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VLIV KREMIKATYCH NECISTOT NA KVALITU A KVANTITU
OTEROVYCH KOVU V PREVODOVYCH OLEJICH

J. Kovar, K. Petrik

KOVAR, J. — PETRIK, K. (Vysoka §kola zemédélska, Praha; Vyzkumny a vyvojovy tstay
STS a OZS, Praha): Viiv kiemikatych neéistot na kvalitu a kvantitu otérovych kovti v prevodo-
vych olejich. Zeméd. Techn., 36, 1990 (4): 193 - 202.

Predlozend prace, prvni svého druhu, se zabyva vlivem kfemikatych necistot na kvalitu
a kvantitu otérovych kovu v prevodovych olejich. Ziskané vysledky nasvédéuji tomu, Ze se
jedna o parabolickou zdvislost mezi pfirastkem otérovych kovl a obsahem kfemikatych ne-
cistot. Uvedené poznatky, ziskané na modelovém i plnorozmérném zafizeni, by mély byt
podnétem k zvySeni pozornosti vénované kfemikatym necistotdm, které maji znaény vliv na
opotrebeni strojnich soucasti zejména v podminkdch zemédélstvi a stavebnictvi.

modelové a plnorozmérové zkousky s definovanym obsahem kiemikatych neéistot; opotfebeni
prevodovych systému; hloubkova ferrografie

Prasnost prostiedi, zejména v polnich podminkich, se nemalou mérou podili na
opotfebeni motort, prevodovek a prevodovych systémi zemédélskych a stavebnich
stroju. Spolupisobi pfitom i dal$i vlivy, jako je vlhkost vzduchu, smér a sila vétru, vlhkost
pudy, jeji sloZeni aj. Podstatnou slozkou pudy, kterd zplisobuje opotiebeni strojnich

souddsti, jsou vysoce abrazivni ¢astice oxidu kiemicitého (SiOs). Jejich vliv na opotiebeni
motort zpracovali néktefi autofi, o vlivu na pfevodové systémy jsme v odborné literatufe

nasi, ani zahrani¢ni Zddnou samostatnou prici nenasli.

MATERIAL A METODA

PROBLEMATIKA URCENI KONCENTRACE KREMIKATYCH NECISTOT
V PREVODOVKACH

......

se do motoru nasava pres filtr, jehoz ucinnost odlucovani bud znidme, nebo ji muZeme presné
zjistit. Z mnozstvi nasatého vzduchu a z koncentrace prachu v 1 m? se tedy urci, kolik gramu prachu
se dostdvd do motoru.

Problém s uréenim mnozstvi necistot v oleji exploatovaném v prevodovkach, diferencialech
a rozvodovkéch, ¢i v jinych prevodovych systémech se stdlou naplni oleje spociva v tom, Ze nelze
jednoznaéné urdit, v jakém mnoZstvi a kterymi cestami se kiemikaté castice do oleje nejcastéji
dostavaji. Cest jejich mozného pfistupu do pfevodového systému je vice, napf. netésnostmi skfiné,
netésnymi krouzky hridelovych vystup®i, odvzdu$novacimi otvory prevodové skfiné, nebo pri
plnéni skfiné novym olejem, zejména v prasném prostiedi. V soucasné dobé neexistuje ani normativ
pro urceni pfipustné koncentrace kfemikatych ¢astic v prevodovych olejich.

Zvolili jsme proto metodu vychdzejici ze zku3enosti, podle které se projevuje stav nadmérného
opotfebeni pfi koncentraci 30 ppm kiemiku v exploatovaném oleji (tj. 30 g Si v 1000 kg oleje).
Snazili jsme se o zjisténi vlivu nadmérnych koncentraci kfemiku v oleji na strojni soucasti.
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Z{SKAVANI A PRIPRAVA VZORKU PRACHOVYCH NECISTOT

Pro pripravu vzorka simuluyjicich stav nadmérného opotrebeni jsme provedli odbér prachu
ze vzduchovych filtri ruznych zemédélskych stroji. U odebraného vzorku prachu jsme provedli
rozbor k urceni procentického zastoupeni velikosti jednotlivych zrn ve vzorku (sestrojeni krivky
zrnitosti) a mnozstvi prachovych necistot na 1 dm?® prevodového oleje tak, aby se vyhovélo podmin-
ce koncentrace, tj. 30 ppm kfemiku. Z pfedchozich stanoveni potrebného mnozstvi prachovych
necistot (Petrik, 1988) jsme urcili mnozstvi 0,07 g prachovych necistot na 1 dm? oleje.

Vzhledem k provadéni jen kratkodobych degrada¢nich zkous$ek (5 h na soustruhu, 1300 km
v prevodovce) zvysili jsme koncentraci prachovych necistot na 1 dm? oleje desetkrat, tj. z 0,07
g.dm ®na0,7 g.dm 3. Od této zakladni koncentrace, tj. 0,7 g.dm 3, jsme si pripravili dal$i vzorky
s odstupniovanymi koncentracemi, které byly k zakladni koncentraci v poméru 0 (¢isty olej), 0,25,
0,5, 1,0 (zakladni koncentrace), 1,5 a 2,0. Pfi namichéni prachovych necistot se pouzil prevodovy
olej PP-80.

ZKOUSKY SIMULUJICI STAV NADMERNEHO (HAVARIJNIHO) OPOTREBENT{
PREVODOVYCH SYSTEMU

Zkousky se provadély dvojim zpuUsobem. Jedna série vzork(i s odstupinovanym mnozstvim
prachovych necistot se zkousela v upravenych podminkdch na soustruhu. Dalsi série vzorku se
stejné odstupnovanymi koncentracemi se zkousela v rychlostni prevodovce vozidla S 1203.

— Zkousky na soustruhu (obr. 1)

Provozni podminky, za kterych se zkousely jednotlivé vzorky oleje s odstupnovanymi kon-
centracemi prachu na zkusebnim vzorku (tfeci dvojice) z nizkolegované Sedé litiny, byly: pfitla¢na
sila F = 25 N, pocet otaCek # = 1000.min !, doba provozu s = 5 h.

— Zkousky v rychlostni pievodovce vozidla S 1203

Princip spoc¢ival v naplnovani rychlostni prevodovky olejem s jednou z odstupriovanych
koncentraci prachu. Napln s danou koncentraci byla v provozu po dobu, nez automobil ujel 1300 !
- 25 km. Po uplynuti této doby se provedl odbér vzorku exploatovaného oleje a napln se vypustila.
Pak se prevodovka proplachla ¢istym proplachovacim olejem a po jeho vypusténi se naplnila dalsi
naplni se stanovenou koncentraci prachu.

Déle jsme odebrali béZné vzorky exploatovaného oleje z rychlostnich prevodovek nckolika
vozidel stejného typu (S 1203). Tyto vzorky se odebiraly u vozidel stejného typu proto, aby bylo
mozné pripadné srovnani mezi vzorky béznymi a vzorky charakterizujicimi oblast nadmérného
opotfebeni.

ZPRACOVANI A VYHODNOCOVANI VZORKU EXPLOATOVANEHO OLEJE

Pro sledovéni vlivu kfemikatych necistot na kvalitu a kvantitu otérovych kovii v pfevodovych
olejich jsme ziskali 18 vzorki, které se podle svého ptivodu a ucelu (charakteristika oblasti nadmér-
ného ¢i bézného opotrebeni) rozdélily do 3 sérii. Udaje o ziskanych vzorcich jsou uvedeny v tab. 1.

litiny; 2 — hiidel s nalisovanym vzor-
kem (krouzek) upnuty mezi konik
a univerzadlni upinku; 3 — rameno
s upravenou ploskou pro vzorek (de-
sticka); 4 — vana s olejovou naplni
a prachovymi necéistotami; 5 — zavazi
k docileni pritlaéné sily (F =25 N);
6 — upevnéni ramene na supportu) —
A diagram of a lathe test (1 — samples
of low-alloy grey cast iron; 2 — shaft
with a pressed-on sample (ring) fixed
between the tailstock and the general-
-purpose clamp; 3 — arm with adjusted
flat for sample (plate); 4 — tub filled
with o0il and dust impurities; 5 —
1. Schéma zkousky provadéné na sou- weight to produce thrust (F =25 N);
struhu (1 — vzorky nizkolegované Sedé 6 — fixing to the arm on the support)

L. 100mm |

300mm
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1. Pi‘ehled ziskanych vzorkii — A survey of samples obtained

Cislo série I 11 i I1I
Misto zkousky soustruh rychlostni pfevodovka vozidla S 1203
Oblast opotiebeni nadmérné (havarijni) ' bézné (nehavarijni)
Vglikqst olejové 0,21 0,71
naplné
Doba provozu 5h 1300 © 25 km 0—30 000 km
Cislo vzorku mnozstvi prachovych necistot -
v jednotlivych pridanych do jednotlivych vzorkl SPZ pgégzg ée;}é%}éim
sériich oleje [g]
1 0 0 ACB-16-85 1 000 po GO
2 0,035 0,1225 ACK-82-83 3 000
3 0,070 0,2450 ACU-62-18 3 000
4 0,140 0,4900 ACU-89-95 4 000
5 0,210 0,7350 RAB-39-43 9 649
6 0,280 0,9800 ACY-76-38 30 000

METODIKA POUZITA PRO MERENI

Dominantni metodou byla ferrografickd analyza (Kovaft, 1986), skladajici se z ferroskopic-
kého a ferrodenzimetrického vysetieni. Ferroskopické vySetfeni se provddélo na bichromatickém
mikroskopu a jeho téelem bylo zjistit pocet, velikost, tvar a pavod &astic vyskytujicich se ve vzorku
exploatovaného oleje. Ferrodenzimetrické vy3etfeni slouzilo k zjiSténi transmitance v tseku celé
ferrografické stopy. Cilem meéfeni bylo uréit prirtstek otérovych ¢astic v zavislosti na mnozstvi
pridanych kfemikatych necistot u vzorkl charakterizujicich oblast nadmérného opotfebeni a velikost
zneciSténi oleje ve vztahu k poctu ujetych kilometrd u vzorkl charakterizujicich oblast bézného
opotiebeni.

Mcéreni provadéna na pristroji PKMA, primoc¢toucim kapilarnim magnetickém analyzatoru
(Kovar, 1981) jsou dopliujici zkouskou pro urceni jednotkové koncentrace otérovych Céstic
WPC, procentického zastoupeni velkych &astic PLP a indexu intenzity opotfebeni I;,. Udaje
ziskané o transmitanci v L a S pozici na ferrodenzimetru pfipojeném k bichromatickému mikro-
skopu byly totiz vlivem pritomnosti zna¢ného poétu kfemikatych nedcistot zkresleny. Na pfistroji
PKMA se tento jev eliminoval v dasledku jiného systému ukladani ¢astic.

Spektralni analyzy na atomovém absorpénim spektrometru (AAS-III) jsme pouzili jako
doplnujici zkousky pro stanoveni Zeleza (ppm) v jednotlivych vzorcich exploatovaného oleje.

Pri vyhodnoceni jsme pouzili vztah (Kovar, 1983)

A=T¢—T (1
kde: 4 procento plochy pokryté necistotami [°,,
Ty — transmitance ¢isté podlozky [100 #A 2 100 9,]
T — transmitance plochy v nastavené pozici [#A nebo ]

Ziskané hodnoty absorbance se vztahly k standardnimu objemu, tj. na jednotku objemu (1 ml).
Hodnoty predstavujici procento plochy pokryté neéistotami v nastavené pozici ferrogramu vztazené
na jednotku objemu se doplnily do vztahu

2
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kde: ¥ As — pramérnd absorbance zjiSténd na ferrografické podlozce v nastavené pozici

[% -ml-1]
n — pocet méfenych pozic (n = 12)
Asi; — hodnota absorbance vztaZzend k standardnimu objemu, zméfend v jednotlivych
nastavenych pozicich, tj. po 5 mm [% .ml-1]
WPC = Dry + Dsg (3
DLst - DSsl
et 4
PLP WPC 100 4)
ILip = DLstz = DSs£2 (5)
kde: Dys, Dss; — hodnota denzity v pozici L ¢i S vztazend na jednotku objemu [9.ml-1]
wrcC — mérnd koncentrace otérovych &astic [9 .ml-1], vyjadfuje kvantitativni zastou-
peni &astic vztazenych na jednotku objemu
PLP — procento velkych &4stic, vystihuje kvalitativni zastoupeni éastic [%]
I — index intenzity opotiebeni, vyjadfuje velmi citlivé rezim opotfebeni stroje,

nebot stoupd se ¢tvercem rozdilu

II. Ferroskopicky nalez z bichromatického mikroskopu — Ferroscopic finding from
the bichromatic microscope

Série 111 Vexp = 1ml
Vzorek ¢. 3 Ve = 30ml
Rychlostni prevodovka S 1203, SPZ ACU-62-18 Vi = 8ml

Doba provozu: 3000 km
Datum odbéru: 13. 1. 1988

Podet ¢astic v zorném poli [ks]

Typ &stic otéru bez maly neprilis stfedni znaény
0 3 3—6 6-12 12

BéZzny adhezivni otér,
$upinky v fetizkdch

Abrazivni Castice L

spiralky, dratky

Unavovy otér velké troj- L-i 1000
rozmérné Castice S-20-25

Laminarni éastice vzniklé
delaminaci
Sférické castice

Oxidové ¢&astice
Cervené Fe203
DMO L-80
Cerné FesOy

Korozivni otér

NezZelezné &astice

Oxidy nezeleznych ¢éstic S-ttibo-

Nekovové Castice polymery
polymerni i L
krfemicité S-i v koroné

Smérem ke konci ferrogramu je stopa v koroné bohatd na jemné &astice barevaych kovi. Ve stopé
jsou patrnd bunidita vldkna.
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VYSLEDKY

Vysledky ferroskopické analyzy (Petfik, 1988) byly formuloviny do standardni
formy ferrografickych protokolt (tab. II). Vysledky méfeni na ferrodenzimetru pfipo-
jeném k bichromatickému mikroskopu, na pfistroji PKMA a na atomovém absorpénim
spektrometru AAS-III jsou uvedeny v tab. III, IV, V.

DISKUSE

ZHODNOCENI FERROSKOPICKYCH NALEZU

Z ferroskopického vysetfeni série I vyplyva, Ze naristajici koncentrace kfemikatych
necdistot pfididvanych do vzorkl oleje méla znacny vliv na tvorbu otérovych Céstic. Série
je charakteristickd zastoupenim otérovych ¢éstic typu adhezivniho, inavového a DMO.
V sérii je patrny i znaény vyskyt tribopolymert.

Vysetfeni série II rovnéZ prokazuje zna¢ny vliv kfemikatych nelistot na tvorbu
otérovych ¢astic. V této sérii jsou zastoupeny otérové ¢astice typu adhezivniho, éerveného

III. Vysledky meéreni na ferrodenzimetru pripojeném k bichromatickému mikro-
skopu — Results of measurement on a ferrodensimeter connected with a bichro-
matic microscope

Série III
Rychlostni prevodovka S 1203
Cislo vzorku 1 2 3
SPZ ACB-16-85 ACK-82-23 ACU-62-18
Doba provozu [km] 1000 3000 3000
Vexp [ml] 1 1 1
Ve [ml] 50 50 30
Vs [ml] 8 8 8
Pozice na T A Ay T A Ag T A A
ferrogramu  [mm] (%] Coom| (%] [%em| (%] [%.mlY
56 44 280,5 69 31 197,6 85 15 58,1
5 55 45 286,9 48 52 3315 86 14 54,3
10 50 50 318,8 46 54 344,3 76 24 93,0
15 45 55 350,6 49 51 325,1 74 26 100,8
20 42 58 369,8 51 49 312,4 71 29 112,4
25 42 58 369,8 53 47 299,6 71 29 112,4
30 41 59 376,1 54 46 293,3 67 33 127,9
35 41 59 376,1 53 47 299,6 66 34 131,8
40 41 59 376,1 55 45 286,9 64 36 139,5
45 42 58 369,8 53 47 299,6 59 41 158,9
50 43 57 363,4 49 51 325,1 50 50 193,8
55 35 65 414,4 39 61 388,9 42 58 224,8
Soucet - - 4252,3 — - 3703,9 — — 1507,7
Aritmeticky @ — — 354,36 | — - 308,66 | — — 125,64

.
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1V. Vysledky méreni na piistroji PKMA — Results of measurement on the PKMA
apparatus

Série III — rychlostni pfevodovka S 1203

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6
Spz ACB ACK ACU ACU RAB ACY
16-85  82-23  62-18  89-95  39-43  76-38
Doba provozu [km] 1000 3000 3000 4000 9649 30 000
Viexp [ml] 1 1 1 1 1 1
Ve [ml] 15 15 10 10 10 10
V.r [ml] 1 1 1 1 1 1
D, 486 476 289 373 445 405
Ds 468 434 279 361 382 391
Dps [°,.ml-1] 864 846 353 456 544 495
Dsq [°,.ml1] 832 772 341 441 467 478
WPC [%, .ml-1] 1696 1618 694 897 1011 973
PLP [%] 1,9 4,6 1,8 1,6 7,6 1,8
I, 54272 120688 8469 13187 77832 16637

oxidu (Fe;03), DMO, dle ¢4stice pochézejici z barevnych kovii (neZelezné kovové Eastice)
a jejich oxidul. I zde se vyskytuji tribopolymery, av§ak nikoli v takové mifte jako v sérii I.
Adhezivni Castice jsou ve vzorcich obsaZeny ve zna¢ném poétu, ale se stoupajici kon-
centraci kfemikatych necistot v oleji se jejich vyskyt sniZuje, pfi¢emZ ve vzorku s nej-
vy$$im obsahem prachovych kiemikatych necistot zji§tény nebyly. Abraze je reprezento-
vana jemnymi Casticemi ve tvaru dritkd s pripadnym vyskytem srpecki i célek. Ne-
Zelezné (barevné) kovové &astice véetné jejich oxidd jsou zde zastoupeny ve velké mife
a je zfejma vét$i pusobnost kiemikatych nedistot na opotiebeni loziskovych kovii.

Série III nazorné ukazuje, jak scestny muZe byt normativ pro vymény prevodového
oleje, ktery vychazi pouze z poétu ujetych kilometrt. Série je reprezentovdna otérovymi
Casticemi typu adhezivniho, abrazivniho, tinavového a DMO. Vzorky obsahuji i ¢astice
barevnych kovii, pfedevsim ve formé oxidi. Pfitomny jsou také tribopolymery. ZaraZe-
jici je okolnost, Ze v této sérii bylo velké mnoZstvi kiemikatych nedistot. Cel4 série je
jinak charakteristickd vysokym poétem tnavovych, trojrozmérnych ¢éstic, které u nékte-

V. Obsah Zeleza stanoveny na atomovém absorpénim spektrometru — Iron content
determined on the atomic absorption spectrometer

|

Cislo série I | I | 111
Cislo vzorku obsah Zeleza [ppm]
1 <1 82 | 600
2 4 103 700
3 2 130 246
4 5 198 500
5 2 202 560
6 11 460 ' 410
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2. Velikost absorbance v jednotlivych
pozicich ferrogramu u série I — Magni-
tude of absorbance in the different po-
sitions of ferrograms in series I

3. Zavislost prumérné absorbance jed-
notlivych ferrogrami na mnoZstvi pfti-
danych prachovych (kfemikatych) ne-
¢istot u série I — Dependence of the

average absorbance of separate ferro-
grams on the amount of added dust
(siliceous) impurities in series I

rych vzorkd dosahuji a? makroskopickych rozmérd. Udaje o mnoZstvi nedistot mohou
byt hodné zkresleny ¢astym dopliiovanim oleje.

ZHODNOCENI FERRODENZIMETRICKYCH UDAJU Z FERROGRAMU

Toto vySetfeni predstavovalo st&Zejni test, jehoZ cilem bylo zjistit zavislost mezi
prirastkem otérovych ¢astic a mnoZstvim pridavanych prachovych (kfemikatych) ne-
Cistot. Tyto absorbance jsou vyneseny v grafech (Petfik, 1988 — obr. 2). Z takto zjiSté-
nych absorbanci se stanovila pramérna absorbance & Ay, ferrogramu.

Porovnanim hodnot & Ay mezi jednotlivymi ferrogramy v dané sérii se pro sérii
I a II (série charakterizujici oblast nadmérného opotfebeni) jevila k jejich charakterizaci
jako nejvystiznéj$i parabolicka zavislost (obr. 3).

I v tomto testu vysledky série III nepotvrzuji néjakou vyznamnou souvislost s po-
¢tem ujetych kilometri. Charakterizovat sérii ITI (tj. oblast bézného opotfebeni)s ohledem
na zavislost obsahu otérovych kovi a kiemikatych necistot nebylo z financnich a organi-
zacnich divodi mozné.

