehu zberu obilnin od procesu ich dozrievania bola analyzou po-
tvrdend. Simulovanie priebehu zberu obilnin s vyuzitim zékonitosti dozrievania druhov
a odrod obilnin podla integrilnej krivky predpokladd poznanie odrodovej skladby
a terminov dozrievania najskorsich odrdd.

ZAVER

Prispevok poskytuje podklady pre pripravu planu koopericie pri vyuZzivani strojov
na zber obilnin. Ekonomické pouZzitie tejto investi¢ne a prevadzkovo nakladnej techniky
vyzaduje vypracovanie technicko-organiza¢nych opatreni, ktoré umoziiuju plné vyuzitie
strojov a ich sprivne rozmiestnenie. Takéto vyuzitie strojov je do velkej miery pod-
mienené spravnym reZimom organizdcie presunov ako v rdmci okresov, tak i medzi
oblastami. Pritom je potrebné mat na pamiti potrebu zniZit straty zrna na minimum.
Z toho vyplyva poziadavka na re$pektovanie faktora vcasnosti zberu.
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AOPULL, M. — AKOAAK, M. — OCTPOXNUK, M. (CenbCKOX03AACTBEHHbIA WHCTUTYT,
Hutpa): MojenupoBaHue TEXHONOrMUECKOro npouecca y60pPku 3epHOBLIX xne6os. Zeméd.
Techn., 36, 1990 (3) : 175-184.

Ctatbqa CNyXMT MCTOUHUKOM OCHOBHbIX AaHHbIX NO pacueTy TemnoB y6opku. Ha ocHoBaHuu
x0ja npouecca [O3peBaHUS 3EPHOBLIX XxNeboB W ero U3MEHeHWi, Noj AeNCTBUEM KNUMa-
TUUECKUX (PaKTOPOB, MOXHO pacuuTaTbh NOTPEeGHOCTb B 3€PHOBLIX KOMBanHax AN OTAENbHbIX
a3 yBopku 3epHoBbix xneGos. ITO NO3BONNET YAYULIMTL KaueCTBO MOArOTOBKW nna-
HOE MExOBNacTHOW Koonepauuu Tak uTodbl Obino obecneueHo MUHUManNbHOE WCNONb-
20BaHWe 3€PpHOBbIX KOMOGAWHOB W MOHU3WMACA PUCK NOTEPb 3€pHa BbINaAEHUEM NpPU
nosgHou yobopke. Lenbio o630pa  g9BNAETCS  ONTUMU3AUMS  AEATENLHOCTU PELIEHUS NpU
ynNpasneHuy yOOPKOW 3EPHOBbIX XA2GOB C  HanpasNeHWEM Ha  MUHUMMU3AUMUIO noTepb
nou  rospHer  yBopxke, MUHIMMM32UMI0O PAcXOfOB  Ha eAUHUUY NPOAYKUWUM, CBAZAHHbIX
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Cc akcnnyaTayMend yOOPOUHOW TEXHWKM M palMOHANM3aUMI0O NEepPeABUXKEHUS YOOPOUHbIX Ma-
WWH MEXAY NPOW3BOACTBEHHbIMU €AWHULAMMU.

3epHoBble xne6a; TEXHONOrM4YeCcKuii npouecc; mMoaenupoBaHue

DURIS, M. — DUDAK, J. — OSTROZLIK, M. (University of Agriculture, Nitra):
Modelling the technological process of grain harvesting. Zeméd. Techn., 36, 1990
(3) : 175-184.

Basic information to calculate the pace of harvesting is given. Using the course of
the grain maturing process and its changes as affected by climatic factors, it is
possible to specify the need for harvester-threshers in individual grain harvesting
stages. This permits to improve the preparation of interregional co-operation plans
to make full use of harvester-threshers and reduce the risk of grain losses by shedd-
ing in delayed harvesting. The study is aimed at optimizing the decision-making
activities in the control of grain harvesting with special attention to the minimaliz-
ation of losses resulting from delayed harvesting and of unit costs of harvest machi-
nery operation, as well as to the rationalization of harvester transfer among pro-
duction units.

cereals; technological process; modelling

DURIS, M. — DUDAK, J. — OSTROZLIK, M. (Landwirtschaftliche Hochschule,
Nitra): Modellierung der Getreideerntetechnologie. Zeméd. Techn., 36, 1990 (3) : 175-
-184.

Die vorliegende Arbeit bietet die grundlegenden Angaben fiir die Berechnung der
Erntegeschwindigkeit. Aufgrund der Nachreife der Getreidearten und infolge der
durch klimatische Faktoren hervorgerufenen Verdnderungen kann der Bedarf an
Getriedemédhdreschern fiir einzelne Erntephasen berechnet werden. Das ermdoglicht
die Vorbereitung der Pliane der regionalen Kooperation zu vervollkomnen, die ma-
ximale Auslastung der Getreidemahdrescher zu gewihrleisten und das Risiko der
Kornverluste durch Ausfall bei verspiteter Ernte zu vermindern. Ziel der vorliegen-
den Arbeit ist die Optimierung der Entscheidungstitigkeit bei der Leitung der Ge-
treideernte in bezug auf die Minimierung der Verluste bei verspiiteter Ernte, auf die
Minimierung der Einheitskosten fiir den Betrieb der Erntetechnik und auf die Ra-
tionalisierung des Transports der Erntemaschinen zwischen den einzelnen Produk-
tionseinheiten.

