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ZHUTNENI PUDY KOLY A JEHO MODELOVANI

SOIL COMPACTION BY WHEELS AND ITS MODELLING

A. Gregenko', J. Matéjka', A. Bartoloméjev2

'Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic
2Research Institute of Agricultural Engineering, Praha-Repy, Czech Republic

ABSTRACT: Repeated loading by wheel traffic has a decisive impact on soil compaction. Researchers try to set up permis-
sible limits of soil loading by axles or individual wheels. By opinion of authors of this report, the limit of wheel load of
different size can hardly be represented by an all-incompassing number (e.g. 3 t per wheel) and has more likely a specific
value for various sizes and loads of tyres. Highly sophisticated type of research in this direction was formulated e.g. by
Bailey et al. (1992) with an aim to create a computer model for predictions of compaction. The Czech programme since
1991, presented here, emphasizes the safe method of direct measurements of compaction in the field (measurement of stresses
is a far less reliable method) with gradual transition to modelling of this compaction in laboratory compactor under the
controlled conditions. The state of soil after compaction should be evaluated within the relevant range of depths 20 to 50 cm
under the ground and expressed by a characteristic number. In this context, the authors propose and define the index of soil
damage ISD. For field experiments the authors used a mobile tester with one wheel (maximum load on a wheel is 40 kN).
As an example, the way of carrying out and processing of experiments with trailer tyres Barum 14.5/80-18 and 18R 22.5 is
explained. Then follows the description of a laboratory compactor where rigid circular plates up to 300 mm in diameter are
pressed into the cylindrical container of 460 mm diameter filled with precompacted soil. A particular plate should simulate
the effect of a contact area of loaded undriven tyre in the fourth pass over the soft soil when the rut has been practically
completed. The mean contact pressure of the plate, pressure of the soil on the bottom of the container in the axis of the
circular loaded plate along with its sinkage and other dimensions were carefully measured. After completing the loading cycle
the samples of soil were taken layer after layer to evaluate soil dry bulk density and moisture content by weight in a standard
laboratory weighing-drying procedure. A model of compaction (m) should satisfy the following conditions with respect to
the original (0): 1. identical soil, 2. identical original compaction and water content, 3. reduction of depths m : o in the ratio
that is proportional to the square root of the ratio of the respective contact areas plate : tyre. The results of modelling of field
experiments were cvaluated by /SD index like field tests. Modelling in the laboratory indicated that indoor tests gave close
results to the measurements carried out in the field which is promissing for further development of the above described
method. Its advantages are as follows: controlled conditions, independence on weather conditions, goes faster and less work
involved. Thus the laboratory measurements of compaction may become a fully autonomous method. In this stage of research
only Suchdol loam was used in experiments; an extension to other soil types, particularly clays, is necessary. As to the
numerical results, it was found that a global loading limit of tyres given e.g. by a value of 6 t per axle (i.e. usually 3 t per
wheel), is generally too high for loamy soil as it gives an ISD index over 85.

soil compaction; mobile tester; laboratory compactor; index of soil damage

ABSTRAKT: Price seznamuje s terénnimi experimenty stlatovéni pid a jejich naslednym modelovéanim v laboratornich
podminkdch. Pro terénni experimenty byl vyuZit mobilni testor pro jedno kolo s ménitelnou zat€Zi, ktery byl pfipojen ke
kolovému traktoru. Laboratorni zafizeni (kompaktor) stlaovalo pfipravenou zeminu v tlakové nidobé hydraulicky pomoci
kruhovych razidel. K vyhodnoceni zmé&n objemovych hmotnosti pid pfed stladenim a po stladeni byl navrZen a pouZit index
poskozeni piidy (ISD). Modelovini terénniho stlateni pid v laboratornich podminkdch kopiruje pofadi $kodlivosti vyhodno-
cené z terénnich méfeni. Novd metoda sméfuje k pfiménu stanoveni limitu zatiZeni pojezdového tstroji zemédé&lskych vozidel
a strojii podle jeho typu a rozmérd.

stlatovani pid; mobilni testor; laboratorni kompaktor; index poskozeni pidy

UvVOoD ni, jakymi jsou mréz, tani, sucho, dést, ale i vlivy &i
stav pudy ovlivnény do urdité miry Cinnosti élovéka, ke

Ze studijniho rozboru dosavadnich poznatka vyzku-  kterym patfi napf. zrnitost pudy, vlhkost pudy (v dobé
mu zhutfiovani pad byly specifikovany Cinitele ovliv-  pracovnich Cinnosti na pudé€), vzduch v pudé, obsah
fiujici stlaCitelnost pudy. Patii k nim nejen vlivy pfirod-  véapna a organickych latek apod. Rozhodujicim vlivem
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viak je opakované zatéZovani a odlehCovani pudy
predstavované zemédélskym provozem.

Tento proces je v literatufe pomérné rozsihle popi-
sovéan a dokladéan teoretickymi i praktickymi poznatky
jak z laboratornich, tak terénnich experimentl (Soa-
ne, 1982; Hakansson, 1992). Dosavadni poznatky
umoZiiuji u€init fadu vyznamnych zavéri a doporude-
ni. Jednim z nich je stanoveni pfijatelné meze zatiZzeni
ndprav, odpovidajici normdlnimu nasazeni stroje
v pudnich a klimatickych podminkach ur€itych Gzem-
nich celkd. Stanoveni téchto ,limitd* spole¢né pudo-
znalci a zemédélskymi technickymi inZenyry by bylo
vyznamnym voditkem konstruktérim zemé&délské tech-
niky.

Nase ¢innost probihala v rdmci vyzkumné spolupra-
ce mezi Technickou fakultou Ceské zem&d&lské univer-
zity (TF CZU), Praha 6-Suchdol, a Vyzkumnym usta-
vem zemé&délské techniky (VUZT), Praha 6-Repy, od
roku 1991 do soucasnosti. Od roku 1993 byl vyzkum
sponzorovan Grantovou agenturou Ceské republiky
(GACR) pod ndzvem ,Limity zatiZeni pojezdového
astroji zemédélskych vozidel a stroju z hlediska stlaco-
vani pudy”, registraéni islo 504/93/0287.

Vyzkum byl pfedev§im zaméfen na experimenty
v terénu a ndasledné modelovani procesii v laboratori
pfi vyuZiti zdsad mechaniky zemin. ReSeni zahrnovalo
obvyklou fazi studijni, navrhovou (uplatnéni original-
niho postupu), projekci a realizaci méficiho vybaveni
s uplatnénim pocitaové techniky, zkousky vybaveni,
ndcvik raciondlnich postupt, vlastni experimenty, je-
jich vyhodnoceni a zpracovani. Autorem uvedeného
projektu, metodik, navrhi vybaveni, novych postupt
méreni, vyhodnoceni a rozbora je prof. A. Grecenko.

Dile se na pracich podilely:

— firma AGMECQO, s. r. 0., Praha 4-Chodov (Ing. Zby-
nek Soucek, CSc.): podle zadaného projektu vyrobou mo-
bilniho terénniho testoru pro jedno kolo, laboratorniho
zatézovaciho zafizeni, véetné tlakové nadoby a cidel;

— firma GEOTECHNIKA, a. s., Praha (Ing. Olga
ZAleska): odbérem a laboratornim rozborem mnoZstvi
pudnich vzorka z terénu podle programu, véetné vy-
hodnoceni.

Pfinosnd byla rovnéZ ¢innost technikd a doktorandi
katedry traktord TF a konzultatni spoluprice s Vy-
zkumnym ustavem melioraci a ochrany pud, pracovisté
Praha 6-Suchdol, i s katedrou pedologie Agronomické
fakulty CZU.

KONCEPCE VYZKUMNYCH PRACI
V MEZINARODNIM KONTEXTU

Nepfiiznivé zmény fyzikalnich vlastnosti pudy z hle-
diska péstovani plodin pfedstavuji zejména sniZeni
hydraulické vodivosti a prostupnosti vzduchu. Tyto
zmény je tieba spojovat pfedevsim se zvySenim obje-
mové hmotnosti pudy p vlivem stlaceni, trebaze byly
podény diikazy, Ze k nim mtZe dojit vlivem smykové-
ho napéti i bez zmény p (Hadas, 1994).

42

Objemova hmotnost pudy p, charakterizujici jeji
zhutnéni, se zvétSuje piiblizné s logaritmem pfislusné-
ho napéti v pidé . Jde o slozitou a stile definitivné
neprobddanou zdvislost. Proto se vyzkum od 50. let
soustfedil na sledovéani napjatosti v pudé, kterd svym
pifimym vlivem na zhutnéni muZe slouZit za porovna-
vaci kritérium relativni kodlivosti riznych druht a za-
tizeni pojezdového ustroji. Nejznamé&jsi prace v tomto
ohledu uvefejnil S6hne (1953). Dopracoval teorii
napjatosti, o které informovali Boussinesq (1885)
¢ Frohlich (30. léta), do podoby vyuZitelné pro
potieby terramechaniky. W. S6hne rovnéZ vykonal zna-
mou sérii laboratornich méfeni s hnétavym zatiZzenim
pudy (postupné stlatovani pudy v tlakové nadobé ra-
zidlem o zna¢né men$im praméru, neZ byl pramér na-
doby) a uvefejnil napf. pro hlinu zdvislosti p = f (vlh-
kost pidy w; kontaktni tlak g). Nikdy vSak nespojil
vypoctené napéti ¢ se zhutnénim p, jednak pro neurdi-
tost podminek pfi vypoctu napéti (napf. vihkost pudy),
jednak proto, Ze zvefejnénou teorii napjatosti nikdy ex-
perimentdlné neovéril.