ZHODNOCENI VYSLEDKU Z PRISTROJE PKMA
Ze zméfenych a prepoctenych tidaji vyplyva pro sérii I a II, Ze mérna koncentrace
oté€rovych castic WPC vykazuje opét parabolickou zévislost vzhledem k naridstajicimu
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lio 4. Zavislost indexu intenzity opotfebeni na

hodl  |° mnozstvi pridanych prachovych (kiemikatych)
nec¢istot u série II — Dependence of the wear
intensity index on the amount of added dust
10 (siliceous) impurities in series II
9_
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5. Zavislost obsahu Zeleza (do 5 um) na
mnozstvi piridanych prachovych (kifemi-

katych) neéistot u série II — Depen-

5 . dence of iron content up to 5 um on

Q0 1225 2450 430 7350 €80 the amount of added dust (siliceous)
prachové nedistofr impurities in series II

(192q!

obsahu prachovych kiemikatych necistot (Petfik, 1988). Tato zavislost plati rovnéz
pro index intenzity opotiebeni I;, (Petfik, 1988 — obr.4). Dany vztah u procentnélniho
zastoupeni velkych ¢astic PLP ze sledovanych veli¢in nelze potvrdit. U série III vysled-
ky dosahuji opét vysokych hodnot, které jsou z hlediska soucasnych poznatki v tri-
botechnické diagnostice povazovany za nevyhovujici.
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ZHODNOCENI OBSAHU ZELEZA NA ATOMOVEM ABSORPCNIM
SPEKTROMETRU

Prirastek Zeleza je u série I maly, nicméné ze ziskanych hodnot lze usuzovat na
parabolickou zévislost. U série II je prirtistek Zeleza podstatné vétsi a vynesené zméfené
hodnoty (obr. 5) 1épe vystihuji parabolickou zévislost. Udaje ziskané o sérii ITI sv&d&i
o vysoké pritomnosti Zeleza v béznych vzorcich. S tim souvisi otdzka, jakou mez by
obsah Zeleza, Ci jinych otérovych kovii nemél piekro¢it. Z vysledk méfeni vyplyva
parabolickéd zavislost mezi pfirdstkem otérovych kovii a obsahem kiemikatych necistot.
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Doslo dne 10. 4. 1989

KOBAPX, M. — METPXUK, K. (Cenbckoxo3niCTBEHHbIN MHCTUTYT, Mpara; HayuHo-KOH-
CTPYKTOpPCKWK WHCTUTYT MTC wu PCY, lpara): BnusHue KpeMHUEBOro kala Ha KauyecTBO
M KONWuecTso MCTUpalWMX METannoB B nepejatouHom Macne. Zeméd. Techn., 36, 1990
(4) : 193-202.

Jta nepsas cscero poaa pa6oTa pacCMaTpuBaeT BNMSHUE KPEMHMEBOro Kana Ha KONWYECTBO
M KaueCTBO YMOMsHyTbix MeTannoB. Kak CsMAeTenbCTBYIOT pe3ynbTaTbl, B faHHOM CAayyae
Mbl MMEEM peno ¢ napaboNWuecKkoil 3aBUCUMOCTbIO MEXAY NPUPOCTOM HMCTUPAIOWUX Me-
Tannos W COAEpXaHWEM 3TOro kana. 3TU AaHHble, NONYUEHHble Ha MOAENbHOM W MNOMHO-
pasMepHOM YyCTPOWCTBE, AOMNXHbI MNOCNYXWTb CUrHaNOM OTHOCUTENbHO KPEMHWEBOro Kana,
KOTOPbIH B 3HAUMTENLHOW Mepe BeAeT K M3HOCY MalluMHHbIX AeTanei, B YaCTHOCTW B yCno-
BMAX CENbCKOro X031UCTBa U CTPOUTENBHOW UHAYCTPHM.

MogenbHble M MONHOPa3MEepHbIe UCNbITaHWS C AePUHUPOBaAHHbLIM COAEpXaHUEM KPEMHUEBOro
Kana; M3HOC nepeaaTtouHbix CUCTEM; rnybuHHas depporpadus

KOVAR. J. — PETRIK, K. (University of Agriculture, Praha; Research and De-
velopment Institute of Machine and Tractor Stations and Farm Machine Repair
Shops. Praha): Effect of siliceous impurities on the quality and quantity of abrasion
metals in gear oils. Zeméd. Techn., 36, 1990 (4) : 193-202.

The paper is the first to deal with effect of siliceous impurities on the quality
and quantity of abrasion metals in the oils used for gear lubrication. The results
suggest that there is a parabolic dependence between the increment of abrasion
metals and the content of siliceous impurities. The findings obtained on a model
and on a full-scale equipment should encourage greater attention to be paid to
siliceous impurities which have a considerable effect on the wear of machine parts,
especially in agriculture and in the building industry.

model and full-scale tests with defined contents of siliceous impurities; wear of
gear systems: deep ferrography
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KOVAR, J. — PETRIK, K. (Landwirischaftliche Hochschule, Praha; Forschungs-
und Entwicklungsinstitut der Maschinen- und Traktorenstation und Reparatur-
werkstitte fur Landmaschinen, Praha): Einfluss siliziumhaltiger Unreinheiten auf
die Qualitdt und Quantitit der Abriebmetalle in Getriebedlen. Zeméd. Techn., 36,
1990 (4) :193-202.

Die vorliegende Arbeit, die erste ihrer Art, befasst sich mit dem Einfluss von sili-
ziumhaltigen Unreinheiten auf die Qualitdt und Quantitit der Abriebmetalle in
Getriebeolen. Die ermittelten Ergebnisse deuten darauf hin, dass es sich um eine
parabolische Abhédngigkeit zwischen der Zunahme an Abriebmetallen und dem
Gehalt an siliziumhaltigen Unreinheiten handelt. Die angefiihrten unter modellier-
ten und volldimensionellen Bedingungen gewonnenen Erkenntnisse sollten ein
Anlass zur Steigerung der Aufmerksamkeit gegeniiber den siliziumhaltigen Un-
reinheiten sein, da diese einen bedeutenden Einfluss auf den Verschleiss der ma-
schinellen Bestandteile unter den Bedingungen der Landwirtschaft und des Bau-
wesens austiiben.

modellierte und volldimensionelle Priifungen mit definiertem Gehalt an silizium-
haltigen Unreinheiten; Verschleiss der Getriebesysteme; Tiefenferrographie
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OVLADANIE VSTREKOVACIEHO CERPADLA ELEKTRICKYM
SIGNALOM

V. Ochodnicky, B. Blahusiak, S. Svec, M. Mancovi¢

OCHODNICKY, V. — BLAHUSIAK, B. — SVEC, S. — MANCOVIC, M. (Za-
vody fazkého strojarstva, kombinat, Vyskumno-vyvojovy ustav, Martin): Ovld-
danie vstrekovacieho cerpadla elektrickym signdilom. Zeméd. Techn., 36, 1990
(4) :203-208.

U nas, tak ako u vyspelych vyrobcov polnohospodarskych traktorov, sa na
mobilné energetické prostriedky aplikuju poznatky ziskané vyskumom v ob-
lasti elektroniky. V Zavodoch faZkého strojarstva, kombinat, Vyskumno-
-vyvojovy ustav Martin bol vyvinuty elektricky systém ovladania vstreko-
vacieho ¢erpadla. Tento systém bol zabudovany na traktor fazkej rady URII B
Z 121 45 a v sucasnosti je podrobovany dlhodobym sku$kam. V naSom pri-
spevku je bliZzSie popisovany elektromechanicky polohovaci ¢len, jeho ma-
pojenie na vstrekovacie derpadlo a dalSie prvky ovliadania a regulacie vstre-
kovacieho c¢erpadla.

poInohospodarsky traktor; vstrekovacie c¢erpadlo; ovladanie; elektricky signal

Podla nazorov fy Renault sa dneSna traktorova elektronika (t.j.
systémy Autotronic a Datatronic) za niekolko rokov bude povaZovat
za uplne zdkladna (Hutla, 1988). Elektronické a servohydraulické
silové a kontrolné systémy preSli zo Stadia overovania do sériovej vy-
roby (Stastny, 1988). Aj u nds sa vyrobcovia polnohospodarskych
traktorov zaoberaju elektronizdciou niektorych vybranych uzlov polno-
hospodarskeho traktora. Je to prva etapa komplexného rieSenia elektro-
nizacie a jej aplikdcie na polnohospodarsky traktor. Jednym zo za-
kladnych uzlov transmisie traktora je spalovaci motor. Riadenie davky
paliva prostrednictvom elektrického signdlu na baze ovladania klasické-
ho vstrekovacieho cerpadla vhodnymi elektromechanickymi prevodnik-
mi, maji popredni vyrobcovia napr. fa Bosch, Barber — Colman, Wood-
ward a dalsi, ispesSne zvladnuté.

METODA

Ucéelom prace bolo zabudovanie elektricky ovladaného vstrekovacieho ¢erpadla
na polInohospodarsky traktor. K tomuto bol vybrany poInohospodarsky traktor
fazkej rady UR II B Z 121 45. Podrobny popis ovladania vstrekovacieho ¢erpadla
prostrednictvom elektrického signalu je v literatire (Ochodnicky, 1983, 1987,
1990). Povodny mechanicky reguldator RV3M bol z ¢erpadla PP6M9 (Motorpal Jihla-
va) demontovany a na jeho miesto bol umiestneny elektromechanicky polohovaci
¢len pozostavajuci z
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ZOMH [mm]

1. Statickda charakteristika PEM 057 2. Pohlad na zabudovanie vstrekovacie-
F = f (x)/I = parameter — Static cha- ho derpadla na traktore Z 121 45 —

racteristics of PEM 057. F =f (x)/I = The fuel injection pump as built in the
= parameter Z 121 45 tractor

— ak¢éného ¢lena — proporcionalny plastovy elektromagnet PEM 057

— pruzinového mechanizmu

— snimaca polohy regulac¢nej tycte — diferencidlny indukény snimacé transfor-

matorového typu
— snimaca frekvencie otac¢ania ochrany (Jiskra Tabor)

Parametre proporcionalneho plastového elektromagnetu PEM 057:

— prevadzkové napitie menovité Uy [V] 12
— menovity riadiaci prud Iy [A] 3
— odpor cievky Ry [2] 2.8
— menovita sila Fy [N] 90
— proporcionalny zdvih x;, [mm)] T
— uplny zdvih x, [mm)] 12
— hysterézia  sila — zdvih [7,] 15
sila — pruad [%] 15
— S§irka X vyska X dlzka [mm] 57 X 95 X 95
— celkova hmotnosf [kg] 1,93

Staticka charakteristika PEM 057 sila ako funkcia zdvihu F = f (x)'I = par. je na
obr. 1.

Celkovy pohlad na zabudovanie elektricky ovladanc¢ho vstrekovacieho ¢erpadla na
traktore Z 121 45 je na obr. 2.

VLASTNA PRACA

Blokova schéma ovlddacieho obvodu vstrekovacieho cerpadla, tak
ako bola aplikovand na traktore Z 121 45, je na obr. 3. V motorovom
priestore je situované vstrekovacie cerpadlo s polohovacim ¢lenom a sni-
mac frekvencie otaCania SO, ktory je zabudovany nad ozubenym vencom
zotrvacnika motora. V priestore obsluhy je situovany blok elektroniky
BE, plynovy pedal, rucny plyn, stop tlacitko.

Polohovaci Clen vstrekovacieho cerpadla je okrem PEM 057, sni-
maca polohy SP, osadeny aj snimacom frekvencie otd¢ania SFO (ZTS,
k. VVU Martin). Tento snimac, prostrednictvom dvoch kompardatorov za-
budovanych v bloku elektroniky, chrani prekrocenie maximaéalnej frekven-
cie otdcania motora. Adekvatnym spoésochom je monitorovand aj mini-
maélna frekvencia otaCania motora. V oboch pripadoch, ked déjde k do-
siahnutiu krajnych hodnot, motor je uvedeny do STOP stavu.
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3. Blokova schéma ovla- PRIESTOR__OBSLUHY

dacieho obvodu vstre- l ' “
kovacieho c¢erpadla — : !
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4. Konstrukéné prevedenie ru¢ného ply- u u U “~_POTENCIOMETER
nu — Design of the hand control of gas BT 190

Pdka a nastavovanie ruc¢ného ovlddania davky paliva bola zacho-
vana. Tento ovlddaci prvok sa nachddza na pravej strane pod volan-
tom. Mechanicky prenos informaéacie bol nahradeny elektrickym. Ako za-
davatela poZadovanej hodnoty ru¢ného plynu sme pouZili potenciome-
ter TP 190 (Tesla Lan$kroun). KonS$trukéné usporiadanie tohto uzla je
na obr. 4.

PoZadovana davka paliva je zadavana prostrednictvom noZného pe-
dalu VS 101 (ZTS k.p. EVU Nova Dubnica). Elektrické obvody pedala
VS 101 bolo potrebné modifikovat pre 12 V jednosmerni palubni siet.
Zabudované rozmery pedala VS 101 su na obr. 5.

VonkajSia spédtna vidzba od frekvencie otaCania bola vytvorend pro-
strednictvom snimaca frekvencie otdcania SO (Jiskra Tabor), ktory bol
zabudovany nad ozubeny veniec zotrvacnika motora.

Hydraulickd schéma palivového systému Z 121 45 je na obr. 6. V pri-
pade, Ze déjde (i napriek elektronickym obvodom zabrafiujicim motoru
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UPEVNOVACI OTVOR
91
S

T

LI R

5. Zabudovacie rozmery pedala VS 101 — Dimensions of the VS 101 pedal

v neZiaducej ¢innosti) k nekontrolovatelnej ¢innosti motora, ma obsluha
moZnost uviest motor do stop stavu zavzdu$nenim palivového systé-
mu. Zavzdudnenie palivového systému zabezpecCuje elektropneumaticky
okruh, pozostdvajici z kompresora, nadrZe, elektropneumatického ven-
tilu a spdtného ventilu. Spdtny ventil sliZi k zabrdneniu unikov paliva
do vzduchového systému. V okruhu bol pouZity elektropneumaticky ven-
til EV 68 (Mesit, Uherské Hradisté). Celkovy pohlad na rozmiestnenie
bloku elektroniky, ru¢ného plynu, noZného plynu a stop tlacitka v prie-
store obsluhy, je na obr. 7. Na snimku je vidiet kazetu bloku elektroni-
ky. Rozmery tejto kazety st 35 X 120 X 190 mm. Nad kazetou je umiest-
nené stop tlacitko, ktorym sa stopuje chod motora. Stop tlacitko sme
realizovali prostrednictvom ovlddaca pomocnych obvodov T6 (Elektro-
pristroj Modrany n.p. zavod Pisek]). Blok elektroniky BE (obr. 3], za-

SNIMAS POLOHY
REGULACNE) TYCE
SNIMAG FREKVENCIE
OTACANIA A OCHRANA

|
| ELEKTROFNEUMA -
| TICKY VENTIL

6. Hydraulicka schéma palivového systému Z 121 45 — Hydraulic scheme of the
fuel system of the Z 121 45 tractor
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7. Pohlad na zabudovanie ovladacich
prvkov na traktore — A view of the
controls as built in the tractor

bezpetuje spolu s uZ popisanym polohovacim ¢lenom ekvivalentna na-
hradu mechanického regulatora RV3M. Blok elektroniky tvoria: tstredna
jednotka; servozosiliiovac; obvody pre snimace; obvody ochran; korecné
obvody. Pre zniZenie dymivosti motora boli do BE zabudované: korekcia
od polohy regulacnej tyCe; otaCkova antikorekcia; rampovanie Ziadanej
hodnoty. Zavedenim tychto korekcii, ako potvrdili Stendové skiSky, sa
hodnota dymivosti znizila o 30 percent. Okrem uvedenych korekcii BE
ohsahuje aj korektor na nulovi nerovnomernost chodu.

Tvarovaci obvod v bloku elektroniky umoZiiuje formovat vonkajsiu
momentovi charakteristiku motora.

ZAVER

Polohovaci clen vstrekovacieho Ccerpadla, tak ako je zachyteny
na obr. 2, mé svoje zdkladné Crty dorieSené. Nepredpokladdme v naj-
bliz§ich rokoch na fom zasadné zmeny. Kazeta bloku elektroniky je si-
tuovand vpravo od volantu na kryte pod palubnou doskou. Toto rieSe-
nie povazujeme za prechodné. V buducnosti bude tato kazeta situovana
mimo zorné pole obsluhy. Pre potreby obsluhy zostani v jej akénom
radiuse k dispozicii: paka ruCného plynu, peddl noZného plynu a stop
tlacitko. Zabudovanim popisaného systému na traktor sa sleduje overe-
nie jeho funkcCnosti a spolahlivosti pocas dlhodobej prevadzky vozidla.
Pisat o zhodnoteni prinosov elektrického systému ovladania vstrekova-
cieho Cerpadla vzhladom k jeho cene a dalSim faktorom je zatial pred-
Casné. Zamer trvalého osadenia elektricky ovlddaného vstrekovacieho
cerpadla na mobilnom energetickom prostriedku mé svoje redlne opod-
statnenie iba v pripade sucinnosti systému s prevodovkou radenou pod
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zataZenim, priCom radenie sa uskutocCiiuje prostrednictvom elektro-
hydraulickych prevodnikov. Takéto rieSenie agregdtov umoZiiuje zave-
denie na mobilny objekt v SirSom meritku automatizdciu transmisného
systému. Uvedenym spdésobom moZno zlepSit GZitkové parametre vozidla
a zvySit komfort obsluhy.
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OXOAHUUKH, B. — BNATYWMAK, B. — LUBEL, C. — MAHLUOBWY, M. (3aBoabl Tsaxe-
noro MalMHOCTPOEHHs, KOMEBMHAaT HayuHo-UCCneaoBaTE€NbCKOro MHCTUTYTa, MapTuH): Ynpa-
BNEHWe TON/MBHLIM HAcOCOM C nomouwlblo anekTpocurHana. Zeméd. Techn.. 36, 1990 (4) :
: 203-208.

B Hawei cTpaHe, Kak W Yy Nepeaosbix NPOU3BOAWTENEH C'X TPaKTOPOB, Y MOOMNbHbIX 3HEP-
rocpeacTs MCNONb3ylTCs HayuHble AaHHble B 06MaCTW 3NEKTPOHMKW. Ha ynomaHyTbix 3a-
Bogax B MapTuHe paspaboTaHa 3NEKPOCHCTEMa NO YNPaBNeHWIO TOMAUBHLIM HacoCoM.
Cucrtema BMOHTUpOBaHa B TpakTop Taxenou cepun YP Il B 3 1271 45 u B AaHHbIA MOMEHT
NPOXOAUT ANUTENbHbIE UCHbITaHUA. B Hawed cTaTbe NOAPOOGHO ONUCaHbl INEKTPOMEXaHU-
UYECKHW KOOPAUHATHbIN 3NEMEHT, ero MNOAKMIYEHUE K HaCoCy, Kak W ApYrue INeMeHTbl
ynpaBNeHWUs U perynupoBKH.

CeNbCKOXO3AUCTBEHHbIN TpakTop; TONNUBHbIA HACOC; ynpasneHue; aneKTpocurHan

OCHODNICKY, V. — BLAHUSIAK, B. — SVEC, S. — MANCOVIC, M. (Heavy
Engineering Works, Research and Development Institute, Martin): Electric signal
to control the fuel injection pump. Zeméd. Techn., 36, 1990 (4) : 203-208.

Czechoslovak producers, like all advanced producers of farm tractors, apply the
results of electronics research to the construction of field power units. The Re-
search and Development Institute of the Heavy Engineering Works at Martin
developed an electric system of the control of the fuel injection pump. This system
was used in the tractor of the heavy-duty series UR II B Z 121 45 and now it is
undergoing long-term tests. The authors of this paper describe in detail the electro-
mechanical positioning link, its connection to the injector and other features of
the control and regulation of the fuel injection pump.

farm tractor; fuel injection pump; control; electric signal
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USPORY A STRATY NA NAKLADOCH PRI URCOVANI
NASAVACICH OBLASTI OPRAVOVNIAM

P. Tomlein

TOMLEIN, P. (Vyskumny ustav polnohospodarskej techniky, kombinatny podnik, Rovin-
ka): Uspory a straty na ndkladoch pri uréovani nasdvacich oblasti opravovniam. Zeméd. Techn.,
36, 1990 (4) : 209 —217.