Getreidearten; technologisches Verfahren; Modellierung

Adresa autorov:

Prof. ing. Marko Duris, CSc, ing. Jozef Dudak, ing. Milan OstrozZlik CSc.,
Vysoka skola poInohospodarska, Lomonosovova 2, 949 01 Nitra
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TERMIONOLOGIE V OBORU ZEMEDELSKA TECHNIKA

Hesla definovali ¢lenové nazvoslovné subkomise pro zemédélskou techniku, k tisku vybral a piipravil doc. ing. Karel Zak, CSc.

2z Vysoké skoly zemeédélské v Ceskych Budéjovicich.

Stroje pro ploSné a meziradkové zpracovani pudy

o

Nazev operace, stroje

smykovani
smykovanie
wnendoBaHue
Abschleppen

smoothing; dragging; floating; slicking

vlaceni

branenie

6opoHoBaHue

Eggen

harrowing

valeni

valcovanie

BanblOBaHUe

Walzen

rolling

kypreni

kyprenie

pbixneHue

Lockern

cultivation; mellowing; loosening
pleckovani

pleckovanie

npononka

Hackarbeit

hoening; inter-row hoening
hrobkovani; oboravani
hrobkovanie; oboravanie; kopcovanie
OKYyuMBaHHe

Haufelarbeit

listering; ridging

Definice
operace, kterou se rovna povrch pudy, drti
meékéi hroudy a ni¢i slabé zakoienéné ple-
vele

operace, kterou se kypri vrchni vrstva put-
dy a pri niz se Casteéné ni¢i a vytahuji
plevele, pripadné zapravuji hnojiva nebo
semena

operace, kterou se puda utuzZuje a pri niz
se rozmélnuji hroudy, pripadné rozrusuje
Skraloup

operace, kterou se provzdudniuje hlubsi
vrstva pudy, ni¢i se i hloubéji zakorenéné
plevele, pripadné se zapravuje hnojivo

operace, kterou se ni¢i zakofenéné ple-
vele a kypri puda mezi radky kulturnich
rostlin

operace, kterou se kypri a prihrnuje puda
k rostlindm v radku (do hribku) a niéi se
meélce zakorenéné plevele
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L8Y

-

10.

11.

(s

smyk

smyk

wnend-60poHa

Schleppe

float; smoothing float; slicker;
smoothing harrow

hladky smyk

hladky smyk

60poHa-BONOKYyLLa
Balkenschleppe; Kastenschleppe
scrubber; smoothing drag

hrebovy smyk
klincovy smyk
3y6oBas wnend-60poHa
Zinkenbalkenschleppe
flexible spike scrubber

ozubeny smyk
ozubeny smyk
BO/MOKYLLa-rBO34€eBKa
Zahnbalkenschleppe

float; nail drag; peg tooth harrow

brany
brany
60poHa
Egge
harrow

stroj pouzivany k smykovani pomoci jed-
né nebo nékolika rad rizné nastavenych
desek

smyk, jehoz pracovni ¢ast tvori hladké
desky

smyk, jehoZ pracovni ¢ast tvori desky opa-
trené hreby

smyk, jehoZz pracovni ¢&ast tvori desky
s ozubenim

stroj pouzivany k vlaceni; sestava z urci-
tého poc¢tu hiebt, prutt nebo talifi
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Nazev operace, stroje

12. hiebové brany

13.

14.

klincové brany
3y6uaTas 6opoHa
Zinkenegge

spike-tooth harrow: rigid tine harrow:

rigid spike harrow; zig zag harrow

radlickové brany

radlickové brany

nanyaTtas 6opoHa

Loffelegge

blade harrow; chisel-type harrow;
drag harrow

prutové brany

prutové brany
npononoyHas 60poHa
Hackstriegel: Ackerbiirste
weeder harrow

Obrazek Definice

brany s tuhym ramem, k némuz jsou upev-

nény hreby rtzného tvaru

brany s tuhym ramem, k némuz jsou upev-
nény hreby, na jejichz konci jsou Sipové
radli¢ky

brany s tuhym ramem, k némuz jsou upev-
nény zpravidla ve dvou radach del$i pruz-

né pruty
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15.

16.