O to se po ném pokusili jini autofi (napf. Grecen-
ko, 1966) se vieobecnym zavérem, Ze vypocet napéti
podle Frohlicha-Sohneho dava vyhovujici vysledky.

V konkrétnich pfipadech byla také uréena zévislost
mezi objemovym stlaenim €, [(p = f(g,)] a napétim ©
(Grecenko, 1966), ale ke zevSeobecnéni a praktic-
kému vyuzZiti to nestacilo.

Pozdgji vesly ve znamost oficidlni udaje z byvalého
SSSR o piipustném kontaktnim tlaku pojezdového
ustroji a soucasné o svislém napéti v hloubce 50 cm na
jafe i v 1été v zdvislosti na saturaci pudy vodou, které
udajné zamezi Skodlivému stlaceni pudy. Kontaktni
tlak se méfi, napéti v pudé se poCiti (Rusanov,
1994). Je tieba podotknout, ze pouhy vypocet napéti
v uvedené hloubce neni prikazny. Nejde-li o vESi ur-
Citost, jsou praktictéjsi zavéry o pripustném kontakt-
nim tlaku a soucasné limitu v zatiZeni hnaciho ustroji
(Hakansson, 1992; Grecenko, 1994).

Zavéry prace (Greéenko, 1966) jakoby predur-
Cuji styl, kterym byla v posledni dobé vedena vyzkum-
nd prace v USA, jejimz cilem je piedpovédét zhutnéni
pudy od projizdéjicich vozidel. Jsou méfena napéti ve
styku pida — pneumatika. K uréeni napjatosti piidniho
profilu je pouzit analyticky vypocet i metoda kone¢-
nych prvki. Smérodatné zavislosti mezi napétim a pie-
tvofenim vaZou napéti v pudé ke zhutnéni. K ovéfeni
platnosti mezi¢lankd postupu slouZi méfeni napjatosti
v pudnim profilu pomoci Nicholsova ¢idla SST (Bai -
ley etal., 1992). Kone¢nou snahou je vytvorit poCita-
covy model k predpovédim zhutnéni.

Zprava z roku 1992 naznacovala, Ze vypocet zhut-
néni byl uspokojivy jen v nékterych pfipadech. Autofi
piipisuji nepfesnosti mj. nedostatenym piedpovédim
Poissonova poméru. JelikoZ metoda kone¢nych prvka
pocita s fetézcem nasledovnych uzli, nepresnost v jed-
nom uzlu se promitne do vSech nasledovnych. Praktic-
ky dosah tohoto proudu, péstovaného v né&kterych ze-
mich (USA, Japonsko, Cina), zatim nelze odhadnout,
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jelikoZ se zabyva vypocly chovani extrémné slozitych
systému, jejichz zakonitosti se dosud nepodafilo uspo-
kojivé definovat.

Cesky program klade od roku 1991 po dfive naby-
tych zkuSenostech duraz na fyzické modelovani kom-
pakce zeminy v kontrolovatelnych laboratornich pod-
minkach (zatlalovani razidla do zeminy) ve spojitosti
s méfenim realné kompakce od pojezdového ustroji
v terénu za pfirodnich podminek. Smérodatné je méfe-
ni prib&hu objemové hmotnosti s hloubkou. Modelo-
vani v laboratofi je zatim spiSe ve stadiu ovéfovani, lze
viak olekévat, Ze se postupné stane autonomnim a do-
minujicim.

Vazebnimi prvky mezi experimenty v terénu a v la-
boratofi byly zprvu tatdZ puda (zemina), jeji objemova
hmotnost, vlhkost a svislé napéti v adekvitni hloubce,
jez v terénu ¢inila 50 cm (v laboratofi podle méfitka,
viz dale). Tlakomérné Cidlo se snimaci tenkou deskou
s tenzometrickym miustkem v3ak nelze uspokojivé
umistit do neporusené pudy a soucasné zajistit patfiény
kontakt desky s pudnim prostfedim. Proto musela byt
terénni méfeni kondna jako diive ve vymezeném méfi-
cim prostoru, ktery byl po zéstavbé Cidla zaplnén ze-
minou pied tim vykopanou a po vrstviach zhutnénou.
Dusledek byl, Ze se nedocililo vétsi objemové hmotnos-
ti suSiny py nez cca 1 100 kg/m'z‘ coZ neodpovidalo
stavu okolni pudy (p, min. 1 400 kg/ma) a méfeni tim
bylo atypické.

Z uvedeného divodu se od roku 1994 méfilo v teré-
nu pouze zhutnéni piudy v pfirozeném uloZeni a jako
Ctvrty vazebni prvek byl zaveden stiedni kontaktni tlak
ve styéné ploSe. V laboratofi se napéti nadile méfilo.

Nezavisle byla provedena referencni méfeni p,; =
f(z) do hloubky z = 60 cm na panenskych mistech
v okoli, kde po dlouhou dobu ¢&i viibec nedoslo k pre-
jezdu t&€z8im vozidlem. Objemova hmotnost vysuSené
neposkozené pidy (Suchdolska hlina) se v celém pro-
filu pohybovala okolo 1 400 kg/m3. Puda byla vzdy do
hloubky bez kamen, s pfechodem od tmavohnédé or-
nice do spraSové Zlutozemé v hloubce cca 40 cm.

MERICI VYBAVENI
ZARIZENI PRO ZKOUSKY V TERENU
Mobilni testor (projekt: Ing. Jan Sougek, CSc., VUZT)

Pro terénni vyzkum v méficim prostoru s pfiprave-
nou zeminou nebo piimo na konkrétni zemédélské pu-
dé se vedle mozZnosti pouziti kompletnich mobilnich
prostfedki nabizi jako vhodnéjsi vyuZiti specidlniho
mobilniho zafizeni pro jedno kolo — mobilniho testoru.
Pomoci tohoto zafizeni je mozZné zatiZit pneumatiku
podle potfeby s ohledem na jeji rozméry, konstrukci
a tlak hu$téni. Dal$i pfednosti tohoto testoru je jizda
kola po neporusené pudé, mimo stopy tazného vozidla.
Jeho realizace je v souladu s progresivnimi trendy
uplatiiovanymi ve vyzkumnych pracovistich v zahrani-
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¢i pfi vyvoji a hodnoceni pneumatik v provoznich pod-
minkach. Moznost snadného provéfeni vlivu fady fak-
tori umoZiiuje optimalizovat parametry pojezdového
ustroji pro konkrétni mobilni prostiedek a uréité terénni
podminky. Mobilni testor pro jednu pneumatiku umoziiu-
je feSit otazky definovani meznich napravovych tlaku
s riznymi typy a velikostmi pojezdového ustroji pii pod-
mince, Ze v jistém rozmezi hloubek pod povrchem nepie-
krodi stladovani pudy pfipustnou hodnotu.

Na mobilni testor jsou kladeny tyto pozadavky:

— snadné pifemisténi na poZadované misto v terénu,
umoziiujici vyzkum v méficim prostoru s pfedem pfi-
pravenou zeminou nebo na ruznych zemédélskych pu-
déch,

- snadnd vyména hodnoceného kola o priméru od
800 do 1 900 mm a $ifce do 1 000 mm,

— moZnost nastavit radidlni zatiZeni kola aZ do 40 kN,

— zavés zatéZovaciho zafizeni musi umoZnit kopiro-
véni podloZky kolem, aniZz by bylo ovlivnéno radiélni
zatiZeni pneumatiky,

— moZnost zvednout kolo nad podloZku pfi stanovo-
vani plochy otisku pneumatiky a pfi transportu.

Na zédkladé téchto pozadavki byl mobilni testor pro-
jektovan a vyroben pro pfipojeni prostiednictvim tiibo-
dového zavésu hydrauliky k vykonnému kolovému
traktoru LTAZ ST 180 (obr. 1), ktery vlastni pracovi§té
na TF CZU.

sy ania
1 /

L i i
RTINS TP R S LTS TSV
1. Schéma mobilniho testoru — Diagram of mobile tester

| — hydraulicky ovladany zdvés kola — hydraulically operated hitch

2 - zkouSend pneumatika - tested wheel with tyre

3 - pridavnd zivazi — ballast

4 ~ hlavni rim - main frame

5 - pomocny ram - auxiliary frame

6 — hfidel kola — wheel shaft

7 - podélné nosniky hlavniho ramu - longitudinal beams of the main
frame

Volny pohyb ramen hydrauliky (1), a tim i zku$eb-
niho zafizeni ve svislé roviné, umozni dokonale kopi-
rovat povrch podlozky zkouSenymi pneumatikami (2).
Radialni zatizeni podlozky je mozné ménit pomoci pfi-
davnych zdvaZi (3) na rdmu testoru. Aby toto radidlni
zatiZeni nebylo ovliviiovano ostatnimi silami a taZznym
traktorem, musi byt nastavena plovouci funkce hydrauli-
ky a vodorovnd poloha vSech ramen tfibodového zavésu.
Splnéni tohoto poZadavku pfi zkouSeni pneumatik o raz-
ném poloméru je umoZnéno vyskovym piestavenim hlav-
niho rdmu (4) testoru vii¢i pomocnému ramu (5), k né-
muZ jsou pfipojena ramena tfibodového zavésu.
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Pomocny i hlavni rdam jsou svafeny z vilcovanych
profili. S ohledem na snadnou vyménu kola je zadni
pficka hlavniho ramu testoru demontovatelni. Rovnéz
uchyceni hiidele kola (6) ke spodni plode podélnych
nosnika hlavniho ramu (7) je feSeno s ohledem na tento
pozadavek. Podélné nosniky hlavniho ramu jsou svare-
ny minimdlné ze &tyf vélcovanych profild, aby bylo
mozné vytvorené plochy vyuZit k umisténi dotéZova-
cich zavazi (kolejnic) — obr. 2.