Trojstupfiovy systém komplexnej starostlivosti o dojaciu techniku je postaveny na planovanej
prevencii s priemyselnym zdkladom koncentricie a Specializacie generalnych oprav dojacich
suprav. Ich sustredenim do deviatich centier v rdmci Slovenskej socialistickej republiky
vznikla dolezita tloha s ekonomickym dopadom pri ur¢ovani nasavacich oblasti, vzhladom
uz na dané rozmiestnenie a opravarske kapacity a potreby odberatelov. Uloha je rieSena
s cielom minimalizovat dopravné naklady vyuzitim kyvadlovej i kruhovej dopravy, s ohladom
na rovnomernost vyuzitia danych opravarskych kapacit pri vymennom sposobe cyklickych
oprav dojacich saprav v trojmesac¢nych intervaloch.

linka na generdlne opravy dojacich stuprav; minimalizacia dopravnych ndkladov; kyvadlova
doprava; kruhova doprava; ndklady na odpisy; opravarska kapacita

Na rieSenie zékladnych dopravnych uloh bol naprogramovany zédkladny primarny
algoritmus SM LP (Kolektiv, 1976), ktory vyuzil tiez Kubovy (1982) pri navrhu dis-
tribucie strojovych skupin a podskupin v trefom opravarskom stupni. Takto rieSena do-
pravna uloha zodpovedi kyvadlovej doprave. Problematike rieSenia okruznych doprav-
nych tloh bol v literatiire venovany rad prac. Bertiss (1979) uvadza algoritmus, ktory
generuje vietky permutécie. Iné pristupy k rieSeniu dopravnych tloh popisuje Pesko
(1980), Kucera (1983) a dalsi.

V literature sa konStatuje, Ze existuje vztah nikladov k objemu vyroby, ktory sa,
nie vzdy d4 jednoznacne urcit. Uspora, ktord vznikd v zavislosti od velkosti vyrobnej
tlohy, sa hodnoti podla celkovych zmien vo vlastnych nakladoch a v nikladoch na do-
pravu (Havlicek, 1983). Za délezitu sucast materidlovych nakladov st povaZované
odpisy, ktoré vyjadruji aka Cast svojej hodnoty preniesli zdkladné fondy do hodnoty
nového vyrobku.

Névrhom systému zavadzania a zaistenia generalnych oprav dojacich suprav (dalej
GO DS) v SR sa zaoberd Tomlein (1986), ktory v roku 1983 popisal urcenie nasiva-
cich oblasti linick GO DS s optimalizaciou len pre kyvadlovi dopravu, pricom ne-
zohladnil problém rovnomernosti vyuzitia danych opravarskych kapacit linieck GO DS.

METODIKA

Urcenie nasavacich oblasti linick GO DS v SR pri danom rozmiestneni a kapacitich doda-
vatelov — liniek GO DS a danom rozmiestneni a potrebach odberatelov — okresnych STS je
rieSené ako dopravna uloha, kde cielom je rozdelit DS od 9 dodavatelov medzi 34 odberatelov
s vyuzitim kyvadlovej a kruhovej dopravy.
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Vyber z variantnych rieSeni rozdeleni nasévacich oblasti je zamerany na:

minimélne dopravné ndklady pri vyuziti kyvadlovej alebo kruhovej dopravy,
rovnomerné vyuzitie opravarskych kapacit liniek GO DS v SR.

Vybrané rie$enia su porovnavané podla:

— poc¢tu najazdenych kilometrov pri kyvadlovej alebo kruhovej doprave s tyzdennym cyklom
dopinania zasob,

- ndkladov na kyvadlova alebo kruhovu dopravu vypocitanych podla TR 4 z roku 1984
pre vykony valnikovych vozidiel so sadzbami v K¢s za tarifny stupeni do $tyroch ten bez nakladov
na zdrZanie, i

— zmien v odpisovej nakladovosti na jednu opravu v zavislosti od vyrebnych uloh liniek
GO DS. Niéklady na odpisy st vypocitané z rovnakej obstaravacej ceny liniek GO DS z dévodu
rovnakej projektovanej opravarskej kapacity podla Vyhlasky Federalncho rministerstva financii
¢. 94 z roku 1980. Odpisova nikladovost na jednu opravu je vypocitana ako podiel nakladov na
odpisy linky GO DS a jej vyrobnej ulohy. Priemernd odpisova nakladovost je vypocitana aritme-
tickym priemerom odpisovych nakladovosti na jednu opravu na jednotlivych linkich GO DS.
Zmeny v celkovej odpisovej nakladovosti v porovndvanych rozdeleniach nasdvacich oblasti liniek
GO DS st vypocitané ako sudin rozdiclu priemernych odpisovych nakladovosti a celkového poétu
GO DS v SSR.

- su¢tov kumulativinych pracnosti generdlnych oprav dojacich stprav — zavislych od rod-
nych vyrobnych tloh — na jednotlivych linkdch GO DS v SR, vypoditanych nasobkom vyrob-
nych tloh a précnosti, ktoré sa predpokladaju po vyprodukovani x = W;, podla rovnice teoretickej
zabehovej funkcie priacnosti, vzhladem na rovnaku technoldgiu a organiziciu oprav vo vSetkych
hodnotenych linkach GO DS.

Za vyhodnejdie je povazované to rozdelenie nasdvacich oblasti liniek GO DS, pri ktorom
uspora na dopravnych nékladoch je vicsia ko straty na ostatnych nakladoch.
Minimum dopravnych nékladov pri kyvadlovej doprave je rieSené SM LP (Kolektiv, 1976),
9

kde ucelova funkciu vyjadruje vztah pre minimalizaciu kusokilometrov, v ktorom Z piyy =Py
i=1

su poziadavky odteratelov, W; vyrobné ulohy dodavatelov, x;; vzdialenosti medzi dodavatelmi

a odberatelmi. Pocita¢ hladal minimum lincdrnej formy rovnice Z:

9 34
L= Z § pij - %1y = minimum (D)
$=1 j= l
za platnosti poc¢iato¢nych podmienok:
34
Zp,']" W,' 7= ],...,9 (2)
i=1
9 :
Dr=P  j=1...,34 €)
J=1
P =0 pre vsetky 7 a j 4)

dalej podmienky rovnomerného vyuzitia kapacit doddvatelov:

W, =W 1= 1y sy (5)
a podmienky vybilancovanosti ulohy:
9 9 34
Z Wi = z Z Py (6)
i1 izl j=1

Podla vysledkov z pocitaca su W; upravované postupne tak, aby v cielovom rieSeni boli
splnené podmienky:
34

> py=W: prekasdéi=1,...,9 <)
7=1
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Dig €3V5 Lyg (8)

¢o zname:d, Ze kazd¢ho odberatela moze zdsobovat len jeden doddvatel. Tym sa zjednodusuje
siet dodavatelsko-odberatelskych vztahov a obmedzuje sa moznost Sirenia choroboplodnych zirod-
kov medzi oblastami.

Nisledne je overend vhodnost simplexovej metédy linedrneho programovania v rieeni
uvedenej dopravnej tlohy pri prechode z kyvadlovej dopravy na kruhovii. Vzhladom na konitantné
dodavky odberatelom je optimalizovana vzdialenost ako zdkladny parameter ovplyvnitelnych
ndkladov ak distributorom je linka GO DS a dopravné nédklady st zahrnuté do ceny GO. Progra-
movo je rieSend minimalizicia suméru kilometrov optimalnych ciest okruhov v danych oblastiach
zamenou pochybnych odberatelov — najvzdialenej$ich, excentricky umiestnenych voéi doddva-
tefom a vicSine odberatelov — v celej oblasti SSR. V programovom rieSeni je vyuZity podprogram
pre hladanie optimélnej cesty kruhovou dopravou (problém obchodného cestujiiceho), podfa
algoritmu, ktory prezers v§etky rie§enia (Bertiss, 1979), programovo spracovany vo Vyskumnom
ustave dopravnom v Ziline. Sledované su tiez zmeny v dodéavatelsko-odberatelskych vztahoch
(vyrobnych ulohdch liniek GO DS), ktoré vznikaji po zdmenich odberatelov medzi nasdvacimi
oblastami liniek GO DS.

VLASTNA PRACA
URCENIE NASAVACICH OBLASTI LINIEK GO DS V SR

Kyvadlova doprava

Minimalizéciou kusokilometrov SM LP podla metodiky si minimalizované doprav-
né ndklady dodavatelov — linick GO DS pri distribucii DS kyvadlovou dopravou

I. Minima ucelovej funkcie kusokilometrov pre vybrané rozdelenie SR a urdéené
nasavacie oblasti liniek GO DS simplexovou metdédou linearneho programovania —
Minimums of the special function of piece'kilometers for the selected distributions of
the Slovak Republic and the areas with the GO DS lines to be serviced by the
centres, as determined by the simplex method of linear programming

| Minimum funkcie (1) platia podmienky
(7,8
34
Minimum funkcie Zp,, = Wi; piy € {0; Py}
Variant (1) plati pod- F=1
mienka (5) o ]
(oblast) W, — W
[ks.km.rok-1] kyvadliré doprava
- [km.rok—1]
[ks.km.rok~1] Td = tyzdeit
1 2 3 4

A — 5 dod.; 21 odb. 13453 376 12 091 72) 97 240
B — 4 dod.; 13 odb. © 6957528 6 836 264 60 216
Spolu s SR 20410904 18 927 984 157 456
Al -~ 4 dod.; 13 odb. 10 015 224 11 404 6018 67 704
Bl — 5 dod.; 21 odb. 11743 168 12111 592 122 200
Spolu v SR 21758 392 23516 200 189 904
Rozdiel
(Al + Bl1) — (A + B) 1347 488 4588 216 32 448
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II. Porovnanie vybranych variantov rozdelenia nasavacich oblasti liniek GO DS
GO DS lines to be serviced by the repair centres in the Slovak Republic

Vyrobné | o .
Glohy liniek | YYU4He | govadlova
svaci { T GO DS | Spravar. T =
Nasdvacie oblasti liniek GO DS kapacit
‘5 Dodévatel — odberatelia w
oyt |
= |
= [ks.rok~ l] | [96] [km.rok-1]
Pezinok — Holice n. O.; Galanta; Senica \ 303 60 98 14 768
Nitra — Sulekovo; Nové Mesto n. V.; )
Topol¢any 34 388 101,9 13 208
A Krskany — Nové Zamky ; Hurbanovo 36 496 108 13 000
|
Krupina - V. Krti§; Lucenec; R. Sobota; | ‘
Kremnicka [ 23836 | 70,6 30576
I Zilina — P. Bystrica; Prievidza; Ziar n. H.; ! |
T. Teplice | 18688 554 25 688
l
Trstena — L. Mikulds; Kezmarok [ 19172 | 56,8 24 648
B PreSov — Vranov; Stropkov; Bardejov ' 17 960 53,2 14 768
Kosice — Spisskda Nova Ves; Roznava 17 344 51,4 15 496
Michalovce — Humenné; TrebiSov 21 640 64 5304
— S ——————— ——— - —_— \____
Spolu v SR | 222584 | 732 157456 |
e e e . - = 5 :
' Pezinok — Hohce n. O Hurbanm o | 28656 | 84,9 14 976 |
Al | Nitra - Sulekovo; Senica 28440 | 84,3 12 272
! ] Krikany — Nové Zamky; Galanta 32 520 ‘ 96,4 15 496
’ | Zilina - P. Bystrica; Nové Mesto n. V.; |
! Topolc¢any 20 348 60,3 24 960
l ‘ Krupina - V. Krti§; Lucenec; R. Sobota;
| | Ziar n. H. 24 704 73,2 31512
| | Trstend — T. Teplice; Kremnicka; L. Miku- ! ;
‘ 1a$; Prievidza 23476 | 69,6 43472 |
. Bl l PreSov — Bardejov; Kezmarok; Spi§ska N. V. ; 21 640 ‘ 64 21 736
|  Kosice — Trebisov; Rozfiava 22 372 1 66,3 11 960
1 Michalovce - Humenné; Stropkov; Vranov | 20 428 60,5 13 520
Spolu v SR { 222 584 73,2 189 904
Rozdiel (A1 - B1) — (A + B) ; 32 448

k jednotlivym odberatelom — okresnym STS v ramci SR (Tomlein, 1983). Takto
optimalizované rozdelenie spdsobilo nerovnomerné rozloZenie ro¢nych vyrobnych uloh

liniek GO DS v intervale We < 17 344; 36 496 > (tab. II, stipce 3,4 — variant 4 a B)

S cielom riesit rovnomernejsie vyuZitie opravarskych kapamt bolo z vhodnych rieseni
vybrané rozdelenie podla varianta Al a Bl uvedené v tab. II s rozlozenim We <
<< 20 348; 32 520 > pri splneni podmienky, Ze jedného odberatela moze zasobovat len

jeden, podla moZnosti najbliz$i dodavatel.
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v SR — Comparison of the selected variants of distribution of the areas with

s o ) Kumulovana
doprava Kruhova c!?prgva Odpisova _nakladox ost pracnost
e Td — tyzden na jednu
tyzden % GO DS GO DS
- Y = 2,86.W-o0.2863 |7
[Kés.rok—1] I [km.rok-1!] | [K¢s.rok 1] [Kes.GO DS-1.rok 1] [Nh.rok 1]
60 632 11232 | 40 872 2,05686 13 881
55 016 8 060 I‘ 30576 1,97743 14 276
50 856 7280 | 27144 | 1,86322 14 896
117 104 1 14 872 ‘ 52 884 2,85283 10 990
84292 | 12 636 ; 46 020 | 3,63869 9238
|
88 608 16 120 56 316 ! 3,54684 9 409
59 020 9204 34 008 ] 3,78619 : 8 980
. 59 436 10 660 39 156 3,92066 8 759
|
{ 24 076 5 304 [ 21 996 l 3,14233 10 258
e . | .
599 040 95 368 348 972 2,976 100 687
57 668 11 804 42 588 ! 2,37297 ' 12 534
47 008 9204 34 008 2,39099 ! 12 467
‘ 59 436 10 244 37 440 ‘ 2,09102 1 13718
| | |
i 93 184 13520 | 47736 | 3.34185 9817
; B
| 115544 15 392 54 600 2,75529 11 275
‘ 165 204 19 396 68 328 2,89657 10 872
I 83 096 12 532 46 020 3,14233 10 258
‘ 47 424 11 960 42 588 3,0395 10 504
f 54 808 8 632 32292 3,3287 9 844
; 723 372 112684 | 405600 2,81769 101 289
124332 | 17316 56 628 —0,1583 602

Minimé ucelovej funkcie kusokilometrov pre vybrané rozdelenie SR a urdené
nasivacie oblasti liniek GO DS simplexovou metddou linedrneho programovania
st v tab. I, stipec 2. Z vysledkov je preukézana vyhodnost oblasti A a B oproti Al a Bl
pri optimilnom rozvoze dojacich siprav pri rovnakych vyrobnych ulohich vsetkych
liniek GO DS v jednotlivych oblastiach. Vyhodnost oblasti A a B sa este zvysila po tiprave
vyrobnych tuloh liniek GO DS tak, aby kazdého odberatela zisoboval len jeden dodi-
vatel (tab. I, stipec 3). Splnenim tejto podmienky sa naopak zvysil pocet kusokilometrov
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1. Vyvojovy diagram minimalizdcie sumaru kilo-
metrov optimalnych ciest okruhov v danych ob-

lastiach zamenou pochybnych odberatelov v celej ob-
r lasti SR (1 — ukladanie oblasti, stanovenych SM LP.
s dodavatelsko-odberatelskymi vzfahmi; 2 — rieSenie
optimalnych ciest v nasavacich oblastiach (problém
s i 3 . hisp
2

obchodného cestujuceho); — vypis optimalnych
ciest, vstupnych hodndt dodéavatelsko-odberatelskych
vzfahov a zdznam do externych suborov; 4 — roz-
hodnutie o tlac¢i riesenia z bodu 3; 5 — tla¢; 6 — za-
mena odberatelov medzi jednotlivymi oblastami li-
niek GO DS v SR — udanie pochybnosti; 7 — rie-
Senie optimalnych ciest novych okruhov a prepocet
zmien v dodavatelsko-odberatelskych vzfahoch; 8 —
zaznam do externych suborov; 9 — porovnanie sucétov
optimalnych ciest pred a po jednotlivych zamenach
odberatelov medzi okruhmi v celej SR spolu so sle-
dovanim zmien v dodavatelsko-odberatelskych vzfa-
hoch. Rozhodnutie o dalsom rieSeni; 10 — tla¢ opti-
malnych ciest v jednotlivych okruhoch, poétov kilo-
metrov a zmien vo vyrobnych tlohach liniek GO DS)
- Development diagram of the minimization of the
sum of kilometers of optimum routes in the circuits
within the given areas trough replacement of dubious
users in the whole Slovak Republic (1 — assign-
ment of the areas determined by SM LP, with
supplier-purchaser relations; 2 — design of the opti-
mum routes in the areas serviced (travelling sales-
man’s problem); 3 — identification of optimum routes,
input values of the supplier-purchaser relations, and
record in external sets; 4 — decision on the print of
solution from point 3; 5 — print; 6 — exchange of
users between the areas with the GO DS lines in
the Slovak Republic — indication of doubt; 7 —
solution to the problem of optimum routes in the
% new circuits and calculation of changes in the
supplier-purchaser relations; 8 — record in external

sets; 9 — comparison of the sums of optimum routes

before and after each exchange of users between the

° circuits in the whole Slovak Republic, together

(o
<2
e >

3

with monitoring of changes in the supplier-pur-
chaser relations. Decision on further solution; 10 —
print of optimum routes in each circuit, numbers of
kilometers and changes in the production tasks of
GO DS lines

v oblastiach Al a BI, ale dosiahlo sa rovnomernej$ie vyuZitie opravarskych kapacit
liniek GO DS v SR. Z vysledkov vyplyva, Ze kazda snaha o dalSie vyrovnanie vyuZitia
opravarskych kapacit liniek GO DS v SR bude viest k zvySeniu dopravnych nakladov.
Rozdiel 32 448 km za rok (tab. I, stipec 4) znamen4, e v oblastiach Al a B1 by sa ubehlo
0 20,6 9, viac kilometrov za rok ako v oblastiach A a B pri tyzdennom cykle dopliiania
zésob DS vo vymennych fondoch.

Kruhova doprava

Nisledne je overend vhodnost simplexovej metédy linedrneho programovania
v rieSeni uvedene; dopravne; ulohy pri prechode z kyvadlove;j dopravy na kruhovii.
Programovo rieSend minimalizicia sumdru kilometrov porovniva suéty kilometrov
optimélnych ciest pred a po zdmenich pochybnych odberatelov medzi oblastami liniek
GO DS v celej SR spolu so sledovanim zmien v dodavatelsko-odberatelskych vztahoch.
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V programe je vyuzity podprogram pre hladanie optimélnej cesty kruhovou dopravou
v uréenych nasévacich oblastiach liniek GO DS. Skompletizovany program podla vyvo-
jového diagramu (obr. 1) bol spusteny po doplneni o podprogram pre transponovanie
matic k zostavovaniu kilometrovnika vzdialenosti medzi jednotlivymi STS.

Testovanim optimalnosti SM LP pri stanoveni nasivacich oblasti liniek GO DS
s prechodom z kyvadlovej dopravy na kruhovu, na zaklade suctov kilometrov optimalnych
ciest v jednotlivych okruhoch pred (variant A a B) a po zamenach pochybnych odbera-
telov v celej SR, priSlo k zniZeniu celkového poétu kilometrov len v pripade zameny
medzi STS Kremnic¢ka a STS Ziar nad Hronom, ktora bola realizovani do vyslednej
distribuCnej siete liniek GO DS v SR. Touto zdmenou sa dosiahla tispora 2548 km
za rok pri kruhovej doprave s tyZdennym cyklom dopliiania zasob.

Vysledné rieSenie tymto spdsobom zabezpefuje minimélne dopravné naklady pri
danom usporiadani dodévatelskych kapacit a odberatelskych potrieb pri distribucii
DS po GO s tym, Ze je heuristicky rieSeny problém prechodu z kyvadlovej dopravy
na kruhovu pri stanoveni nasavacich oblasti $pecializovanych opravovni.

Zo zabezpeéenia okruznych trds podla grafikonu dopravy vyplynulo, Ze vo vSetkych
uréenych oblastiach je moZné uskutoénit vymeny DS vzhladom na prepravné vzdiale-
nosti a poéty DS k vymene pri tyzdennom cykle doplfiania zisob, jednym vozidlom
v priebehu jedného dna.

POROVNANIE VYBRANYCH ROZDELENI VZHLILADOM NA USPORY A STRATY
NA NAKLADOCH

Takto upravené rozdelenie nasdvacich oblasti liniek GO DS v SR k vyuzitiu
kruhovej dopravy pre variant A a B je porovnavané s variantom Al a Bl vzhladom na
uspory na ndkladoch na dopravu pri vyuziti kyvadlovej alebo kruhovej dopravy a straty
vznikajice v suvislosti s nerovnomernym vyuzitim opravarskych kapacit liniek GO DS.

Porovnanie nakladov na dopravu pri tyZdennom cykle dopliiania zisob DS vo vy-
mennych fondoch za rok je v prospech variantu A a B s rozdielom 124 332 Kds.rok~!
pri kyvadlovej doprave a 56 628 K¢s.rok™! pri kruhovej doprave voci variantu Al a Bl
(tab. I, stipec 6, 8).