1

18.

talirové brany
tanierové brany
AuckoBas GopoHa
Scheibenegge
disc harrow

kloubové brany
klbové brany
wapHupHas 60poHa
Gliederegge
flexible harrow

sifové brany
siefové brany
cetyatas 60poHa
Netzegge

chain (link) harrow

kyvavé brany
kyvavé brany

BUGpaumnoHHas 6opoHa

Riittelegge

reciprocating harrow

rotaéni brany, u nichZz jsou zpravidla ve
dvou fadach wulozeny talife, nasazené
v kazdé sekci na spoleéném hrideli

brany, jejichz ¢lanky jsou vzdjemné po-
hyblivé spojeny a na kazdém ¢lanku opa-
treny jednim nebo nékolika hieby

kloubové brany lehké konstrukce, jejichz
¢lanky tvori sit

brany, jejichz pracovni c¢asti konaji kyva-
vy pohyb vzhledem k zdkladnimu ramu
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19.

20.

21.

22.

23.

Nazev operace, stroje
rotaéni brany
rota¢né brany
poTaynoHHas 6opoHa
Kreiselegge; Wilzegge
rotary harrow

véalec

valec

KaTok
Ackerwalze
land roller

hladky valec

hladky valec

UHNHUHAPHUECKHUNH rnaakum KaTtok
Glattwalze

flat roller; smooth roller

ryhovany valec

ryhovany valec

xenobuyaTblit KaToK

Rinnenwalze; geriffelte Walze
corrugated roller; grooved roller

hrebovy valec

klincovy valec
KaToOK-nyHKoobBpa3oBaTenb
Zinkenwalze

dibbling roller; spike tooth roller

Obrazek

Definice

brany, jejichz pracovni ¢asti konaji rotaéni
pohyb vzhledem k zakladnimu ramu; jsou
pohanéné a nepohanéné (valivé)

stroj pouzivany k valeni, sestaveny z jed-
noho nebo nékolika dila

valec, jehoz pracovni ¢ast ma hladky po-
vrch

'
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valec, jehoz pracovni ¢ast ma ryhovany
povrch

valec, jehoz pracovni ¢ast ma na povrchu
plasté hreby



0661 — VIINHOIIL VISTIATNIZ

161

24.

- 25.

26.

217,

28.

prutovy valec

prutovy valec

peweTyaTbii KaTok
Stabwalze; Drahtwalzegge
cage roller

¢lankovy valec

¢lankovy valec

KONbyaTbli KaToOK

Rauhwalze

compound roller; ring roller; roll-pack

kombinovany valec
kombinovany valec

KOMOWHUPOBAHHbIA WKW CEKUWOHHbIA Ka-

TOK
Kombinierte Walze
gang roller

kyprié¢

kyprié

KynbTuBaTop
Grubber

cultivator; loosener

radli¢kovy kypri¢

radli¢kovy kyprié

Nanosbli KYyNbTUBATOP; NNOCKOpPE3
Rahmengrubber

blade cultivator; tine cultivator

LUEELL TR P L)

TTTTTTTTTITITTITTITTTT

Al —ilr

valec, jehoz pracovni ¢ast je tvofena pruty

valec, jehoz pracovni ¢ast je tvorena jed-
notlivymi ¢lanky (kotoué, prstenec, hvéz-
dice apod.), které jsou nasazeny na spo-
leéném hrideli a jsou stejného nebo roz-
dilného tvaru

valec, jehoz pracovni ¢asti jsou tvoreny
ze dvou nebo vice valcu s rozdilnym po-
vrchem

stroj pouzivany ke kypfeni vhodné roz-
misténymi pracovnimi néstroji

kypri¢, jehoz pracovni nastroje jsou pevné
nebo odpruzené
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29,

30.

31.

32,

33.

Nézev operace, stroje

rotaéni kypfric

rotaény kypri¢

nouseHHas pesa

Bodenfrise; Rotorgrubber; Riihrgrub-
ber

rotary cultivator

plecka

plec¢ka

nponawHon KynbTuBaTop
Hackmaschine

hoeing machine; hoe; inter-row hoe

radlickova plecka

radlickova plecka

nponatiHbli NanoBbli KyNIbTUBATOP
Mehrfachgerit

fixed share type hoe

rotaéni plecka

rotaéna plecka

nponawHasa @pe3sa

Rotorhackmaschine; Rotationshack-
maschine

rotary hoe

hrobkovaé; oboravaé

hrobkova¢; oboravacé; kopcovaéd

rpsagoaenatend; OKYUYHHK

Héaufler

ridger

(mouldboard, disc, rotary)

middle buster; ridging plough; butting
plough

Obréazek

\ %

Yoy
“::Qi

Definice

kypri¢, jehoz pracovni nastroje konaji
vzhledem k ramu rota¢ni pohyb

stroj pouzivany k ple¢kovani vhodné roz-
misténymi pracovnimi nastroji, pripoje-
nymi k ramu kloubové nebo teleskopicky

plecka, jejiz pracovni nastroje jsou pevné
nebo odpruzené

plecka, jejiz pracovni nastroje konaji
vzhledem k ramu rotaéni pohyb

stroj pouzivany Kk hrobkovani, sestaveny
z nékolika vhodné rozmisténych hrobko-
vacich téles a radli¢ek: jsou radliéné, ta-
lirové a rotaéni
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