2. Mobilni testor piipojeny k traktoru ST 180 — Mobile tester at-
tached to the tractor ST 180

Transport mobilniho testoru na poZadované misto se
uskute¢iiuje v nesené poloze. Zvedaci sila na konci ra-
men tiibodového zdvésu traktoru ¢ini 51 kN a je tedy
dostatecné velka i pro zvedani nejvétsiho predpoklada-
ného zatizeni pneumatiky.

Odbérné vialee (Geotechnika, a. s.)

K odebirani padnich vzorki byly pouZity odbérné
vilce podle schématu na obr. 3, které byly pfesné zva-
zeny (£0.01 g). Objem pudniho vzorku ¢inil 1 131 cm’,
Pfi odbéru pudniho vzorku byl vilec pomoci vika
a kladiva zaraZen do pudy, pak byla pida kolem ného
odebrana a naplnény vilec byl od ostatni pudy ,,odfiz-
nut a vyjmut.

e
100

3/60°

< |
¢ 120

3. Rozmérové schéma odbérného vilce — Dimensions of sampling tube
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ZARIZENI PRO LABORATORNI ZKOUSKY
A TECHNIKA MERENI

Laboratorni stend, zndzornény na obr. 4, se sklada
z ramu, vlastniho kompaktoru a zdroje tlakového oleje
(hydraulického agregatu).

4. Laboratorni méfici zafizeni — Laboratory measuring equipment

Horni ¢ast kompaktoru je tvorena hydraulickym val-
cem o priméru 80 mm nahofe zavéSenym v konzole
ramu, jehoZ pistnice je pfipevnéna k posuvné vodici
objimce. Jeji pfimocary svisly pohyb je zarucen boc-
nim vedenim, ale kolem osy vedeni se muZe naticet,
aby se zajistila centraz vzhledem k pistnici hydraulic-
kého vilce. Do objimky se dole na bajonetovy uzavér
zasunuje kratka ty¢ v sestavé s prstencovym silomérem
a opérnou deskou razidla. k niZ se pfiSroubuje kruhové
razidlo zvolené velikosti. Prstencovy dynamometr je pred
vniknutim zeminy chranén vilcovym plastém, rovnéz pri-
Sroubovanym k opérné desce razidla (obr. 4).

Dolni ¢ast kompaktoru predstavuje tlakova niadoba
se zeminou na podstavei (obr. 5 a 6), jez se opird o dol-
ni ¢ast ramu. Nadoba ma shora plochou pfirubu usnad-
fujici méfeni hladin zeminy, zdola uprostied otvor
k vlozeni zespodu tlakového ¢idla nebo jeho makety

5. Tlakova niadoba - Pressure container
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6. Rozmérové schéma tlakové nddoby - Dimensions of pressure
container

z plné oceli. Dno vilce je do vySe ¢idla vystlano gu-
movou vloZkou, kterd ma uprostfed otvor pro ¢idlo.

Na boku ramu je pfipevnéno méfitko, nad kterym se
pohybuje jezdec spojeny s vodici objimkou. Pfesnost
odeétu svislé polohy razidla je 1 mm.

Zdrojem tlakového oleje pro plnéni dvoj¢inného
hydraulickéhe vilce je hydraulicky agregat (Hydrauli-
ka Vrchlabi, dnes Hytos) s pfesnou regulaci tlaku a ne-
zévisle na tom regulaci proudu kapaliny. Pfed vilcem
je do vedeni oleje ze strany pistnice zafazen jednosmér-
ny Skrtici ventil s moZnosti nastavovat Skrceni k regu-
laci maximalni rychlosti zatlatovani pistu (padovy ven-
til). Zdvih pistu je rychlejsi.

K souc¢asnému méfeni stfedniho kontaktniho tlaku
g, na jednom ze Ctyf razidel a napéti ¢, ve dné nadoby
slouZi aparatura skladajici se z tenzometrického must-
ku a pocitade s obrazovkou (autor Ing. R. Verner). Mé-
fené hodnoty lze bud pfimo odecitat, nebo registrovat.
Presnost nastaveni g, je 1 kPa, pfesnost odectu napéti.

o Cini 0,1 kPa. Pocitat mé zakédovanu nelinedrni cha-
rakteristiku tlakového cidla.

Pfi méfeni je do zeminy vtlatovano razidlo pocatec-
ni rychlosti 1 az 1,5 cm/s aZz po dosaZeni ureného
kontaktniho tlaku g,. Technické parametry Ctyf razidel
s oznafenim a—d v kombinaci se dvéma siloméry 1, 2
(dimenzovani na maximalni sily F_, = 29, resp. 40 kN,
odpovidajici tlak ve vélci p,,) jsou uvedeny v tab. I.

Razidla a-d maji pomér ploch 1:2: 3 : 4. Vzhledem
k tomu, Ze tlakova nadoba ma vnitfni primér 460 mm
a aktivni hloubku 435 mm, zbyva pfi zatlatovéni nej-
vét§iho razidla o priméru 300 mm po stranich jesté
prostor 80 mm; pod razidlem tedy nedojde k jednoosé
napjatosti (na rozdil od oedometru), coZ je ve shodé se
stla¢enim pudy vozidly v terénu.

Cidlo k méfeni svislého napéti na dné tlakové nado-
by je znazornéno na obr. 7 a 8. Jde o inovaci osvédce-
ného snimace typu G (Grecenko, 1966) z roku
1965, ktery byl inspirovan star§im snimacem A-cell
(Cooper etal., 1957). Ocelova tenka deska se &tyfmi

7. Tlakové ¢idlo (aktivni primér méfici tenké desky ¢ini 60 mm) -
Pressure cell (active diameter of the measuring thin plate is 60 mm)

1. Parametry Ctyf razidel v kombinaci se dvéma siloméry — Parameters of four compacting plates in combination with two dynamometers

- 5 Silomer® o
Udaj Rozmé&r* Poznamka
1 2
Fom kN 29 40,
Pm MPa 5.8 8,0 hydraulicky vilec® @ 80 mm
Razidlo® Pramér razidla kompaktoru’ Plocha razidla® TARaining: slodel l:,m:(:;:;l i
= d; (mm) Soi (em?) -
1 2

a 150,0 177 1638 2 260
b 2123 354 819 1130
c 260,0 531 546 753

300,0 708 410 565

*) bez ohledu na hmotnost posuvnych dili kompaktoru — ignoring the weight of reciprocating components of compactor

F
the soil in the pressure container
Pm — Uak oleje v hydraulickém vilci k

p Kktoru — p

-m — maximdlni sila na razidlo pfi vtlaovini razidla do zeminy v tlakové nddob¢ — maximum force applied to the plate when compacting

of oil in hydraulic cylinder of the compactor

. . 3 4 5. . . 6 " . 8 . 9 .
'data, 2dimension, *dynamometer, *note, *hydraulic cylinder, plate, “diameter of compacting plate, *area of compacting plate, “maximum

mean contact pressure with dynamometer
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8. Rozmérové schéma tlakového &idla — Dimensions of pressure cell

zespodu nalepenymi aktivnimi kompenzacnimi tenzo-
metry je pevné seviena mezi télesem a prstencem sni-
mace z nerez oceli. Deska je proto vyménna, nebo nad
ni lze upnout dalsi jednu az dvé desky odlisné tloustky
k upraveni charakteristiky ¢idla. VétSina méfeni byla
provedena s tpravou pro maximalni napéti 220 kPa.
Vyvod kabelt je spodem.

Cidlo se tradiéné cejchuje stladenym ‘dusikem v pii-
slusném pfipravku, pfipojeném ke rtutovému manomet-
ru (je patrny na obr. 4). Do tlakové nadoby se cidlo
vklada zevné po uloZeni v drziku, ktery se tfemi Srou-
by pfipevni ke dnu nadoby: po méfeni pred odbérem
vzorki pady nebo pii pfipravé pidy k méfeni je ¢idlo
nahrazeno svou presnou maketou, aby nemohlo byt po-
Skozeno.

Do vybavy laboratorniho stendu pfisludeji také dvé
velkoobjemové bedny na zeminu (z jedné se zemina
odebird a po méfeni se uklada do druhé), rizné pomoc-
né ndstroje a pravitka. Zafizeni k méfeni stavu zeminy
zahrnuje odmérné nadobky (vilecky o vnitinim Prt’lmé-
ru 62 mm, vySce 34 mm, (j. o objemu 102,6 cm™; sténa
o tlouStce 2 mm je na stran¢ vtlaceni do zeminy zevné
zbrou$ena do ostra) s vicky na obou strandch, digitalni
vihu (vyrobce Mettler-Toledo A. G.. typ PM 6000)
s presnosti 0,1 g a vysouSeci pec (vysouseni 24 hodin
pri teploté 105 °C). Odbérné nidoby se do zhutnélé
pudy po stlaceni razidlem zatlaCuji prostiednictvim
hydraulického vilce po nahrazeni siloméru tlatnym
piipravkem. K dispozici bylo 14 odbérnych nadobek
presné ocejchovanych co do objemu i hmotnosti.

MERENI V TERENU
POZEMKY A PUDA

Méfeni byla vykondna na obdélavané pudé Skolnich
pozemki CZU Praha, které sousedi z jihu s areilem
univerzity. Pada pozemku je v idedlnim stavu, jelikoz
je obdélavana jen lehkou mechanizaci a sklizena v pod-
staté ru¢né. Puda je pedologicky definovana jako hlina
s extrémy jilnata az pisCitd a takto bude nazyvina
,.Suchdolskd hlina®. Tmavé hnéda ornice s obsahem
humusu 0,42 az 1,76 % zasahuje do hloubky 35 c¢m
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9. Vyznacend méfici mista — Sytem of measuring sectors

a pak plynule prechazi do Zluté sprade. Typické vlast-
nosti ornice jsou uvedeny v piiloze 1.