Néklady na odpisy budov a zariadeni liniek GO DS su pocitané z celkovych pro-
jektovanych rozpoctovych ndkladov, ktoré sa podla suhrnnych generalnych rozpoctov
pohybovali od 800 000 K¢s do 1273 000 Kés na jednu linku GO DS, z ¢oho technolo-
gickd cast tvorila 300 az 548 000 K¢s. Vzhladom na to, Ze linky GO DS v SR boli
budované na rovnaku projektovand opravirsku kapacitu, k vypoltu su vzaté rovnaké
rozpoctové naklady 1 200 000 K¢s na linku GO DS, z ¢oho 550 000 K¢s tvoria naklady
na technologickud cast. Néaklady na odpisy celkom su 68 000 Kés za rok z obstarivacej
ceny linky GO DS. Odpisova nikladovost na jednu opravu na jednotlivych linkich
GO DS je v tab. II, stlpec 9. Rozdiel 0,1583 K¢és v priemernej odpisovej nikladovosti
na jednu opravu v neprospech oblasti A a B, vyndsobeny poétom GO DS v SR za rok
tvori stratu 35 235 K¢és.rok™1, ¢o je 62 9%, z tspor na nidkladoch na kruhovi dopravu
a len 28 9, z uspor na nakladoch na kyvadlovu dopravu voci oblasti Al a Bl.

Rozdiel suctov kumulativnych pracnosti generdlnych oprav dojacich suprav vypo-
¢itanych v zavislosti od ro¢nych vyrobnych tuloh liniek GO DS podla rovnice (tab. II,
stlpec 10) je 602 Nh.rok-! v prospech variantu A a B. Tento rozdiel zvisi od typu
zvolenej funkcie a intervalu, v ktorom st pricnosti na danej funkcii porovnivané.
Vzhladom na to, Ze vypocitany rozdiel tvori len ~ 0,6 %, z celkovej pracnosti a na lin-
kidch GO DS v SR sa vypocitané rozdiely v pracnosti pri réznych ro¢nych produkciich
GO DS a rovnakej technoldgii oprav dostatoCne nepreukézali, nie je tento rozdiel dalej
ekonomicky vyhodnocovany.
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Na realizaciu je vybrané rozdelenie nasévacich oblasti liniek GO DS podla variantu
A a B, vzhladom na preukdzanu vyhodnost voci variantu Al a Bl, sucasné poziadavky
na energetické spory a skuto¢nosti, Ze kazda snaha o dalSie vyrovnanie vyrobnych tloh
liniek GO DS bude viest k dal$iemu zvySovaniu nékladov na dopravu.

ZAVER

Vysledné rozdelenie nasdvacich oblasti bolo porovnivané s variantnymi rieSeniami,
ktoré sledovali rovnomernejsie vyuzitie opravarskych kapacit liniek GO DS. Za vyhod-
nejSie je povazované povodné rozdelenie nasavacich oblasti optimalizované najprv pre
kyvadlovi, potom pre kruhovu dopravu, pri ktorom tuspora na dopravnych nikladoch
bola vicSia ako straty na ostatnych ndkladoch zavislych od velkosti vyrobnych tloh
(ndklady na odpisy, mzdové naklady).

Pouzité oznacenie

DS dojacia suprava

GO — generélna oprava

pij — mnozstvo [ks] dodané od 7-tého doddvatela j-tému odberatelovi
P; — pozadované mnozstvo [ks] j-tého odberatela

SMLP simplexova metdda linedrneho programovania

Td — cyklus doplinania zasob

Xif — vzdialenost medzi doddvatelmi a odberatelmi

x kumulovany pocet opravenych kusov [kum.ks]

Y — kumulovand pracnost [Nh.rok1]

Wi — vyrobna tloha /-tého dodévatela [ks.rok-1]
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Doslo dna 13. 9. 189

TOMNEWH, N. (HayuHo-uCCNeA0BaTENbCKUI MHCTUTYT CENbXO3TEXHUKW, KOMGMHAaTHOE npea-
npustue, PoBuHka): IKOHOMUSA M Y6bLITKM PacXxOh0B NMPU ONpejeNneHuU PeMOHTHLIX MacTep-
CkuUX B AOMNbHbIX o6nacTax. Zeméd. Techn., 36, 1990 (4) : 209-217.

TpexcTyneHyaTas CuUCTeMa KOMM/EKCHOrOo yXOAa 3a AOMNLHOM TEeXHWKOW 6a3upyercs Ha
NNaHOBOM NpeABapUTENbHOM TEKYXOAE M Ha MPOMbILUNEHHONW OCHOBE KOHUEHTPaUMM MU Che-
uManuzauny reHPEeMOHTOB AOMNbHbIX YCTaHOBOK. MXx ponb BO3poCna C UX COCPEAOTOYEHHEM
8 @ nyHkTax CNOBakuMM NPU 3KOHOMWUECKMX OCNEACTBUAX B A€Ne OnpeaeneHus MONoKo-
3a60pHbIX 06GNaCTeil C Y4YeTOM AAHHOTO Pa3MEEeHUs, PEMOHTHbIX E€MKOCTEH W 3anpocos
norpe6utenei. Ponp pa3pabaTbiBaeTCd C LENbID MMHUMWU3WPOBATL TPaHCMNOPTHbLIE WU3AEPXKKU
C NOMOWbID MESTHUKOBOrO M KPYroBOro /ABWXEHHA, Kak WM PaBHOMEPHOro NO/Mb30BaHMWs
MMEIOUMMHCS PEMOHTHbIMU EMKOCTSMM npu O6MEHHOM crocofe UMK/IMYECKOro PeMoHTa
AOUNbHbBIX YCTAHOBOK B 3-MECAUHbIE UHTEpPBanNbl.

MUHUG ANs TEHPEMOHTaA AOWNbHbLIX arperatoB; MUHUManNUilauua TPaHCNOPTHbLIX W3AEPXEK;
MaaTHUKOBOE ABUXEHHE, KPYroBoe ABHUXEHHE, U3AEPXKKU aMOpPTU3auuU, PEMOHTHas eMKOCTb
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TOMLEIN (Research Institute of Agricultural Engineering, Rovinka): Cost savings
and losses in determining the areas to be serviced by repair centres. Zeméd. Techn.,
36, 1990 (4) :209-217.

The three-level system of complex upkeep of milking machines is built on planned
prevention with industry-based concentration and specialization of complete over-
hauls of milking sets. The concentration of the service in nine centres in the
Slovak Republic gave rise to a new task of economic importance: to define the
areas to be serviced by each centre, with due respect to be distribution of
the existing repair facilities and to the requirements of the users. The transport
costs are to be minimized through the use of the shuttle and circle systems of
transport, aimed at a regular utilization of the existing repair facilities in the
replacement method of cyclic repairs of milking sets in three-month intervals.

line for complete overhaul of milking machines; minimization of transport costs:
shuttle transport: circular transport; depreciation costs; capacity of repair facilities

TOMLEIN, P. (Forschungsinstitut fiir Landtechnik. Kombinatbetrieb, Rovinka):
Ersparnisse und Verluste auf dem Gebiet der Kosten bei der Festlegung der Sam-
melgebiete der Reparaturwerkstdtten. Zemeéd. Techn., 36, 1990 (4) : 209-217.

Das Dreistufensystem der Pflege der Melktechnik beruht auf einer planméissigen
Vorbeugung mit einer industriemissigen Basis der Konzervation und Spezialisierung
der Generalreparaturen der Melkanlagen. Durch ihre Konzentration in neun Zentren
im Rahmen der Slowakischen Sozialistischen Republik entstand eine wichtige Auf-
gabe mit einer bedeutenden tkonomischen Wirkung bei der Festlegung der Sammel-
gebiete in bezug auf die gegebene Verteilung und die Reparaturkapazititen und
die Bedirfnisse der Bezieher. Die Aufgabe wird in bezug auf die Minimierung der
Transportkosten auf dem Wege der Ausnutzung des Pendel- und Kreistransportes,
mit Ricksicht auf eine regelmiissige Ausnutzung der bestehenden Reparaturkapa-
zitdten bei den sog. Austauschreparaturen der Melkanlagen in dreimonatigen In-
tervallen gelost.

Strasse flir Generalreparaturen der Melkanlagen; Minimierung der Transport-
kosten; Pendel- und Kreistransport; Abschreibungskosten; Reparaturkapazitiit

Adresa autora:

Ing. Peter Tomlein, CSc., Vyskumny ustav poInohospodarskej techniky, kom-
binatny podnik, 900 42 Rovinka

ZE ZAHRANICI

SEMINAR O SIMULACI SYSTEMU MATERIALOVYCH TOKU V NDR

Magdeburska technicka univerzita O. von Guerickeho usporadala ve svém
nové vybudovaném arealu dvoudenni seminar orientovany na simulaci systému
materialovych toki a montaznich procesu. Spoluporadateli byly dvé dalsi instituce
z Magdeburku, a to vyrobni koncern Schwermaschinenbau Kombinat E. Thidlmann
a VEB Forschung, Entwicklung und Rationalisierung, coz je resortni vyzkumny vy-
vojovy a racionalizaéni podnik ministerstva tézkého strojirenstvi NDR.
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Na seminari se seS§lo témér sto odborniku Sirokého vékového spektra — od
studentt vysokych $kol az po zkuSené inzenyry z vyroby a vysokoskolské profe-
sory. Slovo odbornici je zde opravdu na misté, nebof studenti piedkladali vysledky
(ro¢énikovych ¢i diplomovych praci) srovnatelné s kvalifikovanymi pracemi zku-
Senych graduovanych pracovnikii a profesofi nenavrhovali koncepce, jak néco dé-
lat do budoucnosti, nybrz predvadéli konkrétni programové systémy ovérené ve
styku s vyrobou. Kontakt praxe s vysokymi Skolami (technického typu) je v NDR
nesrovnatelné uzsi nez u nas.

Na seminali odeznélo 17 prednasek, na kazdou bylo vyhrazeno 45 minut, takze
bylo mozno referovat detailné, pripadné demonstrovat simulac¢ni modely primo na
pocitac¢i; poslucharna, v niz byl seminarr umistén, ma totiz zabudovan profesionalni
osobni poc¢ita¢ napojeny na 10 televizor(i, vhodné umisténych pied oc¢ima poslu-
cha¢li. Byli pozvani i dva zahrani¢ni ptednasejici, a to z CSSR a ze SRN. Ponékud
zvlastni vybér, jak se muze zdat piri povrchnim pozorovani, byl dian dosaZenymi
vysledky. Pripomenme, ze v CSSR se systémy materidalovych toku uspésné simu-
luji témér 15 let a Ze hlavni podnéty vysly ne z tézkého strojirenstvi, nybrz ze
zemedelstvi (Kindler aj, 1983), jak se o tom mohli presvéd¢it i ¢tenari naseho
dasopisu (Kavka aj, 1975; Chochol aj., 1981). Védi o tom i odbornici z NDR,
kde byly publikovany nékteré stézejni ceskoslovenské vysledky (Prokop, 1979:
Kindler aj, 1981, 1982); metoda objektové orientovaného programovani, ktera
je v CSSR vyuzivana k tomuto téelu po celou dobu (Mojka a Janda, 1979)
a ktera se nyni objevuje v celém svété ve vztahu k umélému intelektu. byla pred-
métem ¢eskoslovenského referatu, nebof byla v CSSR mezitim rozsirfena i na simu-
laci montaznich procest. Lze s jistym uspokojenim konstatovat, Ze jde o.dalsi po-
tvrzeni faktu, Ze v oblasti modernich exaktnich metod je zemédélska technika pru-
kopnikem novych smeéru, které pozdéji pronikaji do jinych, ¢asto vzdalenych oblasti,
jak bylo jiz drive pozorovano a popsiano na strankiach naseho ¢asopisu (Kindler,
1984).

Prednasejici ze SRN podrobné popsal simulaéni program pro velkou tridu mon-
tazné-dopravnich systémiu. fizeny interaktivné grafickymi signaly umisfovanymi na
obrazovce pocitace. Tento systém byl vytvoien po mnohaleté dukladné praci ve
Frauenhoferové institutu pro dopravu a zbozni distribuci v Dortmundu (jméno
Frauenhofer je ovSem znamo z optiky. avSak ve SRN si tohoto védce a vynalezce
velmi vazi a nazvali podle ného systém 25 ustavi zaméienych na rizné inZenyr-
sko-exaktni obory a umisténych v nejriznéjsSich méstech SNR).

Aktudlnost simulace montaznich procesti a systému materialovych tokl., pre-
kracujici hranice tézkého strojirenstvi, se projevila i v mnoha dalSich prednaskach.
Uédastnici vyjadrili vhodnost kaZdoroéniho opakovani seminaie s podobnym zamé-
I'enim.
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PhDr. RNDr. EvZen Kindler, CSc.,
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REDUKCIA SERIOVYCH MECHANICKYCH OBVODOV
V OSCILATORE S JEDNYM STUPNOM VOLNOSTI

Z. Dworecki

DWORECKI, Z. (Institut Mechanizacji Rolnictwa Akademii Rolniczej, Poznan, PLR):
Redukcia sériovyich mechanickych obvodov v oscildtore s jednym stupriom wvolnosti. Zeméd.
Techn., 36, 1990 (4): 219 —228.

Prica analyzuje dynamické mechanické obvody, ktoré maji byt podrobené modelovaniu
pomocou oscilatora s jednym stupfiom volnosti. Analyza pozostiava z urCenia frekvencie
vlastnych kmitov jednotlivych prvkov a celého obvodu. V prici je vyrieSeny matematicky
model rozvodového mechanizmu, ktory bol zostaveny pomocou metddy konecnych prvkov.
V zévere je uvedeny model s jednym stupriom volnosti, vypoditany pri dodrzani podmienky
rovnovahy medzi energiou obvodu a modelu.

rozvodovy mechanizmus; matematicky model; diskretizacia obvodu; energetickd metdda
modelovania; kmity vlastné

Rozvoj polnohospodérstva a s nim stvisiacej mechanizicie polnohospodérstva
sposobuje nutnost pouzivania komplikovanych a uzko $pecializovanych polnohospodar-
skych strojov. Preto uZ v etape projektovania stroja musi byt urobeni dokladné analyza
jeho zataZenia. Matematické modelovanie je stcasne vSeobecne pouZivanou metédou
analyzy pohybu a zataZenia Casti stroja. Vytvorené matematické modely st tiez uZitocné
pri urovani pric¢in havarii polnohospodarskych strojov.

Pre modelovanie dynamickych mechanickych obvodov je potrebné urobit viacero
zjednoduseni. Jednym z nich je nihrada obvodov s kontinudlnym rozloZenim hmoty
a tuhosti, t. j. obvodov s nekoneénym poétom stupiiov volnosti, modelmi so ststredenou
hmotou. Tento proces je pomenovany deskretiziciou obvodu a nie je totozny s diskreti-
ziciou vstupov a vystupov, ktord spo¢iva na popisovani budiacej funkcie a odpovedi
v diskrétnych casovych intervaloch. Diskretizdcia obvodu ma viacero kladov. Jeden
z nich spodiva v tom, Ze diskrétne modely st popisované pomocou jednoduchych dife-
rencidlnych rovnic a nie pomocou rovnic parcidlnych.

Najjednoduch$im diskrétnym modelom dynamického mechanického obvodu je
oscilator s jednym stupiiom volnosti. Nédhrada zloZitého mechanického obvodu takymto
modelom je Casto sprevddzand intuiciou. Vedie to k mnohym chybim, pretoZe nie
kazdy mechanicky seriovy obvod a jeho pohyb je mozné nahradit pohybom koncentro-
vanej hmoty na nehmotnej pruZine.

V literattire, tykajucej sa dynamiky mechanickych obvodov, sa stretivame tiez
s opacnymi chybami, ktoré spocivaji v pouziti modelov s viacerymi stupiiami volnosti
v obvodoch, ktoré je mozné uspeSne nahradit jednohmotnym modelom. Tieto chyby
vyplyvaju z nedostato¢nej vstupnej analyzy obvodu, ktora by sa mala zacinat kontrolou
dynamiky elementov modelovaného obvodu.
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MATERIAL A METODY

Cielom prace je upozornit na moznost eventudlnych chyb pri modelovani dynamického
mechanického obvodu s viacerymi stupniami volnosti. Na ziklade matematického modelu rozvo-
dového mechanizmu poukdzat na nutnost pouZitia energetickych metdéd pri vypocte vlastnych
frekvencii jednotlivych elementov a celého obvodu.

DYNAMICKE VLASTNOSTI ELEMENTOV OBVODU

Sériovy obvod mechanicky je mozné si predstavit ako mnozinu » elementov, ktoré postupne
na seba posobia a st podrobované ucinku sily alebo kinematiky. Elementami obvodu moézu byt
pruty pospdjané do séric, alebo po sebe nasledujuce Casti skriucaného hriadela respektivne paky
obvodu. Vsetky uvedené druhy elementov mdzu vystupovat v jednom obvode. Ako priklad mézu
posluzit reduktory alebo obvody prenasajuce vykon z motora na pojazdové kolesa traktora. Chovanie
obvodu je zdvislé okrem iného od dynamickych vlastnosti jeho elementov. V prvom rade je potrebné
urdit frekvenciu kmitov tychto elementov v smere od uzla k uzlu.

Frekvencie vlastnych kmitov jednotlivych prvkov s kontinudlnym rozlozenim hmoty je
mozné vypoditat pomocou integralnej rovnice.

Tto rovnicu dostaneme na zaklade podmienok rovnovahy pre jednotlivé elementarne usecky
pruta hriadela, resp. nosnika, ked zoberieme do uvahy aj ich zotrvacné sily. Iny spésob odvodenia
rovnice malych kmitov spociva v pouziti principu premenlivosti hybnosti ku konecnej usecke
prvku v koneénej ¢asovej jednotke (Gutowskia Swietlicki, 1986). Tretim spdésobom odvodenia
rovnice je pouzitie Langrangeovych rovnic II. stupna pre kontinudlny obvod. Po dosadeni hrani¢-
nych podmienok odvodenych rovnic, ktoré urcuju spésob upevnenia koncov elementov, dostaneme
zavislosti pre frekvenciu vlastnych kmitov. Tieto vztahy pre jednoduché priuty v tvare hranola,
nosniky a hriadele su uvedené vo vécsSine priruciek, ktoré sa tykaju kmitov a dynamiky strojov.

Vypocet frekvencie vlastnych kmitov nie je Casto jednoduchy. Obcas je nutné zavedenie
dodato¢nych podmienok pre rovnicu pohybu, ktoré vyplyvaju z podopretia prvku v obvode a tiez
z jeho geometrie.

Vstupna analyza dynamickych vlastnosti prvka elementov obvodu ¢asto dovoluje odmietnut
moznost nahradenia obvodu oscilatorom s jednym stupniom volnosti. Takto je mozné sa rozhodnut
napr. vtedy, ked sa frekvencie vlastnych kmitov jedného, resp. niekolkych prvkov daja porovnat
s budiacou pulzaciou silovou alebo kinematickou.

VLASTNE KMITY OBVODU

Je mozné dokazat, ze frekvencie vlastnych kmitov sériového obvodu st mensie, ako najnizsie
frekvencie sumarnych prvkov. Z tohoto dovodu je nutné vypoditat frekvencie kmitov celého ob-
vodu. Zostavenie rovnic pre pohyb obvodu s kontinudlnym rozloZzenim hmotnosti, ktory je zloZeny
zo stla¢anych prutov, skrucanych hriadelov a ohybanych nosnikov s premenlivym prierezom, nie je
prakticky mozné. Musime najprv vykonat redukciu obvodu na obvodoch s koneénym poctom
stupfiov volnosti. Deje sa to delenim obvodu na koneény pocet prvkov. Metdda konecénych prvkov
umoznuje vytvorit sustavy rovnic pre volny pohyb, ktoré pre netlmené obvody majua tvar

Mx + Cx — 0 (1)
kde: M - matica hmotnosti obvodu
C matica tuhosti obvodu
x vektor obecnych premiestneni

Po rozdeleni obvodu na konecny pocet useCiek a ich nahradeni kone¢nymi prvkami sa uréuja
hlavné stupne volnosti, ktoré zodpovedaju obecnym premiestneniam. Matice hmotnosti a tuhosti
obvodu sa tvoria z matic hmotnosti a tuhosti kone¢nych prvkov suhlasne s ich topolégiou. Z tychto
matic sa vyskrtnu tie riadky a stlpce, ktoré zodpovedajui podopretiu obvodu (Kruszewski a. i.,
1984).

Riesit rovnice volntho pohybu Cize vypocitat hodnoty a vlastné vektoryv je mozné réznymi
metodami (Bishop a. 1., 1972, Dworecki, 1987).

Vzhladom na narocZnost vypoctov, tyka sa to zvlast velkych sustav, boli vytvorené mnohé
pocitacové metody, ktoré umoznuju vypocet vyskytu a tvaru kmitov vlastnych rozlicnych obvodov.
Medzi najviac pouzivané systémy patri Automatic System of Kinematic Analysis (Eraun, 1974),
Structural Anzlysis Program a tiez NASTRA (Kruszewski a. 1., 1984). Dosadzovanie hodndt
sa vo vicsine systémoy zecina topoldgiou obvodu, ktora obsahuje

oznacenie typov koneénych prvkev medzi jednotlivymi uziami,
- ohranicenie stupnov volnosti v uzloch v silade s podopretim,
oznacenic hlavnych stupnov volnosti, ktoré zoedpovedajt obecnym saradniciam.

220 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1990



Charakteristika obvodu obsahuje:

— suradnice uzlov,

— geometrické data lementov (plochy prierezov, momenty zotrvacnosti prierezov),
— charakteristiky pruznosti materidlov (Youngov modul, Poissonova konstanta),
— hmotnostné charakteristiky materidlov (hustoty).

Program zostavuje maticu obvodu a vypocitava hodnoty a vlastné vektory.

REDUKCIA OBVODU NA OSCILATOR S JEDNYM STUPNOM VOLNOSTI

Ziskané frekvencie vlastnych kmitov obvodu moézu byt voditkom pre redukciu obvodu na
jeden stupen volnosti. AZ po porovnani tychto frekvencii s budiacimi frekvenciami je moZné sa
rozhodnut pre pripadnu redukciu obvodu. Ked druhd vlastnd frekvencia je blizka budiacej frek-
vencii, potom jednohmotovy model neodzrkadli ¢innost obvodu. Vtedy je mozné pouzit model
dvojhmotovy. Cim viac frekvencii vlastnych kmitov bude blizkych budiacej frekvencii, tym vyssi
stupen musi mat pouzity model.

Definitivna vzdialenost medzi frekvenciou viastnych kmitov a budiacou frekvenciou je zavisla
na ziadanej presnosti analyzy, tvare budiacej frekvencie a pod.

Redukcia obvodu spociva vo vypocte ndhradnej hmoty . a ndhradnej tuhosti ¢: obvodu.
Pri tychto vypoctoch je nutné vziat do uvahy rovnovahu kinetickej a potencidlnej energie jedno-
hmotového a mnohohmotového modelu

Fm: k% =3 x Mx

©))
3

kde x: je obecna suradnica modelu s jednym stupnom volnosti. Nezohladnenie tychto suvislosti
a pouzitie inych metdd vypoctu m. a ¢; mdze sposobit aj 300 9, chybu (Wlad, 1982).

9

de:x2=131xCx

VYSLEDKY A DISKUSIA

Za cCelom analyzy tlmenia rozvodového mechanizmu motora a uréenia podmienok
verifikicie ventilovych pruzin bolo potrebné zostavit matematicky model tohto obvodu.
Vstupna analyza ukédzala, Ze tlmenie v skimanom obvode je potrebné popisat nelinedrnou
zévislostou. PouZitie mnohohmotového modelu vedie k popisaniu obvodu pomocou
viacerych nelinedrnych rovnic pohybu. Preto bolo potrebné si overit ¢i obvod je mozné
nahradit modelom s jednym stupfiom volnosti. V doteraz zndmych pracach, ktoré sa
zaoberali analyzou obvodu rozvodu sa pouzivali jednohmotové modely a tieZ mnoho-
hmotové, pricom sa nezddvodnovala ich volba.

Predmetom modelovania bol rozvodovy mechanizmus motora S-4001 (obr. 1).
Ststava sa skladd zo zdvihadla, tyfe, vahadla, podlozky s poistkou, ventila a pruZin.
Pohyb tohoto obvodu je odvodeny od vackového hriadela s maximilnou frekvenciou
otdcania 1000 min.~! resp. 16,7 Hz.

Pre vypocet frekvencie pozdlZnych vlastnych kmitov zdvihadla bolo zdvihadlo
nahradené prutom v tvare hranola s prierezom

m
lo

-

S = (4)

Frekvencie pruta, ktory je votknuty z dvoch strdn st (Gutowski a Swietlicki, 1986)

n |/ E
f=-—— |/ — ez 15253, v (5)
21 0
kde: n - hmotnost
! — dlzka
I — Youngov modul
o hustota
Vypocitané frekvencie mali hodnoty 7.4,3.10% Hz.
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y
A1 A2
i
b %2
1. Rozvodovy obvod motora S — 4001 2. Tvar kmitov vahadla — Form
— S — 4001 engine valve drive system of valve locker free vibration

Taktiez sa uskuto¢nil vypocet frekvencie strednej Casti zdvihadla bez sedla a bez taniera
zdvihadla (».5,69.104 Hz).

Analogicky bola vypocitand frekvencia kmitov tyée (n.8,6.10% Hz), sa vypocitali
osové frekvencie vlastnych kmitov vonkajsej pruZiny (z.2,3.10%2 Hz) a vnutornej pru-
ziny (n.2,0.102 Hz).

Ventil predstavuje prutovy prvok, ktory nahradzuje driek a tieZ koncentrovanu
hmotu nahradzujucu tanier ventilu. Frekvencie takéhoto obvodu uchyteného z jednej
strany predstavuji hodnotu [(2z — 1) . 8,0.103 Hz].

Frekvencie kmitov podlozky s poistkou neboli vycislené, pretoze ich geometricky
tvar sved¢i o tom, Ze tieto frekvencie si mnohondasobné vicSie ako frekvencie ostatnych
elementov.

Pred vydislenim frekvencie vlastnych kmitov vahadla vznikla potreba urcit jeho
moment zotrvacnosti I metédou fyzického kyvadla. Vahadlo sa nahradilo dvoma prvkami
(obr. 2), ktoré mali moment zotrvacnosti vzhladom k osi rotdcie rovny momentu zotr-
vacnosti vahadla a poloha taZiska modelu bola zhodna s polohou taZiska vahadla.

Frekvencia vlastnych kmitov vahadla sa vypocitala Rayleighovou metédou. Tvar
vlastnych kmitov sa stanovil podla obr. 2. Potencidlna energia ohybaného nosnika sa
vyjadri vztahom:

1
Mdx 2 82y \2
= =3 | EL () dx 6
*fmz e () ®
kde: M — ohybovy moment
I. — moment zotrvacnosti prierazu S vzhladom k osi ohybu

Ked predpokladame harmonické kmity, potom plati:
y(x, 1) = A(x) sin (wt + ¢) @)

kde: A(x) funkcia tvaru kmitov
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Po dosadeni dostaneme:

!
5 2
Ep = }sin (ot + ¢) f EL (%29—)_) - X
0

Maximalna potencidlna energia je pre sin (wt + ¢) = 1, kedy kinetické energia Ex = 0
1

R 0% A(x) \ 2
Epmnx = }‘ J EIZ (sz—) dx (9)
0
Pre harmonické kmity nosnika podopretého na koncoch
A(x) = A sin - (10)

l
V pripade vahadla bude

1 Iy
: ‘ Y 0\ 772
B { , EL [(A1 sl _'"‘;‘i) ] i o fEIz [(Az sin ”IL) ] dxal (11)
1 2
0 0

Funkcia tvaru kmitov na podpere v strednej Casti musi byt kontinudlna a teda derivacie
funkcie musia byt zhodné:

(A1 sin —”"i) | = (—A2 sin i’?‘i) (12)
Il x, =1 12 x3=0
Odtial
i ) AR (13)
h h x, =1, L2 2 y=0
14— W cos = —_—A—"’i cos 0 (14)
ll 12
Po zjednoduseni dostaneme 4A; = 1, Ay = —?—
1
Ked vypocitané amplitidy dosadime do (11), po zintegrovani dostaneme
L I
= 47 4 s i e TR
Ep i’tE(lla n 11212) (15)
Kinetickd energia ohyvaného nosnika bude
} P
g J oS (—y) dx (16)
ot
0
Po dosadeni predchadzajiceho rieSenia dostaneme
I
Ei = } 0® cos? (wt + ¢) f 0SA2(x) dx a7
0

kde: p — hustcta
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Maximum kinetickej energie vystupuje pre
cos (wt 4 ¢) =1

vtedy Ep = 0, ale
1

B = 402 | 08429 &
0
Po dosadeni vypocitanej funkcie tvaru kmitov a po zintegrovani dostaneme

Expax = 1 0208142
V nasom pripade bude

2 ; I3
Epmax = 1 0% [ S1hh + Sz 5
I?

Pri uivahe, Ze oba nosniky st okrihleho prierezu a po porovnani
Epmax = Ekmax

bolo zistené, Ze frekvencia sa rovnd 3,9.10% Hz.

(18)

(19)

(20)

21

(22)

Po analyze ziskanych vysledkov je moZné konStatovat, Ze pruzina méd najmensiu
frekvenciu vlastnych kmitov. Frekvencie ostatnych elementov obvodu st o dva rady
véc¢Sie. Vzhladom k tomu, Ze tuhost pruziny je najmenSia, mozno usudzovat, Ze obvod
bude kmitat, ako koncentrovanid hmota na nehmotnej pruZine, a na tieto kmity sa budu

nanasat vlastné kmity samotnej pruZziny.

V malej miere tento pohyb bude ruseny kmitami vysokej frekvencie od kmitov
ostatnych elementov obvodu. Tato hypotéza bola potvrdend na modeli celého obvodu.
Model obvodu (obr. 3) sa skladd z dvoch prutovych prvkov, ktoré nahradzuju
zdvihadlo 1 a ty¢ 2, z dvoch nosnikovych prvkov 3 a 4, ktoré zobrazuju ramend vahadla
a $tyroch prutovych prvkov 5, 6, 7, 8, ktoré nahradzuju ventilové pruziny. Hmotnosti

w

© @

6
S el
3 =k
Z :)5
1

(@ qz

L
3. Sief konec¢nych prvkov modelu rozvodového
T obvodu — Finite element network of the valve

Flt) drive system model
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I. Hodnoty modelu rozvodového obvodu — Data of the value drive system model

1. TOPOLOGY
2. NET 1)
3. FLA2 (O @O @O @
4. FLA2 @ @O @ @
5. BECOS (3) (1) (3) 4
6. BECOS @) () 4 5)
7. FLA2 (5) (@) (5,1) (6,1)
8. SUPPRESS (1) (9) (1,1)
9. SUPPRESS (2) (2) (1,1)
10. SUPPRESS (2,3) (2) (4,5)
11. SUPPRESS (5,6) (2) (3,2)
12. SUPPRESS (2) (3) (6,1)
13. EXTERNAL (3) (3) (1,1)
14. EXTERNAL (3) @) (5,1)
15. END NET
16. END TOPOLOGY
1 10. oO.
2 10. 6.
3 10. 36.
4 6. 36.
5 0. 36.
6 0. 35.
7 0. 34.
8 0. 33.
9 0. 32.
$GEDA N=1 G=1 C=2
1 3.69 3.69
SGEDA N=1 G=2 C=2
1 0.41 0.41
$GEDA N=1 G=3 C=8
1 3.852579 1.1811179. 1.1811179 0. 2.3622358
SGEDA N=1 G=4 C=8
1 1.20865 0.11624954 0.11624954 0. 0.232499908
SGEDA N=1 G-=5 C=2 E=A
1 18.095238E—6 18.095238E —6
SEMOND N-1 C=2 G=A
1 2.1E6 0.5
SEMOD N=1 C=2 G=5 E=A
1 2.1E6 0.
$DENS N=1 C=1 G=A
1 7.8E—6
SDENS N=1 C=1 G=5 E=A
1 7.875E — 1
SFIN
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9¢¢

066T — VINHOIL VISTIATNIAZ

1 2
0.57564E — 04 0.28782E — 04
. 0.98544E - 04
1 2
0.12915E | 07 —0.1215E 407
. 0.13202E -+ 07
MODE EIGENVALUE
1 0.31881238E - 04 (
2 0.47157158E — 06 (
3 0.10469296E — 06 (
4 0.39911960E — 07 (
5 0.25035909E — 07 (
6 0.14620833E - 08 (
7 0.15779003E — 10 (
1 2
TVARY KMITOV
1-3  —0.667737 0.035001
2-3 - 0.667736 0.034995
3-3 - 0,667576 0.034425
5-3  1.000000 ~ 0.046770
6-3  0.758782 0.682054
7-3  0.510062 1.000000
8—3  0.256298 0.715520

3
0.0
0.15990E — 04
0.73327E— 04

3
0.0

—0.28700E +05

0.35859E + 05

3

—0,018657
—0.018645
-0.017284
0.014499
—0.999984
—0.007226
1.000000

4

0.0

0.0

—0.35305E - 05
0.14961E—03

4
0.0
0.0
0.47727E |- 04
0.32198E04

COMPLEX CIRCULAR FREQUENCY

0.17710565E - 03)
0.14562170E - 04)
0.30905889E -+-04)
0.50055117E+04)
0.63200195E - 04)
0.26152543E+-05)
0.25174462E --06)

4

0.016497
0.016469
0.013338
0.005241
0.704302
~1.000000
0.708094

5
0.0
0.0
0.0
0.20000E — 05
0.80000E — 05

0.0
0.38000E + 02
0.76000E +- 02

FREQUENCY

0.28187241E+ 02
0.23176414E--03
0.49188232E-- 03
0.79665186E-{-03
0.10058623E - 04
0.41623047E - 04
0.40066402E - 05

5

0.780458
0.778367
0.544296
1.000000
-0.697424
0.440898
—0.213432

6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.20000E — 05
0.80000E — 05

0.0

~0.38000E - 02

0.76000E -- 02

N O U N

6

0.363859
0.347471
—1.000000
—0.072624
0.020436
—0.005720
0.001470

II. Matica hmotnosti a tuhosti, frekvencie vlastnych kmitov a vektory modelu rozvodového obvodu — Mass matrix, stiffness
matrix, free vibration frequencies and vectors of a valve drive system model

7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.20000E — 05
0.80000E — 05

0.0
—0.38000E - 02
0.76000E + 02

MODE MODAL DAMPINS

1.000000
—0.756403
0.171139
0,004112
—0.001108
0.000288
—0.000057



4. Prvy, druhy, treti a Stvrty
tvar vlastnych kmitov us —

posun v smere 3 — First, Q 1
second, third and fourth free ?

vibration form w3 — displace-

ment along 3 @ @

l
$

a tuhosti prvkov zodpovedaji skuto¢nym hmotnostiam a tuhostiam Casti rozvodového
mechanizmu. Koniec ventila je poéas prace volny, ¢iZze neuzatvira kinematicku retaz.
Preto v uzle 5 je koncentrovana hmota, ktord obsahuje hmotu ventilu, taniera a poistky.

Hodnoty tykajuce sa obvodu a jeho elementov st v tab. I. Vypodet sa uskutocnil
na pocitaci IBM 360 v systéme ASKA. V topologickom popise jednotlivé zitvorky pri
prutovych prvkoch (FLA 2) a nosnikovych (BECOS) obsahuju ¢islo skupiny prvkov,
pocet prvkov, cisla uzlov, ktoré spajaju prvok. Zatvorky pri popise podopretia (SUP-
PRESS) a hlavnych stupiiov volnosti (EXTERNAL) obsahuju: Cislo smeru, pocet
uzlov, ¢isla uzlov. Po tomto si uvedené suradnice kazdého uzla. Dalej st uvidzané
geometrické data kazdej skupiny prvkov (GEDA): pre prutové prvky prierezy na kon-
coch; pre nosniky priecne plochy prierezu, momenty zotrvacnosti prierezu I, Iy,
deviatny moment zotrvacnosti a, a tieZ pélovy moment zotrvacnosti prierazu I,. Dita
taktieZ obsahuju Youngov modul a Poissonovu kon$tantu (EMOD) a tieZz merné hmot-
nosti materidlov (DENS). Dita st v jednotkdch, v ktorych systém pracuje [kg, cm].

Vypocétom sme obdrzali matice hmot a tuhosti a tieZ frekvencie a tvary vlastnych
kmitov (tab. II).

Ako vidime, prvd a druhd frekvencia sa radove liSia, pritom druhd frekvencia je
mnohonasobne vicsia ako frekvencia, ktor4 ju vybudila. Priklady tvarov vlastnych kmitov
obvodu su zobrazené na obr. 4. MéZeme tvrdit, Ze pohyb obvodu bude nepatrne nart$any
kmitami pruZiny. Celi hmotu obvodu je mozné ststredit do jedného uzla, pretoZe
druha frekvencia vlastnych kmitov je postacujuco vzdialena od frekvencie, ktord ju
" vyvolala.

Po redukcii matic hmot a tuhosti do uzla 5 dostaneme m, — 0,3040 kg, ¢, = 0,96830.
. 103.9.81 N.m™! ¢o zodpovedd frekvencii 28,4028 Hz.

ZAVER

Pri modelovani dynamickych mechanickych obvodov je moZné sa dopustit dvoch
druhov chyb. Jednou z nich je neodévodnené zredukovanie obvodu s viacerymi stupfiami
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voInosti na obvod s jednym stupfiom volnosti. Druhou chybou je nidhrada jednoduchého
obvodu modelom s viacerymi stupfiami volnosti. PredloZeny™algoritmus umoZiiuje
vyhnit sa tymto chybam. Vypocet frekvencii vlastnych kmitov jednotlivych ¢asti obvodu
umoziuje ziskat zdkladné vedomosti o obvode a poukazuje na diskretiziciu obvodu
kone¢nymi prvkami. Rozhodnutie stistredit hmotu obvodu do jedného uzla je moZné
jedine po vypocitani frekvencie vlastnych kmitov celého obvodu. Vypodéet ndhradnych
hmotnosti a tuhosti méZe byt spravny pri dodrzani podmienky rovnovahy medzi energiou
obvodu a modelu.
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ABOPEUKMW, 3. (MHCTUTYT MexaHW3auuu cenbckoro xo3siictea npu CXA — [MosHaHb, MHP):
Peaykuvs cepuitHbIXx MexaHWuYeCcKMX Uuenei B OCUMANSTOPE C OAHOW CTeneHbld CcBoGOAbl.
Zemeéd. Techn., 36, 1990 (4) : 219-228.

AHaNU3UPYOTCS AMHAMUUECKUE MEXaHWUECKMEe Lenu, noABepraembie MOAENWPOBaHWIO C Mo-
MOWbIO OoCuMNNaTOpa C OAHOW CTeneHblo ceobopbl. B aHanui BxoasT onpeaeneHue 4yacroTbl
COGCTBEHHbIX KonebaHWit Kak OTAENbHbIX 3BEHbEB, Tak W BCeih uenu. B pabore pa3spabo-
TaHa MaTeMmMaTUueckas MOAENb pacnpeaenuTenbHoro MexaHWsma, COCTaBIEHHOro C NOMOLLbIO
MEeTOo/a (pUHaNbHbIX KOMNOHEHTOB. B 3aknioueHue NpUBOAWUTCS MOJenb C OAHOW CTEMEHBIO
CBO6OAbI, BbIBEAEHHAas NPU COGNIOAEHWU YCNOBUS PaBHOBECUS MEXAY IJHEepruen uenu
M MOAENbIO.

pacnpeaennuTenbHblii MEXaHU3M; MaTeMaTMueckas MOAENb; AWCKPETU3auusa LUEenu; 3HEpro-
MeTOo4 MOAENUPOBaHUA; COOCTBEHHbIe KonedaHus

DWORECKI, Z. (Institute of Farm Mechanization of Agricultural Academy, Poznan,
Poland): Reduction of mechanical series circuits in oscillator with one degree of
freedom. Zeméd. Techn., 36, 1990 (4) : 219-228.

There is an analysis of the dynamic mechanical circuits that are to be subjected
to simulation, using an oscillator with a single degree of freedom. The analysis
consists in the determination of the frequency of the free vibration of the separate
elements and the whole system. The mathematical model of the engine valve drive
system, constructed by the finite element method, is solved in the paper. A model
with a single degree of freedom is shown in the conclusion; the condition of
equilibrium between the energy of the circuit and the model was respected when
the model was calculated.

engine valve drive system; mathematical model; discretization of circuit; energy
method of simulation; free vibration
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EXERGETICKA ANALYZA VYMENIKU TEPLA VZDUCH — ODPADNI
VLHKY VZDUCH S PARCIALNI KONDENZACIT

J. Jilek

JILEK, J. (Vysoka 3kola zemédélska, Praha): Exergetickd analyza vyméniku tepla vzduch—
odpadni vlhky vzduch s parcidlni kondenzaci. Zeméd. Techn., 36, 1990 (4) : 229 —238.