SYSTEM MERENI A ODEBIRANI VZORKU

Na pfimé trati byla po 3 m od sebe vykolikovana
mista k odbéru kontrolnich vzorki pidy do hloubky
minimalné 50 cm (obr. 9): oznaceni mist 01, 02, 03 atd.
Po odbéru vzorka pady byly vykopy opét zahazeny
a oznaCeny. Mezi kazdou dvojici kontrolnich mist pro-
jelo ctyfikrat jednim smérem vpred piislusné zatizené
kolo v mobilnim testoru. Jednotlivé stopy byly promé-
feny a uprostied mezi kontrolnimi misty (oznaceni
napi. 0102; 0203 atd.) byly odebrany vzorky pudy po
zhutnéni. Schéma odebirani vzorka je na obr. 10. Sle-
dovina byla zejména objemova hmotnost a vlhkost: za
charakteristickou hloubku sondy se brala pramérna
hloubka odbérného vilce pod povrchem pole (tj. hloubka
odbéru + polovina vysky odbérného vilce, ¢ili 5 cm).

Vzorky se odebiraly do kalibrovanych odbérnych
vialet, z nichz byly po stanoveni objemu vysypany do
polyetylénovych sacku, neprodySné uzavieny a oka-
mzité pfevezeny do laboratofi SG-Geotechnika v Praze
na Barrandové. Z kazdého nezatizeného sondazniho
mista bylo odebriano sedm vzorku, vzdy v hloubkovém
odstupu 8 ¢cm. Vzorky byly odebirany nejdfive z kon-
trolnich mist pro nulova méfeni, tj. pred zhutnénim
zpisobenym pojezdem mobilniho testoru. Po obdobi,
v némz byla zemina zvlhCena atmosférickymi srazka-
mi, byl pokusny pozemek piejizdén pneumatikou zati-
Zenou zavaZzim o znamé hmotnosti (4 t, 3 . 2 t). Thned
po prejezdech byly odebirdny stejnym zpusobem dalsi
vzorky z mist lezicich mezi misty nulovych méfeni.

Pfi hluboce vytlacené stopé bylo odebrano méné nez
sedm vzorkd v kazdém sondaznim misté, nebol se za-
¢inalo odebirat nikoli na k6té 0, ale na dné stopy tes-
tovaného kola.

Na lokalit¢ bylo ve dnech 15. 9. az 25. 10. 1994
odebrano celkem 125 neporusenych vzorka zemin pro
rozbory geotechnické a Ctyfi porusené vzorky, a to dva
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Sonda nezatiZend

10. Schéma odebirani pudnich vzor-
ki — Diagram of soil sampling

Rez A-A -0.080

sonda nezatiZend — probe on undis-

turbed soil

sonda zatiZzend — probe on com-

pacted soil

smér jizdy - direction of travel

fez — section view
misto odbé&ru vzorku v po-
hledu shora - sampling pit.
ground plan

@ misto odbéru vzorku v fezu

4 sondy - location of sampling

within the probe section

ze sond nezatéZovanych a dva ze sond zatéZovanych,
pro pedologické analyzy.

PARAMETRY ZKOUSENYCH KOL

Zabyvali jsme se predeviim koly s pneumatikami t&€z-
kych dopravnich prostfedki, jeZ mohou zpusobit vyrazné
zhutnéni pudy svym velkym zatizenim a husténim:

— Mitas 14,5/80-18, 12 PR, dezén ZS4, rafek 12 x 18
parametry husténi a zatiZeni podle katalogu vyrobce:
p (kPa)/Q(kg): 150/2000
300/3010
430/3850 (450/4000)

— Barum 18R 22,5, 20 PR, dezén NR15, All Steel
parametry husténi a zatiZeni podle katalogu vyrobce:
plQ: 550/4250 (minimum tlaku husténi)

Velikosti zatiZeni kol pfi terénnich méfenich byly:
2 000, 3 000 a 4 000 kg u obou pneumatik. Témto
zatizenim byly pfifazeny tlaky huténi uvedené vyse
a v tab. II. Tato tabulka rovnéZ obsahuje velikosti sty¢-
nych ploch pneumatik zméfené na tvrdé podloZce
(obr. 11, 12 a 13: otisk barvou na kladivkovy papir,
zmenSeni otisku, planimetrovani a nasobeni ¢tvercem

méfitka) a velikosti stfedniho kontaktniho tlaku g;.

II. Vyhod otiskil ik - Eval of tyre imprints
Rozmér Zatizeni? @ Husténi p e P plzcm‘ TR
pneumatiky' (kg) (kPa) Hika: delky plocha “:‘:an)"
by, (cm) Iy (cm) S, (cm?)

14,5/80/-18 2 000 150 294 34,5 935 210
3 000 300 294 33,5 926 318
4 000 450 29,5 34,0 916 428

(%] 294 34,0

18 R 22,5 2 000 550 v 35 16.5 484 405
3 000 550 335 21,0 651 452
4 000 550 345 23,0 797 492

L £ i . 4 2 g
dimension of tyre, %load, Jinflation pressure, “contact area, Swidth, (lenglh. Tarea, *mean contact pressure
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11, Sejmuti otisku pneumatiky na tvrdé podlozee — Taking the tyre
imprint on hard ground

A0 em

BWWNS

14,5/80-18 Q= 4000kg/450kPa

12. Otisk pneumatiky 14.5/80-18 pfi zatiZzeni Q = 4 000 kg a huSténi
P =450 kPa — Contact patch of the tyre 14.5/80-18 with the loading
Q = 4,000 kg and inflation pressure p = 450 kPa

Velikosti zatizeni kol nebyly voleny ndhodné, nybrz
k ovéieni meznich zatizeni podle Hikanssona
(Grecenko, 1966), ktery udava limit 6 t na ndpravu,
¢ili pii dvou kolech 3 t na kolo.

PROVEDENI ZKOUSEK

Taha¢ ST-180 prepravil mobilni testor s pfedem na-
stavenym zatizenim kola na méfici tral, kolo spustil
u znacky po kontrolnim vykopu a pak s nim pomalu
projel tfimetrovou drahu k dal$i znacce. Byly zméieny
rozméry vytlacené stopy, naCez byl testor zdviZen, trak-
tor nacouval zpét k prvni znacce a kolo opét spustil do
zaCatku predchozi stopy. Méfici jizdy se takto Ctyfikrat
opakovaly. Stopa se od jizdy k jizdé prohlubovala vli-
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Q= 4000ky /550 kPa

10 em

13. Ousk pneumatky 18R 22,5 pii zatizeni Q =4 000 kg a huSténi
p = 550 kPa
Q =4.000 kg and inflation pressure p = 550 kPa

Contact patch of the tyre 18R 22.5 with the loading

vem zmenSovini sty¢né plochy a tim zvétSovanim kon-
taktniho tlaku. ktery se asymptoticky bliZil tlaku zmé-

simu zahlou-

fenému na tvrdé podlozee. K daleko nejvé
beni kola doslo jiz pfi prvnim prejezdu a naopak pii
Ctvrtém prejezdu se stopa proti tfetimu prejezdu témér
neprohloubila, jelikoz puda ve stopé jiz byla zcela zhut-
néna. Koneéné hloubky stop pfi viech méienich jsou
uvedeny v tab. IIL
Po ¢tvriém piejezdu byly uprostied dseku ve stopé
odebriany vzorky plidy k rozboru. Uvedeny postup
predstavuje v podstaté nejvétsi mozné zhutnéni pole pri
dané vlhkosti, kdyby bylo piejizdéno pneumatikami
s piisluSnym zatizenim. Neni pochyb, Ze by k nému po
nékolikaletém provozu na poli skute¢né doslo, jak
o tom sve&dci soucasny stav zemédelské pady.
Série méieni:
S1 ... pneu 14/80, sondy 0102-0304, sucho
S2 ... pneu 14/80, sondy 0405-0607, vlihceni pidy po-
stitkem
S3 ... pneu 18 R 22,5
postiikem

sondy 0708-0910, vlh¢eni pady

VYHODNOCENI A ROZBOR NAMERENYCH HODNOT

Ke zjisténi miry zhutnéni pudy po Ctyfech prejez-
dech kola byla porovnana sucha objemova hmotnost p,
uprostied useku v ose stopy s pramérem kontrolnich
hodnot p 4 na koncich useku, vzdilenych cca 1,5 m od
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111. Hloubky stop po &tvrtém piejezdu kola — Depths of ruts after the fourth pass of a wheel

Brumaiiical Pramérni vlhkogt pudy w Cislo méfeni/stfedni hloubka stopy f (cm) pii zatizeni Q7 (kg)

pod stopou® (%) 2 000 3000 4000

14,5/80/-18 19.0 0304 0203 0102
0,5 2.5 3,0

233 0607 0506 0405
14,5 16.5 18,5

18R 22,5 22,0 0910 0809 0708
7,0 11,0 14,0

; i 3
"tyre, 2avcrage soil moisture content under the rut, “measurement No./mean depth of rut under load

1V. Mezni hodnoty kritickych vlastnosti zhutn&lych pid podle Lhotského (1984) — Limit values of critical parameters of compacted

soils after Lhotsky (1984)

Kritickd vlastnost' Rozmér? Pl drul

i} jH H pH hP p
Porovitost* Po 48 47 45 42 40 38
Sucha objemova hmotnost® p,;, kg/m? 1350 1 400 1 450 1 550 1 600 1 700
Penetrani tlak® *) MPa 2,8-3.2 3,2-37 3.7-4.2 4,5-5.0 5.5 6.0
Pfi vlhkosti w %o 28-24 24-20 18-16 13-15 12 10

*) pfi odchylce skutecné vihkosti od udané o £ 1 % se penetradni tlak koriguje o £ 0,25 MPa - if the actual moisture content deviates from
the given one by £ 1%, the penetration pressure should be corrected by + 0.25 MPa

'critical parameter, %dimension, *soil type, "porosny. 5dry bulk density, 6penetratlon pressure, "at moisture content

jeho stfedu, a to vZdy ve stejnych hloubkach vzhledem
k povrchu pole.