Teplo vlhkého odpadniho vzduchu (napf. ze zemédélskych su$dren) je mozné vyuzit ve vy-
méniku tepla vzduch —odpadni vlhky vzduch s parcialni kondenzaci k ohfevu vzduchu. Cast
exergie vstupniho vlhkého vzduchu se v idedlnim infinitezimdlnim vyméniku tepla predava
ohrivanému vzduchu a ¢dst odchazi ve formé exergie zkondenzované vodni pary. Idedlnim
vyménikem tepla se rozumi vymeénik tepla bez exergetickych ztrat. Exergii kondenzatu lze
vyuzit jen z¢4sti, a to pri vhodném konstrukénim rfeSeni. Jinak napf. pfi teploté kondenzace
80 °C se ztraci 20 °, exergie. S klesajici teplotou kondenzace se podil exergie kondenzitu
na ubytku exergie vlhkého vzduchu zvysuje.

vyuziti vystupniho vzduchu susaren; vyménik tepla vzduch —vlhky vzduch s parcidlni kon-
denzaci; exergie vlhkého vzduchu; exergie vody

Odpadem mnoha procest, napt. zemédélského suSarenstvi, je teply vzduch s vy-
sokou mérnou vlhkosti. PouZitim vyménika tepla vzduch—vlhky vzduch s parcidlni
kondenzaci v komofe vyméniku lze vyuZit nejen &ast citelného tepla, ale zejména Cast
latentniho tepla vodni pary. ,,Kvalitu® hmotovych tokd vstupujicich a vystupujicich
z vyméniku tepla je moZné hodnotit termodynamickym pojmem exergie. Analyzovin je
infinitezimalni idedlni vyménik tepla. Idedlnim vyménikem tepla zde rozumime vyménik
bez exergetickych ztrat, tj. vyménik s vratnym priabéhem vSech procesii. Nutnou pod-
minkou vratnosti procesii ve vyméniku jsou nulové ztraty tepla vnéjsi sténou vyméniku,
nulovy gradient tlaku ohfivaného a ochlazovaného prostiedi a nulovy rozdil teplot mezi
vlhkym vzduchem, kterému je teplo odniméno, a vzduchem, kterému je toto teplo pre-
dévano. Ve skute¢nosti pii pfestupu tepla nutné musi dojit k urcité exergetické ztraté,
kterd je hnaci silou prestupu tepla. Uvedend analyza je limitnim pfipadem ve smyslu
nekone¢né pomalého procesu piestupu tepla bez exergetické ztraty. Potom exergie
vstupniho vlhkého vzduchu je rovna souctu exergie vystupniho ochlazeného vlhkého
vzduchu, exergie vody zkondenzované vodni pary a pfirtstku exergie vzduchu, ktery
teplo pfijal. Infinitezimdlnim vymeénikem tepla je ¢4st vymeéniku tepla, ve které dochazi
k infinitezimalni zméné teploty ochlazovaného vlhkého vzduchu. Ohfivanym prostfedim
je vzduch nasavany z okoli. Cilem préce je urcit teoretické omezeni praktického vyuziti
vlhkého teplého vzduchu, napf. vystupniho vzduchu ze su$iren, pomoci vyméniku tepla
vzduch—vlhky odpadni vzduch s parcidlni kondenzaci v komofe vyméniku.

ZAVEDENI POJMU EXERGIE A ANERGIE

U integrovanych energetickych systémi muze byt energie opoustéjici jeden proces
vyuZzivdna v jinych vhodnych procesech. Navazujici procesy musi mit schopnost vyuZiti
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této energie, kterd je vétSinou castecné degradovand predchozim procesem. ProtoZe
energie prochazi libovolnym procesem nezménéna co do kvantity, vznikd otdzka existence
fyzikalni veli¢iny, kterd by podchytila degradaci energie, tedy kvalitativni zménu energie.
Z hlediska praktickych vypocti by bylo vyhodné, aby tato veli¢ina méla charakter sta-
vové veliiny, nebot potom bychom se pfi analyze slozitého procesu nemuseli detailné
zabyvat celym jeho pribéhem, ale jistou hodnotu této veliCiny lze potom prifadit kazdému
stavu hmoty na zacatku, uvnitf a na konci procesu.

Pri feSeni otdzky miry kvality energie spatfujeme jistou neekvivalentnost riznych
druht energie, jiz lze vyjadfit pojmem transformovatelnost energie. Transformaci se
zde rozumi pfechod energie z jednoho systému do druhého. Je logické povazovat druhy
energie navzdjem neomezené transformovatelné, tj. beze zbytku, za standard, k némuz
Ize pfirovnavat druhy energie omezené transformovatelné. Nutno upiesnit, Ze neome-
zend transformovatelnost energie musi vyplyvat z toho, Ze tato transformovatelnost neni
omezena zddnym pfirodnim zikonem. Jestlize napf. nedosahujeme 1009, transformaci
kinetické energie v energii elektrickou v elektrickém generitoru, neznamend to omezeni
transformovatelnosti kinetické energie. V limitnim pripad¢ bez ztrat této premény
dosdahnout lze a tato pfeména neni, jak se dosud ukazuje, omezena Zddnym pfirodnim
zékonem. Timto limitnim pfipadem je zfejmé vratny proces. Existuji vSak omezené
transformovatelné druhy energie, které nelze plné beze zbytku pfeménit na neomezené
transformovatelné druhy energie. Zde je pfedem uréena mira transformovatelnosti
(mensi nez 100 9%,), pfiemzZ této miry lze dosdhnout opét v idedlnim vratném pfipadé.
Prikladem je pfeména vnitfni energie hmoty v prici a teplo pii teploté okoli T, > 0 K.

Teplo a prace jsou formy pfenosu energic. Pro snadnéj§i vyjadfovani zde zahrnu-
jeme préaci pod neomezené transformovatelné druhy energie a teplo pod omezené trans-
formovatelné druhy energie.

Ukazuje se, Ze za standard, tj. za neomezené transformovatelné druhy energie, lze
povazovat energii elektrickou, gravita¢ni, kinetickou a neobjemovou prici. Za energii
omezené transformovatelnou na vySe uvedené ncomezené transformovatelné druhy
energie nutno povazovat vnitini energii a teplo.

Jestlize kvalitu plné transformovatelnych druht energie vezmeme za 1009, standard,
naskytd se moZnost nazvat miru kvality pracovni schopnosti energie systému, nebot
neomezen¢ transformovatelnou energii lze stoprocentné transformovat na jiné neomezené
transformovatelné druhy energie pouze ptes prici, nikoli pies teplo.

Pfi stanoveni pracovni schopnosti energie je nutno stanovit je$té jeden standard.
Nabizi se 09, standard uréeny rovnovahou daného systému s okolim, tj. pracovni schop-
nost energie okoli pokladdme za nulovou. Zde je ale jisté slabé misto stanoveni pracovni
schopnosti energie, nebot z uvedené definice tohoto pojmu pomoci 100%, a 0%, stan-
dardu vyplyva zavislost pracovni schopnosti omezené transformovatelnych druht
energie na parametrech okoli. Tato zavislost je tim vét$i, ¢im ma energie niz§i procento
transformovatelnosti na neomezen& transformovatelné druhy energie. Pracovni schop-
nost neomezené transformovatelnych druhi energie na okoli nezavisi. Pro pracovni
schopnost energie se pouZivd terminu exergie. Anergie je doplnék exergie na hodnotu
energie.

Pii podrobnéj§i analyze je nutné rozli§it exergii hmoty vstupujici do systému
(otevieny systém) a exergii uzavieného systému. V technickych aplikacich je vyznamna
predev§im exergie hmoty v otevieném systému. Exaktné je exergie hmoty vstupujici
do systému definovdna neobjemovou praci véetn& vtlaéné prace, kterou systém vykond
pfi vratném pfechodu hmoty do rovnovazného stavu s okolim. Neobjemové prace, napt.
elektrickd energie, je druh energie, ktery nesouvisi se zménou objemu systému, tj. s kon-
trakci nebo expanzi systému. Neobjemové4 price je nejvétdi, jestlize proces pfechodu
do rovnovahy s okolim je vratny. Kazdy nevratny proces je spojen s exergetickou ztratou.
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M¢érna exergie hmoty v otevieném systému e je obecné dana vztahem (Fratzscher
aj., 1986; Brodjanskij, 1973; Baehr, 1966)

e=h—ho — To(s — so) (1)

Anergie hmoty v otevieném systému je rovna teplu o teploté T, které systém pre-
dava béhem svého vratného prechodu do rovnovazného stavu s okolim. Teplo o teploté
T, nemad exergii. Mérna anergie hmoty v otevieném systému a je dédna vztahem (Fratz-
scher aj., 1986)

a=h—ho —e=T,(s — s0)

EXERGIE VODY A VLHKEHO VZDUCHU

Predpokladame-li chovani vodni pary podle stavové rovnice pro idealni plyn a po-
vazujeme-li za okoli vlhky vzduch o teploté T, a o mérné vlhkosti x, (odpovidajici
parcidlni tlak vodni pary oznacime (Pp,,), potom pro vypocet mérné exergie vody ew
plati (Jilek, 1988)

P
ew(T) = hw(T) — hw(To) — To | sw(T) — sw(To) + rpln “‘“,l,)'o*-] )
Pp"(T,)
V pfipadé, Ze v rozmezi teplot T, a T je mozné povazovat mérnou tepelnou kapacitu
vody ¢y za konstantu, nabyva vztah (2) vypoctové jednodussiho tvaru

ew(T) =cwl T — T, — Toln- T-- +rpT,In f’i_@f?)_ (3)
To PD,O

Pfi stanoveni exergie vlhkého vzduchu predpoklddime chovani sloZek vlhkého
vzduchu vodni pary a suchého vzduchu podle stavové rovnice idedlniho plynu. Potom
pro mérnou exergii vlhkého vzduchu vztazenou na 1 kg suchého vzduchu, tj. na (1+x) kg
vlhkého vzduchu ezp,1. . plati (Jilek, 1988)

%o+ 0,621
x + 0,622 '

x_(?c" + 016,2,2), X
XD (x + 0,622) ] '

erp,1+z (T, %, p) = hi(T) — h(To) — T [Sr,(T) —5(To) — rr,In

+ 2 Jho(T) — ho(T) — T, [SD(T) — sp(To) — rpln

l

+ (r + xrp)To In L (4)
P,

pricemz rozdily mérnych entropii s;(T") — s.(Ty) a sp(T) — sp(T,) se predpokladaji
za konstantniho libovolného tlaku. Rozdil mérnych entropii idedlniho plynu za kon-
stantniho tlaku nezavisi{ na hodnoté tohoto tlaku. Je-li mozné v rozmezi teplot Tpa T
povazovat mérné tepelné kapacity suchého vzduchu a vodni péry za konstantniho tlaku
Cp,L A Cp,p za Konstanty, nabyva vztah (4) tvaru, ktery je uvadén v literatufe (Kato, 1984;
Moebus, 1972)

T xo + 0,622
eLp,1+z (T, %, p) = (cp,L + xcp,p) (T —To—Toln ~T:) ol x +0,622 a
x (%o +0622) P
tarplaln g Groey vt amilelne, -

Pii pouziti tohoto vztahu v rozsazich Te ¢313,15; 393,15) K, xe <0,01; 1,0> kg.kg™1,
cp = [A(393,15 K) — A(293,15 K)]/100 K podle tabulek (Keenan, 1978; Baehr aj.,
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6 —- 1. Zavislost exergie vlh-

i 3 kého vzduchu na teplo-
té a mérné vlhkosti
xe <0; 0,05> kg.kg-!
— Dependence of moist
air exergy on tempera-
ture and specific hu-
midity x£ <0; 0.05>
kg .kg-1

‘kg-1
~— CLD"'\}kJ kg

=293.15K
| x5=0.01 kg~kg"1

| ri =02873 klkg™K-1
| r.=0.4615 kJkg-tK-|

| D . ' =)
0.04 0.05

— iy k’,}kg'.'

2. Zavislost exergie vlh-
kého vzduchu na teplo-
té a mérné vlhkosti
x€ <0; 1,0 kg.kg-!
— Dependence of moist
o air exergy on tem-
273Jkg K perature  and - specific
04615 kIR humidity x€ <0; 1.0>

-0 kg.kg—l

Xp=0,01kg-kg-1

Iiigkgd

1961) chyba za dile uvedenych parametrii okolniho vzduchu nepfevysuje 3 9,. Exergie
vlhkého vzduchu podle rovnice (5) sestava ze tfi slozek. Prvni slozku (prvni ¢len na
pravé strané) lze nazvat teplotni exergii. Druhou slozku (druhy a tfeti ¢len) je moZné
oznacit za exergii parcidlnich tlakd slozek. Tteti slozka (¢tvrty Clen) predstavuje exergii
celkového tlaku.

Exergie vlhkého vzduchu podle vztahu (4) pro p = p, v zavislosti na mérné vlh-
kosti x a teploté z je pro dva intervaly mérnych vlhkosti xe <0; 0,05 kg.kg=1 a xe <0;
1,0> kg.kg™1 podle tabulek (Keenan, 1978; Baehr aj., 1961) zobrazena na obr. 1 a 2.
Voleny jsou tyto parametry okoli

T, = 293,15 K (6)
%o = 0,01 kg.kg 1 (o = 67,0 %) O
po = 99 kPa (8)
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TOKY ENTALPIE A EXERGIE ELEMENTARNIM IDEALNIM VYMENIKEM
TEPLA S PARCIALNI KONDENZACI

Predpoklidime elementarni vyménik tepla, do kterého vstupuje nasyceny vlhky
vzduch s parametry T, x"(T), p = po a z kterého vystupuje nasyceny vlhky vzduch
s parametry 7' — dT, x"(T — dT), p = po. Hodnoty mérnych tepelnych kapacit cw,
cp.L, Cp,p POVazujeme za konstanty.

Béhem elementarni kondenzace ¢ast entalpie vstupniho vlhkého vzduchu odchazi
s vodou dhw, 1+, a Cast prestupuje do ohfivaného prostfedi dg1+z. Pfitom plati

oh"Lp, 1+ 0h"Lp,1+2 dx"
dh"Lp1+x = [<—* ) 4 ( S ) i *] aT ®
% oT - ox r daT

Zvolime-li nulovou entalpii vody a nulovou entalpii suchého vzduchu pfi teploté T,
potom pro entalpii vody A a entalpii vlhkého vzduchu A''zp, 1+, (entalpie idedlniho
plynu nezavisi na jeho tlaku) plati

hw(T) = (T — To) cw -
h'1pa+z (T x"") = cp, (T — To) + x"'[(To) + cp,o(T — To)) (11)
Podle vztahu (11) plati
(572) meratwns &
( oh' a11)”1+oc) = KTo) + cp.o(T — To) (13)
T

S uvazenim rovnic (12), (13) a vztahu
(T)=UTo) — (cw — cp,p) (T — Ty) (14)
prechazi vztah (9) na tvar

d ” d n
dh"Lp1iz = [(CP L +x"cp,p) + I(T) d ] dT + cw(T — To) dT (15)

ProtoZe podle obr. 3 plati
dh"Lp1iz = —h"Lp1+x (T5x") + h"Lpa+a (T — dT, x") = —dqi+z — dhw,4z  (16)

z porovnani se vztahem (15) vyplyva

d ”
i = [(w +2%p,0) + KT) {7] dT (7
dh — (T — Ty & ar (18)
W, l+x — CW( — 4y 7]-—

Béhem elementarni kondenzace &ast exergie vstupniho vlhkého vzduchu odchézi
s vodou deyy 1+ a Cast pfestupuje do ohfivaného prostfedi dei;. Pritom plati

de"Lp 14z = [(_3_{_‘;,;)‘,“7; ) -+ (ae — Hz ) dx ] dT (19)
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T - 3. Toky entalpie, exergie
T a energie elementarnim ideal-
g nim vyménikem tepla s par-
anergie cialni kondenzaci — Enthalpy,
exergy and energy flows in
an elementary ideal heat ex-
changer with partial condens-
/ ation
Mol ¥y > Mo ¥
vihky i
vzdich el 98w 1ex
‘ SRR ~T ) dh,  voda
i piochc L;l\de1’x W.1tx
|
2 thl"/Qng prostiedi
Podle vztahu (5) plati
de"Lp JA+z . W T,
( = )_ (ca.z L %"ep.5) (1 - ) (20)
0e"Lp,1+z r x" (xo + 0,622)
DB I - .. I Ny e
( ox” ).,. i ( g—duls T,,) el oy Y
S uvéZenim rovnic (20), (21)
Xo
=pPo ——— 22
PDio = Po 0622 (22)
T BT A (23)
P o\t) = Po i 0,622
a vztahu (odvozen dile) ’
?"o(T) T, | T
- A - I 24
mToln £ es = K1) (1 : ) Yilow —E0) (T T, — Toln ) (24)
prechézi po tpravé vztah (19) na tvar
" . 1 dx” TO |
de"Lp1+x = [(CP.L + x"¢p,p) + (T) TJT] (1 — T) dT +
T p"p(T,) 7dx"
— T, — In——— | —- 2
+ [cw (T Ty — Toln o ) + oo £ ] - dT (25)
ProtoZe podle obr. 3 plati _
de"rp1+z = —e"Lp,1+z (T5 ") + e"Lp1+a (T — dT, x") = —der+z — dew,142  (26)
z porovndni se vztahem (25) vyplyva
- dx"” T
iy s = [(cP,L Jeaep ) 41T _dT_] <1 - T") dT @7)
T ” "
dew,1+z = — |ew (T — To — Toln —.—) + rpToln Pl ] dx dT (28)
To D,o dT
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4. Zavislost veli¢in -
dqi+ /AT, dey+«/dT, =5
dew,1+x/dT na teploté 2
— The dependence of E:

| L
quantities dqi+./dT, J 100 T VA A
dey4+./dT, dew,1++/dT on i,: ! e ///

~ | 23
temperature v lt, /‘i}ﬁr//

S
. | :
c 7 187 kJ»kg:1»K'1 |
¢, 1= 1.01 kikgix
‘ k-1
Cyh 19 kIkg K
=93 kPa

204615 kikgik-T
001 ! D’ :
20 30 40 50 50 70 80 0 100

—— f]oC

Vztah (27) bylo mozné obdrzet pfimo jako soucin pfestupujiciho tepla podle vztahu (17)

s Carnotovym faktorem (l - —?-). Vztah (28) bylo mozné obdrZet pfimo jako soucin

”

kondenzujici vody (E%— d T) s mérnou exergii vody podle vztahu (3).

T
Vztah (24) lze odvodit integraci Clausius-Clapeyronovy rovnice
" l( Tz)
d Inp D(Tz) = 7‘0’7?2— dT_z (29)

v rozmezi teplot T, a T, predpokladime-li teplotni zavislost mérného vyparného tepla
(Tz) =KT,) — (cw — cp,p) (Tz — Top) , (30)

Prestupujici teplo dqi++/dT, jeho exergie dei~/dT a exergie zkondenzované vody
dew ,142z/dT podle vztahu (17), (27) a (28) v zavislosti na teploté z elementarni kondenzace
jsou zndzornény na obr. 4. VSechny zndzornéné veli¢iny jsou v souladu s piedchozim
odvozenim vztaZeny na prutok 1 kg suchého vzduchu ochlazovaného prostiedi. Jsou
uvazovany parametry okolniho vlhkého vzduchu (6) aZ (8), pfi¢emZ pro dx"/dT podle
vztaht (23) a (29) plati

de" 06220 ((T)p"(T) 61
dT  rp(po —p"p(T))* T?

Hodnoty pp“(T) a I(T) byly pievzaty z tabulek (Keenan aj., 1978).

DISKUSE

UvaZujeme-li napf. parametry suSiciho prostfedi z vysokoteplotni suSarny ¢ =
= 100 °C, x = 0,7 kg.kg"1, potom z obr. 2 vyplyva, Ze v pfipadé vratného pfevedeni
veSkeré exergie z vystupniho suSiciho prostfedi do toku okolniho vzduchu pfi shodné
prutoéné hmotnosti suchého vzduchu v obou tocich bude teplota takto ohfatého vzduchu
Cinit 613 “C. Problémem je technicki realizace pfevodu exergie. Nejjednodussim tech-
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nickym feSenim pfevodu exergie z vystupniho suSiciho prostfedi suSaren do jiného
prostiedi je vyménik tepla s parcidlni kondenzaci, u kterého ale nelze dosdhnout vyssi
teploty ohratého prostfedi, nez je vstupni teplota ochlazovaného prostfedi.

Ktivky dgi42/dT a dei+-/dT vyjadiujici teplo a exergii, které pfestupuji z ochlazo-
vaného nasyceného vzduchu elementdrniho idedlniho vyméniku tepla, se s rostouci

/4

— 1 pii T — o0. K¥ivky de1+z/dT a dew 1+2/dT se naopak s rostouci teplotou 7 rozchézeji,
nebot se zvét§uje podil exergie piestupujiciho tepla na ukor exergie zkondenzované
pary. Pfi 7 = 80 °C 80 9, exergie odnimané vlhkému nasycenému vzduchu pfechazi do
ohfivaného prostiedi a 20 %, pfipada na exergii zkondenzované pary. U idedlniho vymé-
niku s koneénym ochlazenim ochlazovaného prostiedi o AT je mozné urcit prestupujici
teplo g1z, exergii pfedanou ohfivanému prostfedi e;+, a exergii zkondenzované pary
ew,1+z podle vztaha

teplotou 7T podle obr. 4 k sobé asymptoticky bliZi, nebot Carnotiv faktor (l B o—) —

T—-4T

qus = f dgisa (34)
.
T—AT

el+z = f dey+x (35)
T
T-aT

ew, 1+z = f dew 1+ (36)
'y

kde diferencialy jsou dany vztahy (17), (27) a (28). Pti vhodné konstrukci vyméniku lze
vyuzit i Cast exergie zkondenzované pary s uvazenim, Ze kondenzace probihd v celém
rozsahu teplot {7 — AT; T,. K vyuziti pfichazi v ivahu pouze jedna slozka celkové
exergie vody, tzv. teplotni exergie vody odpovidajici prvnimu ¢lenu na pravé strané
vztahu (3). Druhou slozku exergie, vodu, danou druhym ¢lenem vztahu (3) nelze ve
vyméniku tepla vyuzit.

ZAVER

Ani v idedlnim vyméniku tepla vzduch —vlhky odpadni vzduch s parcialni konden-
zaci v komorfe vyméniku nelze vyuZit veskerou exergii vlhkého odpadniho vzduchu.
Cast exergie vlhkého odpadniho vzduchu se prevadi do kondenzatu, u néhoz lze vyuZit
pouze teplotni exergii. To je oviem mozné pouze pfi takovém konstrukénim feSeni,
které umoziiuje ochlazovani vzniklého kondenzatu. Neni-li exergie kondenzatu vyuzito,
potom se napf. pfi teploté kondenzace 80 °C ztraci 20 9/, exergie odiiaté ochlazovanému
vlhkému vzduchu. S klesajici teplotou kondenzace tato ¢4st exergie roste,

Pouzita oznaceni

c mérna tepelnd kapacita [k].kg 1.K-1]
e mérna exergie [k].kg 1]

h — mérna entalpie [k].kg 1]

1 — mérné skupenské teplo [k].kg!]

P — tlak [Pa]
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- pomocny (integrac¢ni) index
vztazeno na (1 | x) kg vlhkého vzduchu
- stav vlhkostniho nasyceni vzduchu

“

q — mérné teplo [k].kg 1]

£ — meérna plynova konstanta [k].kg-1.K-1]
s - meérna entropie [k].kg 1. K 1]
t — teplota [°C]

T — termodynamicka teplota [K]

x — mérna vlhkost [kg.kg 1]

@ — relativni vlhkost [1]

D — vodni péra

i3 suchy vzduch

o okoli

P —  za konstantniho tlaku

w — voda

x

1 -
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Doslo dne 20. 4. 1989

MUNEK, WN. (Cenbckoxo3anCTBeHHbIH WHCTUTYT, Mpara): SK3epreTHUeckHii aHanu3 Tenno-
o6MeHHMKa no uaCTW BO3AYX-OTPAGOTaHHbLIW BNaXHLIH BO3AYX C UaCTUUHON KOHAEHCa-
uunei. Zemeéd. Techn., 36, 1990 (4) : 231-240.

Tenno BnaxHoro oTpa6oTaHHOro BO34yxa (Hanp. B arpocylwunkax) MOXHO MCNonb3oBaThb
y Tennoo6MeHHWKa No uaCTU BO3AYyX-OTPaGoTaHHbIA BNaXHbIH BO3AYX C YaCTUUHOW KOH-
AEHCauuen AN BO3gyxoHarpeBa. YaCTb 2Kk3epruM 3TOro Bo3Ayxa B WUAEaNbHOM HMHMUHH-
Te3MManbHOM Tennoo6MeHHUKe coobuwaeTcs HarpeBaeMoMmy BO3AyXY, a uaCTb Bblaensercs
8 (bOpMe 3K3epruu B KOHAEHCUPOBAHHOM BoAsIHOM napy. [oa uaeanbHbIM nogpa3ymeBaeTcs
Takol TEennooGMEHHMWK, Yy KOTOPOro HeT 3K3Eepruueckux noTepb. IK3IEepru KoHAeHcaTa
MOXHO MCMONOb30BaThb AMUIb OTUYACTW, NPWU YCNOBUU NpPaBUNbHOrO KOHCTPYKTOPCKOro pe-
weHus. MHaue, Hanp. Npu Temnepatype koHaeHcauuu 80 °C yTpauusaetca 20 %, artoit ak3ep-
ruu. C nageHWem TemnepaTtypbl KOHAEHCauWu AONs IK3EPruu KOHAEHCaTa B yObINU 3K3Epruu
BNaxHOro Bo3ayxa Bo3pacraer.

Ucnonp3oBaHue BO3AyXa CyLlHAOK; TENNOO6MEHHMK nopsake BOBAYX-Bﬂa)KHbIﬁ BO34AYX
C UaCTUUHOW KOHAEHCAaUMEeW; IK3EPrus BNaXHOro BO3Ayxa; 3K3eprus BoAbl

JILEK, J. (University of Agriculture, Praha): The heat exchanger system of air —
waste moist air with partial condensation: an exergy analysis. Zeméd. Techn.. 36,
1990 (4) : 229-238.

The heat of the moist waste air (e.g. from farm driers) can be used for air
heating in the heat exchanger system of air — waste moist air with partial con-
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densation. In the ideal infinitesimal heat exchanger, part of the exergy of the
input moist air is transmitted to the air being heated and another part is lost
in the form of the exergy of consended water vapour. The ideal heat exchanger
is an exchanger having no exergy losses. The exergy of the condensate can be
used just partially if the exchanger is designed suitably. Otherwise, e. g. at a con-
densation temperature of 80°C, 209, of the exergy is lost. The lower the con-
densation temperature the higher the contribution of condensate exergy in the loss
of exergy of moist air.

utilization of the waste air from driers; heat exchanger system of air — moist
air with partial condensation; exergy of moist air; exergy of water

JILEK, J. (Landwirtschaftliche Hochschule, Praha): Exergetische Analyse des
Wiarmeaustauschers Luft — feuchte Abluft mit partieller Kondensation. Zeméd.
Techn., 36, 1990 (4) : 229-238.

Die Wirme der feuchten Abluft (z. B. aus landwirtschaftlichen Trockenlagen)
kann im Wirmeaustauscher Luft — feuchte Abluft mit partieller Kondensation zur
Lufterwidrmung herangezogen werden. Ein Teil der Exergie der feuchten Ein-
trittsluft wird im idealen infinitesimalen Wirmeaustauscher der zu erwidrmenden
Luft iibergeben und ein Teil der Exergie geht dann in Form von Exergie des
kondensierten Wasserdampfes ab. Als idealer Wirmeaustauscher ist ein solcher
ohne exergische Verluste anzusehen. Die Kondensatexergie kann nur teilweise
ausgenutzt werden und zwar nur bei einer geeigneten Konstruktionslésung. Sonst,
z.B. bei einer Kondensationstemperatur von 80°C gehen 209, der Exergie verlo-
ren. Mit der sinkenden Kondensationstemperatur nimmt der Anteil der Exer-
gie des gegebenen Kondensates an der Abnahme der Exergie der feuchten Luft zu.

Ausnutzung der Abluft von Trockenanlagen; Wiarmeaustauscher Luft — feuchte Luft
mit partieller Kondensation; Exergie der feuchten Luft; Wasserexergie

Adresa autora:
Ing. Josef Jilek, CSc., Vysoka Skola zemédélska, 165 21 Praha 6 — Suchdol
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KINEMATICKA ANALYZA KOPIRUJUCEHO PRIHRNACA

E. Kastelovié, A. Sloboda, E. Veselovska, J. Jech

KASTELOVIC, E. — SLOBODA, A. — VESELOVSKA, E. — JECH, J. (Vysoka §kola
technicka, Kosice; Vysoka skola polnohospoddrska, Nitra): Kinematickd analyza kopirujiiceho
prihinacéa. Zeméd. Techn., 36, 1990 (4) : 239 —247.

V prispevku je navrhnuty vypocet kopirujuceho prihffia¢a na kombajn E-512 so zohladnenim
poziadaviek na zber polahnutych porastov. Navrhnuta metodika rieSenia umoznuje nazorné
zobrazenie ¢innosti prihffiaéa pomocou poéitata PMD-85. Cinnost prihffiaca je mozné ani-
movat pre rézne podmienky.

prihriad; trajektoria koncového bodu; kulisa; vypoétovy program ; animované projektovanie

Sucasny trend vo vyrobe strojov predpokladd vymenu jednotlivych funkénych
skupin kombajnu. Jednou z tychto skupin je aj prihfiac, ktory zabezpecuje podivanie
kosenej hmoty na priebeZny zavitovkovy dopravnik a tak sa nemalou mierou podiela na
vyske strét, ktoré spdsobuje Zaci stdl. Na kombajny, ktoré sa v sucasnosti previdzkuju,
sa vo vyrobnych zdvodoch montuju excentrické prihffiae. Excentricky prihffia¢ ne-
dostato¢ne plni funkciu pri zbere polahnutych obilnin a pri zbere strukovin (Jech
a Kastelovic, 1982; Ivanov a SoloSenko, 1984; Jech, 1984; Sloboda, 1988).

V nalich podmienkach sa pre zber strukovin najCastejSie pouzivaju kombajny
E-512. Excentricky prihffia¢ nedostatone poddva polahnuty porast na kosu a hlavne
na priebezny zavitovkovy dopravnik. Pred zavitovkovym dopravnikom velmi {asto
vznikaju zhluky materidlu, ktoré pri dalSej opericii nerovnomerne zataZuju vynaSaci
dopravnik a hlavne mlatiace ustrojenstvo. Suicasne su tieto zhluky precesdvané prstami
prihfiiaca, ¢im dochddza k stratdm. Trajektéria koncového bodu prsta prihffiaca u ex-
centrickych prihffiacov je pomerne daleko od priebezného zévitovkového dopravnika
(Jech ai., 1980).

Uvedené nedostatky odstranuje kopirujici prihfiia¢, ktory pre zber strukovin dopo-
rucuju autori Klenin a Sakun (1980), Jech (1984) a Sloboda (1988). Zékladné poZzia-
davky na pracu kopirujuceho prihffiaca si:

LE

kolmé vnikanie prihaiiky do zberaného porastu

- plynula zmena sklonu prstov

— rovnomerny pohyb po zvolenej trajektérii
trajektéria koncovych bodov musi zabezpecit dokonalé Cistenie Zacej liSty a po-
hybovat sa ¢o v najmensej vzdialenosti od priebezného zavitovkového dopravnika

— odkoseny material musi byt plynule podédvany na priebeZzny zavitovkovy doprav-
nik :

- odkoseny materidl nesmie byt vynaSany prstami prihffiata a nesmie sa na ne
namotavat

— prsty prihfilaa nesmu zasahovat do Zacej listy

— musi sa dat plynule menit obvodova rychlost prihtriaca

— $irka kon$trukéného rieSenia kopirujiceho prihfiiaca musi dovolovat jeho mon-
taz na kombajn E-512
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METODA

Pri rieSeni kopirujuceho prihrfnaca sme vychadzali z konstrukénych prvkov kombajnu E-512
(obr. 1). Maximalna Sirka vlozenej kulisy moze byt 60 mm.

Drédha koncového bodu prsta kopirujuceho prihriaca zdvisi predovsetkym na tvare kulisy,
ktord spolu s rotatnym pohybom prihrfnaca vedie prst po urCenej trajektorii.

Tvar kulisy bol navrhnuty experimentdlne pomocou vytvoreného modelu v mierke 1: 1.
. Tvar kulisy tvori krivka, ktora sa skladd z 6smich usekov, z ktorych kazdy tvori Cast kruZnice so
svojim stredom, polomerom a uhlom. Zostrojena krivka predstavuje strednt drahu kulisy pri
dodrzani kon§trukénych rozmerov prihrfnaca z kombajnu E-512. Zakladné rozmery vodiacej kulisy
uvadza tab. I.

1. Zakladné rozmery vodiacej kulisy — The basic dimensions of the guiding coulisse

Cook | polome 1 Bl o -

) R; [mm)] Vi Vi Au; [7]

1 430 0 0 0 35,5
2 504 — 72,0 — 25,5 35,5 193,0
3 468 —110,7 18,0 193,0 —221,5
4 806 166,0 + 184,4 221,5 -246,5
5 402 — 52,00 — 1575 246,5  —282,5
6 1029 763,7 1322,0 282,5 297,0
7 462 — 52,0 — 76,0 297,0 312,0
8 796 364,0 56,4 512,0 -360,0

)
Kontrola parametrov konstruk¢éného rie§enia bola vykonand animovanym projektovanim
na pocita¢i PMI-85-2. Pre uplnost vstupnych udajov bolo potrebné upresnit suradnice stredov
jednotlivych kruznic, ich polomerov a uhlov.
Stredy oblukov boli popisané¢ parametrickymi rovnicami odvodenymi z rovnice kruznice o vysunu-
tom strede, pricom jedna zo suradnic bola obmedzena z navrhu a druha vypocitana zo vztahu (1)
podla obr. 2:
(i — x1)® + (i — 1% = R® €Y)

i 1. Schéma Zzacieho stola E 512:
r 1 ! 1 — prihfna¢, 2 — priebezny
! [ zavitovkovy dopravnik, 3 —
(N, ,‘ — ram zacieho stola, 4 — zdvi-
| ! s’ < ha¢ porastu, 5 — prst prihf-
/ i NG nadla, 6 — vahadlo prihan-
/ <%0, »% ol ky, 7 — Kkosa, 8 — pozadova-
/ SR ny tvar drahy prsta priha-
i nadla — A diagram of the
" E 512 combine table: 1 —
\ = reel, 2 — delivery auger, 3 —
| ST 3 L I combine table frame, 4 —
; B e e lifter. 5 — reel finger, 6 —
g i rake bar rocker arm, 7 —
' cutter bar, 8 — the required
shape of the rake finger
trajectory
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2. Vzajomna zavislost uhlov

\
a suradnic bodov — The angle y|>———xi‘—.—‘—v
— point coordinate relation- I

ship
}
¢ ,
Mi=1 0y, Y -q]
/ s

///
=%
%“1 ¥
5{
Ry

V poldrnom tvare v centrdlnom suradnicovom systéme:
(0i . cos azi — ooi . €os aoi)? + (0i . sin azi — 0oi . sin aor)? = R;? )

Vstupom do pocitaca je rozmedzie uhlov, v ktorych sa jednotlivé obluky na kulise nachadzaju:

Ap = @ai — @i
Dalsim rieSenim vztah (2) nadobudne tvar:
0¢* — 2 0i. 001 . €os (az¢ — aoi) + oi* — R2 =0 3)
kde: ooi = Jx1i® + yii?
a: a0t = arctgﬂi—
Xoi
Jej korene sa:
0i1,2 = Qoi . €os (a2 — aoi) = nge . cos? (a2; — aoi) — 00i® + Ry (4)

Potom je mozné urdit suradnice koncového bodu useku M;:
XMi = Qi . COS azi
YMmi = Qi.sinag;

Zadanim saradnic jednotlivych stredov, po¢tov tisekov a rozmedzi uhlov mohli byt pomocou
pocitaca uréené a zakreslené na obrazovke vietky body na kulise (obr. 3).

Jednotlivé tiseky su popisané parametrickymi rovnicami:
XI(I) = X1(I) + Ri.cosg
YI(I) = Y1(I) + R;.sing 5)
Pe (@1, 92)
Tym bola zobrazena krivka strednej drahy vodiacej kulisy.

Nasledovnym krokom bolo vykreslenie kruznice prihfnaca v zavislosti na vypocitanych
bodoch drdhy kulisy. Body kruznice boli popisané kvadratickou rovnicou na zédklade nasledovnej
uvahy. Z vypocitaného bodu na kulise o danych stradniciach bola nakreslend imagindrna kruZnica
o polomere L, ¢o je dlzka ramena. Vyjadrené matematicky:

. (XX — XI?® + (YY — YI)? = L2 (6)
pricom:
XX = |RE=YY?
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po dosadeni do vztahu (6) dostaneme tvar:
2 YY24 XIP—2XI|/RE_YY2+ YY2+ YI2—2 YIYY = L? (7

Zavedenim substiticie:
A=R?+4 XI* + YI? — L2

dostaneme pre vypoéet koreniov rovnice (7) vztah:

4
A.YIH l/A.YI'l—4(XI'~’-~TA le).[—A;— -XIZ.Rz]

YY1.2= X T YD (8)

Vypocitanim kvadratickej rovnice dostaivame dva korene. Pre kinematicky model bolo vy-
brané rieSenie pre realny koren.
Zo ziskanej krivky kulisy a kruznice bolo mozné vypocitat a vykreslit drahu koncového bodu
prsta zo vztahov (7, 8) a rovnic:
XI(I) — XX(I)
L

—YIU) + YY)
L

cos y =

9

siny —

kde: 3 — uhol sklonu prsta k vertikilnej rovine
XK(I) = XX(I) + L1.siny (10)
YKI) = YY) — L1 .cosy

kde: XK a YK — stradnice koncového bodu prsta v okamzitej polohe

Uvedeny vypocet plati za predpokladu, Ze prihanka je kolma na rameno (obr. 3).

VYPOCTOVY PROGRAM

Program umoziuje prostrednictvom tlaciarne D-100 vykreslit drahu koncového
bodu prsta prihafiadla, znazornenie okamzitej polohy prsta vzhfadom k Zaciemu stolu
a povrchu pola pri rdznych pracovnych rychlostiach.

II. Vypoétovy program — Computer programu (prepis vystupu z por‘.‘.itaéa) —
Computer programme (copy of computer output)

1) GCLEAR

2() READ N$

50 POs—=" PROSIM O CHVILU STRPENIA; POCITAM”

600 DISP PO$

70 IFVAL (Ns)>»? THEN 900

100 PRINT “PROSIM O ZADANIE VSTUPNYCH UDAJOV”

105 PRINT

11) PRINT"UDAJE NA RIADKU 1) ZNAMENA]JU:"

120 PRINT”N —POCET USEKOV KULISY”

130 PRINT"R— POLOMER PRIHRNACA [MM]”

132 PRINT"RZ(1) - VNUTORNY POLOMER ZAVITOVKY [MM]”
134 PRINT "RZ(2)—-VONKA]JSI POLOMER ZAVITOVKY [MM]”
140 PRINT”L —DLZKA PRIHANKY (VAHADLA) [MM]”

150 PRINT”L1 - DLZKA PRSTOV [MM]”~

155 PRINT”"KR —~ KROK VYPOCTU”
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Pokracovani tab. II.

16() PRINT”ZADA] POCITACU PRIKAZ LLIST 100§~

170 PRINT:PRINT"PARAMETRE JEDNOTLIVYCH USEKOV SU NA RIADKOCH”

180 PRINT” 1000+ PORADOVE CISLO USEKU”:PRINT
190 PRINT”NAPR. PRE DEFINOVANIE 1.USEKU:LLIST 10¢@1”
20¢) PRINT” PRE DEFINOVANIE 2.USEKU:LLIST 100¢2”

21() PRINT"DATA ZNAMENAJU:”

22() PRINT “F1(1),F2(1) —HRANICE STREDOVEHO UHLA (STUPEN)”

23() PRINT“R(1) —~POLOMER OBLUKA [MM]”

240) PRINT “X1(1),Y1(1) —SURADNICE STREDU OBLUKA [MM]”

25() PRINT

26() PRINT PO ZADANI DAT SA PROGRAM SPUSTA PRIKAZ OM RUN”

500 END

90) READ R,L,L1,KR,RZ(1),RZ(2):N=VAL (N§)

03() DIM F1 (N),F2(N),R(N),X1(N),YI(N)KR(N),XI(400), YI(400),Y Y (400), X X (400)

940 DIM XK (400),YK (400)

950 FOR I=1 TO N:READ FI1(I),F2(I),R(I),X1(I)Y1(I):KR(I)=KR

970 IF F2(I)<F1(I) THEN KR(I)=—KR

98() NEXT I

1002 MI=—.845 % 78()

1005 SCALE — MI-70,MI-+400. — 938,938

1010 PEN (:DEG:AXES {,0:GOSUB319()

1015 J=0:PENO

10200 FOR I-=1 TO N:FOR FI=FI(I) TO F2(I) STEP KR():J=J-+1

1030 XI(J)=X1(I)+R(I) * COS(FI):YI(J)=Y1(I)+R(I) + SIN(FI)

1050 PLOT XI(J),YI(]),1:NEXTFI:NEXTI

10600 IFFU=1THEN206()

1500 Z=0:ZN=1:YR=0:R1=R+R:LL=R1—(L L)

160) DEFENCB(I)~ LL+XI(I)~24YI(I)~2

200) DISPPOs:FOR I=1 TO J:ZN=SGN(XI(I)):IFI <198THENZN = —ZN

2010 A=XI(I)~2-+YI(I) ~2:B=FNCB(I):C=B ~2/4—(R + XII)) ~2:B=B » YI(I)

2040 YY(I)=(B-+ZN » SQR(ABS(B~2—4 % A * C)))/(A * 2)

2050 XX(I)=SQR(ABS(R1— YY(I)~2))

2055 IF YY(I) <YY(I-—1) THEN XX(I)= —XX(I)

2058 NEXTI:DISP

2060 PEN(:FOR I=1 TO J: PLOT XX(),YY({I),1:NEXTI:DISPPO$

2090 IF FU=1 THEN 3050

3000 FOR I=1 TO J:SG=(XI(I)—XX(I))/L:CG=(YY(I)—YII))/L

3020 XK(ID)=XX(()+ 11 +CG:YK(I)=YY({)+ L1 % SG:NEXTI

30550 FU=(:PEN8:DISP”K1—-POHYB;K2 - FUZY;K3—VYMAZ;K4—CYKLO;K5—
COPY”

3()8¢0) MOVE XI(0),YI(¥)):PLOT XX(),YY(();XK(®),YK(?)