Vyhodnocené prib&hy zhutnéni v zavislosti na
hloubce od povrchu pole jsou uvedeny na deviti gra-
fech v piiloze 2. KaZzdy graf obsahuje prubéh p, po
zhutnéni (plna silnd ¢ara), prabéh p,, pfed zhutnénim
(teckované) a prabéh hmotnostni vlhkosti w (slaba ¢a-
ra). Kritickd objemova hmotnost p,, podle Lhotského
(tab. IV) je vyznacena carkované.

Z grafu v pfiloze 2 je patrny znadny rozptyl vihkosti
pudy, a to nejen v navlhéeném, ale i pfirozeném stavu
(série S 1). Tato okolnost ponékud komplikuje veskeré
rozbory i snahy o modelovani.

Pfi posuzovani §kodlivosti zhutnéni je tfeba poditat
s tim, Ze vrstvu pidy od povrchu pole do hloubky mi-
nimédlné 20 cm lze nasledné mechanicky prokypfit
a zhutnéni tim zmirnit. Dale navrZena kritéria Skodli-
vého zhutnéni se proto tykaji hloubek pies 20 cm a vy-
hodnocuji jak mocnost po§kozené vrstvy, tak i maxi-
mélni hodnotu zhutnéni.

Logika kritérii je tato:

— kritérium K 1:

Skodlivé zhutnéni je takové, které prevySuje zhutnéni
piedchozi; jde o kritérium relativni, tykajici
se zmény zhutnéni. DodrZovani tohoto kritéria by mélo
zamezit dalS§imu nezadoucimu zhutfiovani pud;

- kritérium K 2:

Skodlivé zhutnéni je takové, které piekratuje odborné
stanoveny limit suché objemové hmotnosti pro danou
pudu, klimatické podminky a nejcitliv&jsi p&stovanou
plodinu. U nas takové limity zvefejnili Lhotsky et
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al. (1984) —tab. IV.Jde okritérium absolutni,
které naznacuje potiebu regenerace znehodnocenych
pud.

Z tab. IV plyne, Ze na Suchdolskou hlinu je tfeba
jako K 2 aplikovat limit p,e = 1 400 kg/m3, coZ je
hodnota, ktera byla zji§téna jiZz dfive v neposkozenych
lokalitach do hloubky cca 50 ¢cm. Na méfici trati byl
tento limit mistné prekrafovén jiZ pied zatéZovacimi
pokusy, ale v priméru byl dodrZen.

Ciselné vyjéadieni kritérii predpokladd naméiené
prubéhy p;: pyo = f(2) a vychézi z vyhodnoceni $kod-
livé zhutnéné vrstvy a maximalnich hodnot zhutnéni
v intervalu hloubek 20 az 50 ¢cm po Ctvrtém piejezdu
(obr. 14).

Vypocitava se index poSkozeni puady ISD
(anglicky: Index of Soil Damage) podle vzorcu:

Az
KI:ISD,=T'.M.IW=3.33.&,.—’)”—'" 0
30 Puom Paom

Az

K2: 15Dy = 2. 2% 100333, Az, D0 @)
307 pye de

lSD:%. (USD, + ISDy) &)

Jestlize se kiivka p, protne i splyne s pyq (resp.
Pge) Vv hloubce z 2 50 cm, bere se Az; = 30 cm (resp.
Az, =30 cm). Hodnoty p,, a p 4o, Se odecitaji vyhrad-
né v daném intervalu z = 20 az 50 cm. Nedochazi-li po
ctvrtém prejezdu ke zhutnéni pudy vzhledem k puvod-
nimu stavu a nedosahne-li nestlatend puda kritické
hodnoty p,.. vyjde ISD = 0.
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14. Schéma k vypo¢tu indexu poskoze-
ni pudy (/SD) podle zéaznamu p,, Py =
f(2) (py = f(2) po Ctvrtém piejezdu) —
Diagram referring to the calculation of
...... bissanien the index of soil damage (/SD) based on
the record of p,, pyy = f(2) (py = f(2)
after the fourth pass)

objemova hmotnost sucha - dry bulk

Pdom

Po

density
hloubka pod povrchem pole - depth un-
der the surface of the field

Objemové hmotnost suchs Py, Pao [kg/m’)
°

Az,

50 L

Hloubka pod povrchem pole z [cm]

V. Vyhodnoceni grafi z pfilohy 2 prostfednictvim indexu po$kozeni pudy /SD — Evaluation of graphs from Annex 2 by means of the index

of soil damage (ISD)

Sonda' Pneumatika? Zmﬁgf 2 (1;;,) (,_lg(gz) ISD Skzgi;?\(/lcl;:ﬂ"
0102 14,5/80-18 4 000 80,3 85,1 83 8
0203 14,5/80-18 3 000 84,9 111.0 98 4
0304 14,5/80-18 2 000 19.9 74,2 47 9
0405 14,5/80-18 4 000 110,9 116,0 13 2
0506 14,5/80-18 3 000 1122 110.2 11 3
0607 14,5/80-18 2 000 90.4 80,7 86 6
0708 18R 22,5 4 000 1134 1150 114 I
0809 18R 22,5 3 000 85.7 92,0 89 5
0910 18R 22,5 2 000 76,3 94,2 85 7

*) nejSkodlivéjsi Gcinek je oznacen Cislem | — the greatest damage is denoted by number 1

lprobc. 2lyn:, *load, “order of damage

Vyhodnoceni deviti grafa z pfilohy 2 podle uvede-
nych zasad obsahuje tab. V. Lze konstatovat, Ze ve
viech piipadech bylo zji§téno $kodlivé zhutnéni pudy,
ale v rizné mite: nejhorsi pfi Q = 4 000 kg u pneuma-
tiky 18R 22,5 (sonda 0708) a rovnéZ u pneumatiky
14,5/80 — 18 (sonda 0405), ale také u vSech zatiZeni
Q =2 000 kg, oviem v mensi mife. Pfesto vSak zjisté-
ny udaj nesouhlasi se Svédskym limitem 3 000 kg na
polovinu napravy, u néhoZ nebyl definovan druh pudy
ani dalSi podminky. Ziejmé nelogické poradi $kodli-
vosti sondy 0203 v ramci série 51 zpusobila nesporné
zvySend mistni vlhkost podloZi.

MERENI V LABORATORI
ZEMINA

Zemina byla stejna jako pfi terénnich méfenich
(podle prilohy 1). Byla ovSem prosata, aby byly odstra-

nény veétsi granule a kaménky. K laboratornim poku-
sim byla zemina pfipravena tak, aby jeji vlastnosti
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a stav co nejlépe odpovidaly pramérnym parametrim
pudy z terénnich méfeni, jeZ byly tyto (viz grafy z pfi-
lohy 2): :

- prumérna suchd objemova hmotnost neporusené pudy
(vSechny vzorky):

Pao = 1 387 + 20 kg/m®;

— pramérné vlhkosti pudy pii zatéZovacich piejezdech:
pfirozeny stav (0102-0304) w =192+ 0,6 %
zvlhéeno (0405-0910) w=214+15%
celkovy pramér w=207+16%
Vihkosti byly pod mezi plasticity zji§téné v labora-

tofi. Zemina byla promichédna s vodou na poZadovanou

vlhkost mimo tlakovou nadobu, naplnéna do utésnéné-
ho zasobniku k homogenizaci po dobu 48 aZ 50 hodin

a teprve potom plnéna do tlakové méfici nidoby.

DRUHY MERENI[ V KOMPAKTORU
Tlakova nadoba byla plnéna po vrstvich 5 cm sypa-

né zeminy a kaZdou vrstvu stlacilo nejvétsi razidlo d
(tab. I) pfisluSnym stfednim kontaktnim tlakem g,. Po-
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15. Priprava homogenni niplné v tlakové niadobé — Preparation of a
homogeneous soil charge in the pressure container

s

~ A.(‘\)‘

16. Schéma k vypoctu svislého napéti @, — Schematic of the calcu-
lation of vertical soil stress O,

stup pfipravy homogenni napIné o urcitém p 4 je patr-
ny z obr. 15. Plnilo se aZ do stanovené vysky. Povrch
pudy byl tak predstavovan kruhovou plochou vytlace-
nou v nejvyssi vrstvé.