31%) FOR I=5 TO J STEP 5

31160 MOVE XI(I),YI(I):PLOT XX(I),YY(I);XK(),YK(I)

3120 MOVE XK(I—5),YK(I—5):PLOT XX({I-5),YY(I—5);XI(I—5),YI(I-5):NEXTI

3150 MOVE XI(I-5),YI(I-5):PLOTXX(I-5),YY(I-5);XK(I—5),YK(I-5)

31600 ON INKEY GOTO 3172,3174,3176,4000,5000

3165 IF FU=1 THEN 1015

3170 GOTO 3080

3172 PEN8:GOTO3080
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Pokradovani tab. II.

3174 PEN{):GOTO3080

3176 FU=1:PEN4:GOTO3(8()

3180 END

3190 MOVE 125,—690:LABEL 1,1;"(":DISP

3193 MOVE 125,—670:PLOT 316,—670;755,— 6{§)

320) MOVE —MI-+70,— 73(:PLOT MI+ 70, — 730

3210 MOVE —121.5,—730:PLOT 125,—580

322) MOVE 740, —320:LABEL 1,1;"+ "

3240 FOR II=1 TO 2:FOR I=§ TO 36{) STEP 5

3250 XZ=1755-+RZ(II) * COS(I):YZ= —310-+RZ(II) » SIN(I):PLOTXZ,YZ,1:NEXTI:
NEXTII

32600 MOVE755, —6(f):FORI =270TO36(STEP5 :XZ — 755 (RZ(2)+ 6()) * COS(I)

3270 YZ= —310+(RZ(2)+60) » SIN(I):PLOTXZ,YZ :NEXTI

328)) PLOTXZ,— 1%

3500) DISP”AKA JE VYSKA PORASTU [MM] ?”:INPUT VP:PP= —75()+VP

353) MOVE —MI+70,PP:PLOT —121.5,PP;125,580)+VP;755,—310 —RZ(1):RETURN

4000 REM % * * CYKLOIDA * % * * % *

4010 IF INKEY< 10THEN4010

4020 DISP’AKY JE PARAMETER CYKLOIDY ? (LAMBDA)”:INPUTLA:RR=
R/LA:RA=3.1416/18))

403 DISP”AKA JE RYCHLOST JAZDY ? [KM/h]”:INPUTVH:VS=VH/3.6

404 SN =2%3,1415965*RR

4)5() GCLEAR:SCALE— SN,R, - 78),780:AXES{,{)

406f) FORI=0PTO360:PLOTR * COS(I),R * SIN(I),1 :NEXTI

4070 FORI=90TO360STEP5:XC=XX(I)—RR * (I—90) * RA : XK =XK(I)—RR * (I—90)
*RA

408) MOVEXC,YY(I):PLOTXK,YK(I):NEXTI

4090 FORI=0TO9PSTEP5:XC=XX(I)—RR * (I+270) * RA :XK = XK(I)—RR*(I+270)
* RA

41000 MOVEXC,YY(I):PLOTXK,YK(I):NEXTI

4110 MOVE — SN, —780:FILL1242;1

412) MOVE — SN, —750:PLOTO, — 75()

4125 QQ= — SN

4126 EE=(—6 * (SN+R)/25)

413)) MOVE QQ,—775:LABEL1,1;”¢":MOVEEE,—775:LABEL « ;")"

4149 MOVE —SN/2,—72():LABELI1,1;SN/10{)}"M "~

4150 PRINT” LAMBDA="LA”; RYCHLOST="VH”KM/h”

48() FU=1:DISP”K1—COPY; K2—NAVRAT NA STOL

490¥) ON INKEY GOTO 50,1015

4901 GOTO490)

50000 REM * %% * % % x * * HRDCPY % % % % * % * % *

502 DISP"POZOR!!! LEN PRE TLACIAREN D - 1({)":PAUSE2f)

503 DISP"MAS TAKU TLACIAREN ? (ANO/NIE)”:INPUTAAS

5014 IFASC(AAS$)=65THEN5006

5005 GOTO1015

5006 DISP:DISP"TLACIAREN"

5010 POKE2E,):REMDISP"KOLKO MEDZIER ?”:INPUT MM

5(2) REMFOR I=(TOMM :ME$—=ME$--CHR$(255):NEXTI

5025 MES$=CHRS$(255)
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Pokracovani tab. II.

5(3() OUTPUT403;CHR$(27)+ ")”;
5(04) OUTPUT4()3;CHRg(27)+ "17;

505() FORST =44TOOSTEP —1:H$="":HHS$=""

50600 FORRI=(TO121:BMOVEST,RI:H$=H 8-+ ME$+CHR$(255 - USR(—31501)):

NEXTRI

5()7¢) FORRI=122T0242:BMOVEST,RI:HH$~HHS$ -+ MEs$ + CHR$(255—USR

(-31501)):NEXTRI

5080) OUTPUT403;HS$;HH s;
5(9¢) OUTPUT4(3;CHRS(10);
5100 NEXTST
5110 OUTPUT403;CHRS(27) | “5”;

- 512() OUTPUT403 ;CHRS$(27)+ “2”;
513() POKE"2E,48
5140 GOTO3050
100000 DATA N,R .L ,L1 ,KR,RZ(1),RZ(2)
1001 DATA F1(1),F2(1).R(1),X1(1),Y1(1)
10002 DATA FI1(2),F2(2),R(2),X1(2),Y1(2)
10003 DATA F1(3),F2(3),R(3),X1(3),Y1(3)
10004 DATA F1(4),F2(4),R(4),X1(4),Y1(4)
10005 DATA F1(5),F2(5),R(5),X1(5),Y1(5)
1006 DATA F1(6),F2(6),R(6),X1(6),Y1(6)
10007 DATA F1(7),E2(7),R(7),X1(7),Y1(7)
10008 DATA FI1(8),F2(8).R(8),X1(8),Y1(8)
10009 DATA F1(9),F2(9),k(9),X1(9),Y1(9)

10010 DATA F1(10),F2(10),R(10),X1(10),Y1(10)

VYSLEDKY

Grafické znazornenie dosiahnutych vysledkov je na obr. 4, 5 a 6.
Program umoZiiuje kontrolu spravnosti kon$trukéného rieSenia vodiacej kulisy
pre zvolené parametre prace prihfiiaa. Zarovefi mdze slizit ako ndzornd pomdcka pre

odborné Skolstvo.

3. Kinematicka zavislost jednotlivych po-
hybov — The kinematic relationship of
individual movements

-
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KACTENOBWY, 3. — C/NOBOJA, A. — BECE/IOBCKA, 3. — MEMW, . (Bbicwee TexHH-
ueckoe yuunuue, Kowwuue; CenbCKOXO3SHCTBEHHbIW WHCTUTYT, Hutpa): Kunemaruueckui
aHanua konupytowero motosuna. Zeméd. Techn., 36, 1990 (4) : 239-247.

B craThe NpeANoOXeH paCueT KONWPYILWEro MoToBMna Ha kombanHe E-512 ¢ yueTom y6opku
noneralouwMx nocesos. [peanoxeHHas METOAWKA PELEHWs NO3BOASET MOAYUUTb HarnsgHoe
U306paxeHUe AeaTeNbHOCTM MOTOoBMAa npu nomowu IBM (MMA-85). JestenbHoctb Mo-
TOBWUAA MOXHO npucnoca6nuBaTb ANS pa3NUuUHbIX YCNOBUIA paboTbl.

MOTOBMNO; TPaeKkTOPHsA KOHUEBOW TOUKW, KYNWCa, pacueTHas nporpamMma; NpOEKTHpoBaHHUE
npucnocabnuBaHus

KASTELOVIC, E. — SLOBODA, A. — VESELOVSKA, E. — JECH, J. (Technical
University, KoSice; University of Agriculture, Nitra): A kinematic analysis of the
sensing reel. Zeméd. Techn., 36, 1990 (4) : 239-247.

A calculation of the sensing reel for E-512 harvester-threshers is proposed. The
requirement of lodged stand harvesting is taken account of. The proposed metho-
dology of calculation allows the reel operation to be displayed graphically by
means of a PMD-85 computer. The operation of the reel can be animated for
various operating conditions.

reel; end point trajectory; coulisse; computing programme; animated designing

KASTELOVIC, E. — SLOBODA, A. — VESELOVSKA, E. — JECH, J. (Technische
Hochschule, KoSice; Landwirtschaftliche Hochschule, Nitra): Kinematische Analyse
des kopierenden Zustreichers. Zeméd. Techn., 36, 1990 (4) : 239-247.

Die vorliegende Arbeit entwirft die Berechnung des kopierenden Zustreichers fiir
den Mihdrescher E-512 in bezug auf die Anforderungen an die Ernte von gelagerten
Bestinden. Die Losungsmethodik ermoglicht eine anschauliche Darstellung der
Funktion des Zustreichers mit Hilfe des Rechners PMD-85. Die Funktion des
Zustreichers kann fiur verschiedene Einsatzbedingungen simuliert werden.

Zustreicher; Trajektorie des Endpunktes; Kulisse; Berechnungsprogramm; simu-
liertes Projektieren

Adresy autorov:
Ing. Eduard Kastelovié, ing. Aurel Sloboda, CSs., ing. Elena Vese-
lovska, CSc, Vysoka skola technicka, Svermova 9, 041 87 Kosice

Prof. ing. Jan Jech, CSc., Vysoka $kola poInohospodarska, Lomonosovova 2,
949 01 Nitra
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TERMINOLOGIE V OBORU ZEMEDELSKA TECHNIKA

Seci stroje

oo

Nazev operace, stroje Obrazek

Definice

seti, setba

sejba

noces, 3aces, Ces
Saat

sowing

seci stroj

sejacka, sejaci stroj

ceanka

Samaschine

sowing machine; seeding machine - -
seci stroj pro radkové seti l

sejacka na riadkovd sejbu ﬁﬁﬁ
paakoBas cesnka hd o J'L R AR

Drillmaschine
drilling machine; drill seeder;
sowing drill

seci stroj pro presné seti
sejacka na presnu sejbu
cesnka (Ans) TOuHoro noceea /
Einzelkornsimaschine
single-seed drilling machine;
sced spacing drill

seci stroj pro bezorebné seti )
seja¢ka na bezorbovu sejbu Nl T
cesnka ANs NoceeBa no AepHUHe (CTepHe) )
Direktsaatmaschine

direct drilling machine

agrotechnické opatreni, kterym se seme-
na (osivo) rostlin vpravuji do pudy

stroj k plynulému davkovani osiva, k je-
ho rovnomérnému plo$nému rozmisténi
a zapraveni do pozadované hloubky

seci stroj, ktery vyséva osivo plynulym
tokem do rovnobéznych, navzajem stejné
vzdalenych radku (pasu)

seci stroj, ktery vyséva jednotliva seme-
na v pozadovanych vzdalenostech do rov-
nobéznych, navzajem stejné vzdalenych
radku

seci stroj, kterym lze vysévat osivo do
nepripravené pudy
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6.

seci ustroji

vysevné ustrojenstvo

BbICEBalOUWEE YCTPOUCTBO

Sdaggregat

sowing mechanism; seeder unit

zasobnik osiva

zasobnik osiva

CEMEHHOM fLUK
Saatgutbehdalter, Saatkasten
seedbox

prubézny zasobnik osiva
priebezny zasobnik osiva
rusky termin neni znam

Durchgebendesaatkasten; Geteiltesaat-

kasten
hopper. seed hopper

centralni zasobnik osiva

centralny zasobnik osiva

ceMeHHoi ByHKkep

Saatguttank: Zentralersatgutbehilter
hopper; seed hopper

R
SALOE Yoy W S U G D

ustroji. které vykonava cely proces seti,
tj. vyhrnuti semen ze zasobniku osiva az
po jejich zapraveni do pudy; sklada se
ze zasobniku osiva, vysevniho ustroji,
popr. semenovodu a secich botek

¢ast seciho ustroji uréena k ulozeni zaso-
by vysévaného osiva

zasobnik osiva, jehoz délka odpovida pra-
covnimu zabéru seciho stroje

zasobnik osiva, jehoz délka je mensi nez
pracovni zabér seciho stroje
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11.

12.

13,

14.

Obrazek

Definice

Nazev operace, stroje
zasobnik pro kazdy radek
zasobnik pre kazdy riadok
ceMeHHas 6aHka
Trichter
corn hopper

¢echrac¢ osiva
nac¢uchravac¢ osiva
ceMeHHoOMn 6uten
Rihrwerk

seed mixer

vysevni ustroji

vysevné ustrojenstvo

BblICEBAIOWMUK annapart

Samechanismus, Sdorgan, Sdapparat
feed mechanism, metering mechanism

radkové vysevni ustroji

riadkové vysevné ustrojenstvo
rpAAHOM BbiCEBAlOWMK annapar
Siamechanismus der Drillmaschine
full-width drill feed mechanism

valeckové vysevni ustroji
val¢ekové vysevné ustrojenstvo
KaTYUJe'-lelﬁ BblCeBaiOl.LlMﬁ annapart
Schubsédradsystem

fluted roller feed

T\ _________ 7
/
\ /
\ 7
A /y
\ /
==
7
(/_/\.u L—_—_-ﬂ,./ o

zasobnik osiva pouzivany u secich stroju
pro presné seti

souc¢ast zdsobniku osiva, kterd zabranuje
tvoreni dutin a zajiSfuje staly prisun osi-
va k vysevnimu ustroji

¢ast seciho ustroji, ktera pri praci seciho
stroje odebira ze zasobniku osiva jeho re-
gulovatelné mnozstvi

vysevni ustroji u seciho stroje pro radko-
vé seti, které odvadi odebrané mnozstvi
osiva do semenovodu

vysevni ustroji, jehoz vlastni vysévaci
soucasti je valecek, bud ryhovany, nebo
hladky
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vysevni ustroji, jehoZz vysévaci soucasti je
kotoué s hroty po obvodu

15. hrotové vysevni ustroji
hrotové vysevné ustrojenstvo
WTHUTOBLIM BbICEBAKWMKKA annapart
Nockensiradsystem, Nasensidradsystem
studded roller feed

vysevni ustroji, jehoz vysévaci soulésti je
toc¢ivy kartaé

16. kartacové vysevni ustroji
kefové vysevné ustrojenstvo
LW EeTOUHbII BbiICEBAOWMKWK annapaTt
Biirstensidsystem
brush feed

N

-

————r e

17. pneumatické vysevni ustroji
pneumatické vysevné ustrojenstvo
NHEBMaTUUECKHUI BbICEBalOWMKI annapar
Pneumatischessisystem
pneumatic feed

vysevni ustroji, jehoZ soudasti je zpravidla
valetek vyhrnujici osivo do vzduchového
proudu, ktery jej dopravuje pi'es rozdélo-
vade nebo primo semenovody do secich
botek

J]_@@é§3 '“ngg

AN R—iIEEEILL
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Nazev operace, stroje
odstredive vysevni ustroji

odstredivé vysevné ustrojenstvo
UEHTPOGEXHbIM BbICEBAOUIMA annapar
Zentrifugalsisystem

centrifugal feed

vysevni ustroji pro presné seti
vysevné ustrojenstvo na presnu sejbu
annapar (4na) TouHoro nocesa
Einzelkornsisystem

precision feed, single seed feed

kotoucéové vysevni ustroji
lkotaéové vysevné ustrojenstvo
AUCKOBbIW BbICEBAOWMK annapar
Zellenscheibensimechanismus
cell-wheel feed

pasliové vysevni ustroji
pasikové vysevné ustrojenstvo
NEHTOUHLIK BbICEBAlOWMWK annapar
Zellenbandsimechanismus
belt feed; belt type feed

Definice

vysevni ustroji, jehoZz souéasti je rotor,
ktery pusobenim lopatek a odstredivé sily
usmeériiuje osivo do semenovodu

vysevni ustroji, které pri praci seciho
stroje pro piesné seti odebira ze zasob-
niku osiva jednotlivi semena a vypousti
je v pozadovanych vzdalenostech do pud-
niho zlabku (f&dku) vytvoieného seci bot-
kou

vysevni ustroji, jehoz vysévaci soudasti je
to¢ivy kotou¢ s nabiracimi jamkami nebo
otvory

vysevni ustroji, jehoz vysévaci soucasti je
nekoneény dérovany pasek
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22.

23.

24.

25.

1ziékové vysevni ustroji
lyzickové vysevné ustrojenstvo
NOXEUHbIH BbICeBal'OU.IHﬁ annapart
Schopfbeckersimechanismus
cup feed

semenovod

semenovod

CEMANPOBO/A; CEMSHONPOBOA
Saatleitung

seed tube

hadicovy semenovod
hadicovy semenovod
PYKaBHbIH CEMSANPOBOA
Gummischlauch
delivery tube

teleskopicky semenovod
teleskopicky semenovod
TENECKOMNMUECKUH CEMANPOBOA
Teleskoprohr

telescopic seed tube

——

vysevni ustroji, jehoz vysévaci soucéasti je
todivy kotoué¢ s otoénymi 1ziékami

¢ast seciho ustroji, kterou se odvadi osivo
od radkového vysevniho ustroji do secich
botek

semenovod, jehoZz hlavni ¢asti je hadice

semenovod, jehoZz hlavni ¢ast tvoii trub-
ky teleskopicky do sebe zasouvatelné
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Nazev operace, stroje

Obrazek

26. seci botka
vysevna patka
BbICEBAIOWMIA COLWHUK, Balimak
Saschar
furrow opener, coulter, drill coulter,
drill opener, drilling share

27. nozova seci botka
nozova vysevna patka
HOXEBUAHbIW COWHUK
Schleppschar, Stiefelschar
chisel furrow opener, suffolk opener

28. seci botka pro pasovy vysev
vysevna pidtka pre pasovy vysev
COWHMK ANS NEHTOUHOro nocesa
Fliigelschar
sowing coulter for strip seeder,
drilling share for strip seeder

29. kotoucova seci botka
COUIHHUK C NNOCKHUM AHUCKOM
kotudova vysevna pitka
Scheibenschar
flat disk-type furrow opener

L
) D

]

Y

0

>

Definice

¢ast seciho ustroji, ktera pri praci seci-
ho stroje tvori v pudé zlabek (radek)

seci botka, jejiz hlavni soucasti, tvorici
v pudé Zlabek pro osivo, je klinovity ntz

seci botka v dolni ¢asti radliékovité roz-
§ifena, ktera rozptyluje semena do past

seci botka, jejiz havni soucasti, tvorici
v pudé zlabek pro osivo, je jeden nebo
vice kotoucu
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30. talifova seci botka seci botka, jejiz hlavni soudasti, tvorici

tanierova vysevna patka [’ v pudé zlabek pro osivo, je talff
COWHHUK CO CHEPHUUYECKHM [UCKOM
Scheibenschar, Tellerschar
concave disk — type furrow opener
31. zahrnovad zafizeni, kterym se zahrnuji vyseta se-
zahrnovac mena
3akpbiBaTtens (6opo3abi)
Zustreicher, Saatstriegel
coverer
32. zamackavaci valecek zarizeni, kterym se dociluje utuzeni pu-
zatlacaci valéek dy kolem vysetych semen
nNpUKaTbiBalOWMKA KaTOK
Druckrolle - 3 ; m = = =
press wheel
33. znamenak zarizeni, kterym se pii praci stroje vytva-
znac¢kovaé i v pudé stopa pro jeho smérové ve-
MapKep, cneaoyka3saTtenb deni pri dalsi jizdé
Spurreisser
marker —

Hesla definovali ¢lenové nazvoslovné subkomise pro zemédélskou techniku, k tisku vybral a pripravil doc. ing. Karel Z4ak,
CSc., z Vysoké Skoly zemédélské v Ceskych Budéjovicich
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