Meéfeni byla trojiho druhu:

a) Zjisténi zavislosti mezi prumérnou objemovou
hmotnosti p4 ndplné a vyvozujicim kontaktnim tlakem
gy, razidla d pfi urcité vihkosti zeminy w, ktery je ozna-
Cen jako generujici; v tomto pfipadé mohla byt do dna
nddoby zasazena jen maketa tlakového ¢idla - tlak se
nemusel méfit. Ke zji§téni prabéhu p,, w = f (z;) byly
odebirdny vzorky zeminy malymi odbérnymi nadobka-
mi postupné jedna pod druhou v ose vyprazdiiované
tlakové nadoby; primérné bylo mozZné odebrat jeden
vzorek na kazdych 5 cm hloubky. Vzorky byly promé-
feny, zpracovany a vyhodnoceny; rovnéZ byla provede-
na kontrolni méfeni zhutnéni napfi¢ tlakovou nadobou
v urdité hloubce: zhutnéni se citelné zmensilo jediné
v prostoru u stény nadoby, ktery nebyl pfimo stlacen
plochou razidla.
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b) Vyhodnoceni p; = f (z;) naplné se zajisténou hod-
notou po¢atedni objemové hmotnosti pyy po vtisku ra-
zidla men3iho neZ 4 Z4danym kontaktnim tlakem ¢, do
pfipraveného ,,povrchu® naplné, véetné zméfeni hloub-
ky vtisku. V tomto pfipadé se pfi vtisku méfilo i svislé
napéti na dn& nidoby; tlakové &idlo se vkladalo misto
makety aZ po naplnéni a stlateni tfeti vrstvy, aby ne-
bylo pfipadné poskozeno tlakem vy3$§im neZ bylo
schopno pfenést (coZ se rok pied tim pfihodilo). Pied
odbérem vzorku, kdy pla§té nddobek byly vtlatovéany
do zhutnélé zeminy ucinkem hydraulického valce kom-
paktoru, bylo opét tlakové ¢idlo vyménéno za maketu.

c) Speciélni méfeni k upfesnéni zavislosti, podle niZ
se $ifi napéti tlakovou nadobou — mimo rdmec této
prace.

PODOBNOST MEZI TERENNIMI A LABORATORNIMI
POKUSY

Sty¢néd plocha pneumatiky S, je tvarové piibuzna
kruhové (event. obdélnikové) ploSe. Pro svislé napéti
o, v pudnim poloprostoru v zdvislosti na hloubce z pod
tuhou kruhovou plochou existuji v mechanice zemin
(terramechanice) pomérné jednoduché vzorce (viz
napf. S6hne, 1953; Greéenko, 1994), které lze
obecné zapsat takto:

0,=K.q,.(1-cos" @) (kPa) 4)

kde: X - soucinitel () zavisly na rozloZeni tlaku podél styéné plo-
chy
v - koncentracni faktor (-) zavisly na stavu pudy
g, - stfedni kontaktni tlak (kPa); (¢, = F /S, kde F, je zatiZeni
plochy)
@ - polovina vrcholového thlu kuzele (podle obr. 16)
Ze vzorce (4) plyne, Ze pii x a v = konst. a pii ur-
Citém g, je velikost o, zdvisla jen na dhlu o, jehoZ
tangenta je rovna:

i
go=7 (5)

Objevi-li se tedy pod pneumatikou o sty&né plose
Sp, €ili s hypotetickym stfednim polomérem:

r=‘\[S;0_ 6)

v jisté hloubce z napéti ¢, pak se pii g, = konst. objevi
pod kruhovym razidlem o ploSe Sy, a o poloméru

[S )
= 2% | tlakové nadobé totéz napéti v hloubce z;,
n

o niZ plati podle (5):

rk _£
% 2 ™
z Cehoz:

,.
zk=z.—k=z. X, z2=z. N2 8
r So Sox

coZ je zjednodu$end zévislost pro redukci hloubek
v tlakové nadobé (pfi k a v = konst.).
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Priklad: Hloubce 50 cm pod zkouSenymi pneuma-
tikami v terénu odpovidaji hloubky v tlakové nadobé
s riznymi razidly podle tab. VI.

VI. Redukee hloubky z = 50 ¢m v terénu na hloubku z; v tlakové
nadobé pro razidla b, ¢ -~ Reduction of depth z = 50 cm in the terrain

to the depth z; in the p iner for pacting plates b, ¢
Hloubka v zeminé tlakové nidoby? z (cm)
f;:ffg‘ razidlo b razidlo ¢
(kg) P ika' P ika
14,5/80-18 | 18R 22,5 | 14,5/80-18 | 18R 22,5

2 000 30.8 438 377 524
3 000 30,9 36,9 379 45,2
4 000 311 333 38,1 40,8

'load on a wheel, :deplh in the soil inside the pressure container

measured from the bottom of the compacting plate imprint in the
. 3 .

upper soil layer, “compacting plate, 4lyrc

VYSLEDKY A DISKUSE
MODELOVAN[ TERENNICH ZKOUSEK

K urceni generujiciho (stfedniho) kontaktniho tlaku
qgq na razidle d, kterym by se spravné namodelovala
sucha objemova hmotnost p 4, nestlatené zeminy, byla
provedena méfeni druhu a), jejichZ vysledek je znazor-
nén na obr. 17 pro pramérné vihkosti w = 14,5 % (su-
chd zemina) a w = 19,3 % (vlhkd zemina). Prub¢hy
zavislosti o = f (qggi w) lze rovnéZ aproximovat loga-
ritmickou funkci, ¢asto uvadénou v literatufe z mecha-
niky zemin (Grecenko, 1966; Koolen a Kui-
pers, 1983; Hadas, 1994).

K modelovani vSech pokust byla vyuzitelna vlh¢i
zemina, jejiz vlhkost zvIast dobie odpovidala pfirozené
vlhkosti pidy, uvedené difve.

Z diagramu je patrné, Ze k dosazeni poZadované ob-
jemové hmotnosti p = 1 400-1 450 k);/m3 bylo tieba
zeminu o vlhkosti 19 az 20 % stlacovat po vrstvich
kontaktnim tlakem g, = 100 kPa na razidle d. Po zku-
Senostech byly prvni a druhd vrstva stlaceny pouze tla-
kem 80 kPa, aby objemova hmotnost byla nahofte i dole
piiméfené stejnd. Podafilo se vytvorit profil nenarusené
pudy s t€mito stfednimi hodnotami:

2 (em) | 1,9 l 6,6 J 11,6

1700

1600 .

1500 / i
1400 / . /

| [

N

i |

Objemovh hmotnost suchd Py [kg/m’)
g

|
|
0 100 200 300 400 600
Kontaktni tlak q (kPa)

- w=10.3% 4 w=14.6%

17. Zavislost suché objemové hmotnosti p, na generujicim Kon-
taktnim tlaku ¢, — Dry bulk density p,, plotted against the generating
contact pressure ¢,

objemovi hmotnost sucha — dry bulk density
kontakni tlak - contact pressure

i
H

Peo [kg/m’]

Wa=19.8% y,=1450kg/m’

3

@
-1
-]

Objemovi hmotnost sucha Py,
S
2
=

°

Hloubka pod povrchem pole =z [em]
18. Modelované zhutnéni zeminy v terénu pro pneumatiku 14,5/80-18
~ Modelled soil compaction in the tarrain for the tyre 14.5/80-18

objemovi hmotnost sucha — dry bulk density

pramér — average

hloubka pod povrchem pole — depth under the surface of the field
X nestlaceno — undisturbed

- 200 kPa/2 000 kg/19.7 %

—— 300 kPa/3 000 kg/20.2 %

—+— 400 kPa/4 000 kg/20,1 %

Abychom ziskali prubéhy modelovaného zhutnéni
zeminy pg, Py = f (2) v terénu jakoby pod uvedenou
pneumatikou (podle obr. 18), je tieba transformovat
soufadnice z; z tab. VII na z’ a hloubky otisku razidla
t, na hloubky stopy r podle vzorce (8), nebo udaju
tab. IX; v hloubce ¢ leZi poéatek soufadnic z* a jim pfi-
slusnych hodnot p,. Absolutni po¢atek souradnic z = 0

X T B S

pwkemy) | 130 | 1400 | 1460

Praméry byly tyto: @w, = 19,8 £ 0,32 %
Dy = 1450 £ 65 kg/m*

Zatézovaci méfeni druhu b) byla provedena na uve-
dené zeminé razidlem b pfi kontaktnich tlacich g, =
200, 300, 400, 500 kPa, které rozsahem odpovidaji pa-
rametrim pneumatik (podle tab. II). Zji§téné zavislosti
Pg: w = f(zy) jsou uvedeny v tab. VIL

Kontaktni tlaky g, = 200, 300 a 400 kPa jsou podle
tab. II aplikovatelné na pneumatiku 14,5/80-18 pfi za-
tizenich 2 000, 3 000, 4 000 kg.
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1 460 ‘ 1 440 I 1510 I 1540

je na povrchu pole (z =1+ 2").

Podobné kontaktni tlaky 400 a 500 kPa jsou rovnéz
podle tab. II aplikovatelné na pneumatiku 18 R 22,5 pfi
zatiZenich 2 000 a 4 000 kg. Pfisluiné pribéhy mode-
lovaného zhutnéni zeminy p, pyo = f (z) v terénu jsou
vyneseny na obr. 19.

Modelované zhutnéni pro pneumatiku 14,5/80-18
mé pfi g; = 300 kPa zna¢né nerovnomérny charakter
a nelze je povaZovat za spolehlivé. RovnéZ narust kon-
trolniho zhutnéni p,, s hloubkou byl vétsi neZ tieba
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VII. Zhutnéni zeminy v kompaktoru p = 1 450 kg/m3. stladeni razidlem b — Soil compaction in the compactor p 4, = 1,450 kgImJ. compacting
plate b

1 2 3 4

g, = 200 kPa q, = 300 kPa q, = 400 kPa g, = 500 kPa

t,=17cm n,=4,3cm =177 cm t, = 10,0 cm
Z w Py 2 w Py % w Py Zk w Pa
2,0 17,72 1390 2,0 18,97 1480 2,0 18,98 1540 2,0 20,20 1610
6,5 18,61 1490 7.3 20,07 1 550 .6,7 20,15 1 580 6,8 20,20 1 620
11,7 19,40 1 480 12,0 20,96 1 550 10,9 20,14 1 580 115 20,23 1 630
16,1 19,32 1 490 15,5 20,35 1 460 16,0 19,91 1570 16,2 20,20 1 590
21,4 20,40 1 490 22,2 20,47 1 500 20,4 20,51 1 530 20,8 20,87 1 560
259 21,19 1 550 26,8 20,32 1620 25,8 21,09 1510 - - -
30,5 21,48 1 520 30,7 20,48 1 490 - - - - - -

Dw = 19,73 £ 1,37 Dw = 20,23 + 0,62 @w = 20,13 £ 0,70 @w =20,34 £ 0,17

g, — stfedni kontaktni tlak — mean contact pressure; , — hloubka vtisku razidla — depth of plate imprint; z, — hloubka v zeming& tlakové
nédoby méfena od plochy vytlatené v horni vrstvé zeminy razidlem d — depth in the soil inside the pressure container measured from the
bottom of the imprint by the compacting plate d; w — hmotnostni vlhkost zeminy — moisture content by weight of the soil; p, ~ objemova

hmotnost vysuSené zeminy (suchd) po stladeni — dry bulk density of the soil (dry) after compaction

VIIL Vyhod G i
means of the index of soil damage (/SD)

ého zhutnéni zeminy pomoci indexu poskozené pidy (/SD) - Evaluation of modelled compaction of soil by

reumaiial | PO |Modepneta,| Ot | xispy | ket D | yodivost
14,5/80-18 4000 400 0405 1001 12,9 107 3
3000 300 0506 105,6 115,0 110 I
2 000 200 0607 101,6 1107 106 4
18R 22,5 4000 500 0708 1023 1164 109 2
2000 400 0910 479 12,8 80 5

'lyrc, %load, *modelled, "corrcsponding probe, Jorder of damage

= Privmér: w,=19.8% Pao=1450kg/m’

o0

llloubka pod povrchem pole 2 [cm)

19. Modelované zhutnéni zeminy v terénu pro pneumatiku 18R 22,5
~ Modelled compaction of soil in the terrain for tyre 18R 22.5

nestlaéeno — undisturbed
nestlaceno — undisturbed
400 kPa/2 000 kg/20,1 %
500 kPa/4 000 kg/20,3 %

X
[
0
—
a mél za nasledek stfedni hodnotu 1 450 kg/m® misto
Zadanych cca 1 400 kg/m3.

Vyhodnoceni pomoci indexu poskozeni pudy ISD
podle tab. VIII divd vesmés vyS$§i hodnoty ISD neZ
vyhodnoceni grafi v tab. V, ale rozdily jsou kromé
»sondy 0607* pomérné malé. DileZité je, Ze model ko-
piruje pofadi $kodlivosti vyhodnocené pro terénni
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zkousky s vyjimkou ,sondy 0506*, o jejiz regulérnosti
jsou pochyby (viz predchozi odstavec).

Popsand modelova méfeni jsou nadéjna a vyplati se
je déle ovéfovat a technicky propracovat, nebot mohou
znacné zjednodusit hodnoceni ti¢inku pneumatik na pu-
du za kontrolovanych podminek.

ZAVER

LIMITY ZATIZENI

Skodlivost prejezdii zatiZeného pojezdového ustroji
z hlediska zhutnéni pudy v profilu 20 aZz 50 cm pod
povrchem se objektivné vyhodnoti indexem /SD nebo
jeho slozkami ISD ,. Prvni z obou sloZek hodnoti
zhutnéni vzhledem k pivodnimu stavu pudy, druhd
slozka vyvolané zhutnéni vzhledem k pfipustnému sta-
vu piudy (Lhotsky, 1984). Hodnota ISD, vétsi neZ
nula dosvédCuje, Ze alespoii jistd vrstva pudy je jiz
poskozena. K uvedenym slozkam ISD by se pro tiplnost
mohl pfifadit jeSt€ dosud neuvedeny ISD, analogicky
hodnotici stav vychozi pidy (pgo) vzhledem k pfipust-
nému stavu (p,), tedy poSkozeni pudy pfed pojezdénim.

Presvéd¢ivym zpusobem lze ISD stanovit na zakladé
méfeni v terénu podle popsané metodiky, kterd by se
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mohla stat zakladem normativu. Potfebné zafizeni jiz
bylo realizovéno v pritbéhu fedeni projektu GACR a je
k dispozici pro dal§i mozna méfeni i na jinych druzich
pud. Terénni méfeni jsou oviem pracnd, organizacné
naro&ni a podminky méfeni zédleZi na povétrnosti. Z to-
ho diivodu byla navrZena a ovéfovéana popsand labora-
torni modelova metoda s kompaktorem, ktera naznaci-
la, Ze ma schopnost poskytnout stejné zavéry jako

Priloha 1 = Annex |
Vlastnosti ornice - Properties of topsoil

méfeni v terénu. Tuto metodu se vyplati dile propra-
covat.

Co do absolutnich vysledku lze konstatovat, Ze limit
zatizeni 3 000 kg na kolo, ktery uvadi Hikansson
(1992), znamena na hlinité padé a u-zkouSenych pneu-
matik nepochybné 3kodlivé stladeni pudy s ISD, pies
85. Ani sniZenim zatiZeni na 2 000 kg se $kodlivé stla-
¢eni pady neeliminuje.

(1 = plsek Teerk
i Brag emny stredni | hrubg|  drobny stredni hrubg
100 =y
ATER
90 “Ie
b
/ .
80 -«
Vi |
4
0
A/
50 71
v
50 4.
27
-
a0 A
0%
1 Ra%
L >3
AP
20 =42
— |
10 !
° - l
o ooof.ooooo © © 00 © 0 0 ©o 0o © oo © o0
© © 000 000 06 © 000 900 O0rk NWNW B r e Muaua @SR
S S 200 2900 02 - PRO ANABON OUS oo - N o oa ® B o LwWNoowLoo®
- - N NW & Ve @O nw OWwnWo 00 wWoown © 00 oo
© 0L ovwe c0o ©2 © 000G 000000 ©00 ©0o velikost zrn [mm]
Nizev dkelu dra sonda hloubka fem) éis.vzorku  CSN 721002 €SN 731001 SN 73 6824 wy, Iy
geaptiolimiey sakttant 05-1 0.00 43315 ¥e L ¥e C1L cL 19 17
- 05-3 1€.00 431307 F6 CI F6 CI cL 39 18
== 35-7 13,00 43341 F6 C1 F6 C1 cL 36 15
Kiivky zrnitosti zemin — Curves of particle distribution of soils clay
jil = clay
prach - silt
pisck — jemny, stiedni, hruby — sand - fine, medium, coarse
térk — drobny, stfedni, hruby - gravel — small, medium, coarse
velikost zrn - size of grains
ndzev tkolu — title of the research problem
Cara - line
sonda - probe
hloubka — depth
grant — limity zatiZeni — grant - loading limits line
Piiloha 2 — Annex 2
Vyhod i prib&hii zhutnéni ,,Suchdolsk4 hlina* — Evaluation of soil paction patterns of ,,Suchdol loam*

Q - zatiZeni (nesend hmotnost) kola — wheel load (carried weight); p — tlak hu3téni pneumatiky — tyre inflation pressure

sondy — probe

pramérna vihkost — average moisture content

prumérnd suchd objemovéd hmotnost nenaruiené pudy — average dry bulk
objemové hmotnost sucha — dry bulk density

hloubka pod povrchem pole ~ depth below the field surface

tihové vlhkost — moisture content by weight
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density of undisturbed soil
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Zhutnéni pidy "Suchdolsks hlina"

Pneu 14,5/80-18 Q= 4000kg p=450 kPa

Sondy 1994 - 01,02,0102  serie S1 Gl
Primémd vihkost: 18,6 %

Priimé&mé suchd objemovi hmotnost nenarulené pdy p,,= 1420 kg/m®

1700 N 2 I .
| [ D |
T / [ \\_’_ el ’; i}
2 | -
E4 [ oo~ |
i YA N
1400 2 = % _
g : i “?\ [l %
1300 — n
1T ‘ gy
g 1200 1 % e B | 18 é
- 16
1100 | ! n
0 10 20 30 0 50 6

Hloubka pod povrchem pole z [cm)

Zhutnéni pidy "Suchdolsks hlina"
Preu 14,5/80-18  Q=3000kg p=300 kPa

Sondy 1994 - 02, 03,0203 serie Sl G2
Priimé&ma vihkost: 19,8 %
Priimémé suchd objemovi hmotnost nenarulené pidy py= 1417 kg/m®
]' 1
I ! [ 1
=t
‘ 1
i T
2 { \ % I
& | — ™ -
§ | o e —
o =
T u
! — 2
® w —hf-‘_‘
] = — — 7 - 20
g mo-‘\— = =) ! 18
! 16
b T T j! 1
o 10 20 30 0 0 60
Hioubka pod povrchem z [cm]

Zhutnéni pidy "Suchdolsks hlina"

Pneu 14,5/80-18  Q=2000kg p= 150 kPa

Sondy 1994 - 03, 04,0304 serie S1 G3
Primérna vikkost: 19,8 %

Priiméma suché objemovi hmotnost nenarusené pidy p= 1417 kg/m’®

T 1
1600 - L Sy (S
g - —_ — ]
1500 /’K ~,
§ 1400 = il e - 2% _
] el e
1300 - . —+ 2 g
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i R 16
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Tihov vihkost w [%]

55



Zhutnéni pidy "Suchdolsks hlina"
Pneu 14,5/80-18  Q=4000kg p=450 kPa

Sondy 1994 - 04, 05,0405 serie 52 a4
Prlimérni vihkost: 22,1 %
- Primémé suchd objemova hmotnost nenarusené pidy pg,= 1392 kg/m®
T T | T
I . i_ N (-
| i | !
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Zhutnéni pidy "Suchdolsks hlina"
Pneu 18R 225 Q=4000kg p=550 kPa
Sondy 1994 - 07, 08,0708 serie S3 G7
Primémé vihkost: 219 %
Prémérma suchd objemova hmotnost nenarufené pidy p,= 1383 kg/m®
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Pouzité symboly a zkratky

by cm sitka sty¢né plochy pneumatiky

dr  mm  pramér razidla kompaktoru

F; kN zatiZeni plochy

Fun kN maximalni sila na razidlo pfi vtlacovini razidla do
zeminy v tlakové nadob&

ISD % index poskozeni pudy,

lo cm délka sty¢né plochy pneumatiky

W %  porovitost [100.(1 - %)]

P kPa  tlak hudténi pneumatiky

pm  kPa  tlak oleje v hydraulick vilci kompaktoru

g« kPa  stiedni kontaktni tlak

qsy  kPa  generujici (stfedni) kontaktni tlak

QO kg zatiZeni (nesend hmotnost) kola

Qi kg Jjmenovitd unosnost pneumatiky podle katalogu

r mm  stfedni polomér hypotetické kruhové plochy

re mm  polomér razidla kompaktoru

So cm’ sty¢na plocha pneumatiky na tvrdé podloZce

Sok  ecm®  plocha razidla

! cm hloubka stopy

13 cm hloubka vtisku razidla

w % hmotnostni vlhkost zeminy (100 x hmotnost vody/
/hmotnost vysuiené zeminy)
= 100. (P~ pa) _ 100. (&~ 1]

P P

z cm hloubka v pidé méfend od jejiho povrchu

z cm transformovand soufadnice hloubky

% cm hloubka v zeming tlakové nadoby méfend od plochy

vytlaéené v horni vrstvé zeminy razidlem d

o stupné polovina vrcholového dhlu kuZele

X - soucinitel rozloZeni tlaku podél stycné plochy

v - koncentra¢ni faktor

P kglm‘ objemova hmotnost pfirozen¢ vihké zeminy

[} kg/m" objemova hmotnost vysuSené zeminy (suchd) po

stlaceni

Pa kg/m“ objemova hmotnost vysuSené zeminy pied stlatenim

Pdm  kg/m” maximalni hodnota suché objemové hmotnosti pys
v intervalu hloubky 20-50 cm

Petom kg/m" maximdlni hodnota suché objemové hmotnosti puo
v intervalu hloubky 20-50 cm

Pue kg/m“ kritickd suchd objemovi hmotnost (Lhotsky, 1984)
(tab. 1V)

P: kg/m‘ mérnd hmotnost zrn

o: kPa  svislé napéti v pudé

<
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OPTIMALIZACE POCTU A VYUZITI SKLIZECICH
MLATICEK S OHLEDEM NA FAKTOR VCASNOSTI
SKLIZNE

OPTIMIZATION OF THE NUMBER AND UTILIZATION OF COMBINES
ACCORDING TO THE TERM OF HARVEST

M. Kavka, L. Kolek, J. Vasik, O. Faméra, B. Posar

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The time of harvest of crops has an influence on the yields and the quality which has effect upon the profit
and the utilization of harvest machines. For getting maximum of profit preharvest and harvest losses according to the time
of harvest of different crops must be considered and these losses can be used by optimization of numbers and utilization of
harvest machines. The higher is the utilization of harvest machines, the longer is the time of harvest and the lower are the
machinery costs. The longer>is the time of harvest, the higher are the losses transformed into losses of market production.
That is why in the years 1994-1995 the research on the influence of the time of harvest of rape, wheat and barley on the
yields, the quality and the market production of the final product was carried out. Results of this research were used in
a mathematical model that is based on the dynamic programming using modified simplex method. This model is used by
a computer program that schedules crop harvest operations and optimizes numbers and utilization of combines. The criterial
function represents the profit as a difference between receipts and costs. Because of the working parameters of harvest
machines used for optimization, the working measurements of combines in two agricultural enterprises in 1996 were mate-
rialized. Results of optimization give more exact information about the utilization of harvest machines and in the consequently
the farmers save up the money.

harvest of grain; preharvest losses; harvest losses; time of harvest; seasonal performance; yearly performance; time factor;
combines; optimization of utilization; optimal number of harvest combines; mathematical modelling; dynamic programming;
simplex method; maximization of profit; market production

ABSTRAKT: Faktor Casu pfi sklizni a p&stovani polnich plodin vyrazn& ovliviiuje dosaZené vynosy, kvalitu a celkovou
efektivnost, resp. finanéni vynos z rostlinné vyroby. Pro dosazeni maximdlniho finan&niho vynosu je tfeba znéat pribéh
celkovych ztrat u jednotlivych plodin v zdvislosti na dobé€ trvani pracovnich operaci a tyto ztrity brat v tivahu pfi optimalizaci
vyuZiti strojové techniky. Proto byly ve sklizitovych letech 1994 a 1995 na pokusnych pozemcich Vyzkumné stanice v Cer-
veném Ujezdu sledovany vynosy, ztrity a kvalita produkce ozimé fepky, ozimé p3enice a jarniho jemene. Vysledky byly
pfevedeny do zévislosti ibytku trZni produkce ve funkci okamZiku a doby sklizné a nasledné vyuZity v matematickém modelu
a potitatovém programu pro optimalizaci poCtu a vyuZiti sklizecich mlaticek. V modelu je vyuZito metody dynamického
programovani v kombinaci se simplexovou metodou s parametry. V prom&nném casovém kroku simulace je provedeno
rozvrhovini disponibilnich kapacit sklizecich mldticek k plodindm a vysledkem jsou optimdlni polty a vyuZiti skliziiovych
stroju vlastnich nebo od podniku sluZeb a terminy nasazeni. ProtoZe mezi vstupni parametry patii také technicko-ekonomické
ukazatele sklizecich mldti¢ek, bylo v roce 1996 realizovdno provozni méfeni sklizecich mlatiek ve dvou podnicich.

sklizefi zrnin; celkové ztrity; doba sklizn&; sezénni vykonnost; roéni vykonnost; faktor v&asnosti; optimalizace vyuZiti;
sklizeci mldti¢ky; optimalizace poftu strojii; matematické modelovani; dynamické programovani; simplexovd metoda; maxi-
malizace finan&niho vynosu; trzni produkce

UvoD

Faktor Casu pfi sklizni a péstovani polnich plodin
vyrazné ovliviiuje dosaZené vynosy, kvalitu a celkovou
efektivnost, resp. finanéni vynos z rostlinné vyroby.
Pro dosaZeni maximalniho finanéniho vynosu je tfeba
znat prubéh celkovych (kvantitativnich a zpisobenych
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zménou kvality vysledného produktu) ztrat u jednotli-
vych plodin v zdvislosti na dobé€ trvani pracovnich ope-
raci (zejména sklizné, ale také vliv pfipravy pudy, seti,
ofetifeni béhem vegetace) a tyto ztrity brat v dvahu pfi
optimalizaci vyuZiti strojové techniky.

Ztrity lze charakterizovat jako ubytek produkce
zpusobeny prodlouZenim doby provedeni pracovni
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operace od doby, kdy plodina pfi sklizni dosahuje ma-
ximdalniho projektovaného vynosu a kvality. Pokud
ztraty prevedeme na ubytek trZzni produkce, lze jich
vyuZzit i k dvaham o urovni vyuZiti strojové techniky
v provoznich podminkéch.

Ztraty zpusobené pozdnim vykonanim pracovni
operace zavisi na mnoha Cinitelich, zejména pak na
druhové a odridové skladb& péstovanych plodin, na
vyrobnich a pfirodnich podminkach a na klimatickych
pomérech. Touto problematikou, zejména u obilovin,
se zabyvala fada autord (Hunt, 1978; Voika,
1980; Turcek, 1980; Witney, 1988). Ve vétSiné
citovanych praci se autofi shoduji na skutenosti, Ze
prabeh ztrat v zavislosti na ¢ase ma nelinearni charak-
ter a pro rizné podminky byly zjiStovany zivislosti
charakterizujici zejména biologické ztrity.

Vysoké vyuziti strojové techniky znamena na jedné
strané snizovani pfimych jednotkovych nakladi na pro-
voz a na strané druhé je nutné deli doba nasazeni, coZ
se promita do ubytku trzni produkce zpusobeného pro-
dlouZenim doby provedeni pracovni operace. Proto je
Z4douci optimalizovat poletni stavy a sezénni vykon-
nosti stroji soucasné nasazenych v jednom zemé&dél-
ském podniku.

Skutecnosti, ze v zavislosti na rizném okamZiku
provedeni praci dochézi ke ztratdim a ke zméné& kvality
vysledného produktu, vyuZili néktefi autofi (Speli-
na, 1973; MasSkova aj., 1976; Hunt, 1978;
Witney, 1988; Oubrecht, 1991; Kochan,
1996) k optimalizaci poc¢tu stroji nutnych k provedeni
praci. K takto pojatému uvaZzovani je Zadouci znat kro-
mé celkovych ztrit také zménu kvality vysledného pro-
duktu a to prevést na zménu trzni produkce v zavislosti
na Case. Proto bylo pfistoupeno k vyzkumu tolerance
vybranych druhd zrnin (ozimé fepky, ozimé pienice
a jarniho jeCmene) k opozdéné sklizni a k minimalizaci
ubytku trzni produkce, resp. maximalizaci finan¢niho
vynosu ve vazbé na optimalizaci vyuZiti sklizecich
mldti¢ek. Vyzkum byl realizovan v letech 1994 aZ
1996 v ramci projektu GA CR &. 504/94/0056 a vy-
sledky tykajici se tolerance sledovanych plodin k opoz-
déné sklizni publikovali Kolek et al. (1997). Vysled-
kim tykajicim se optimalizace nasazeni sklizecich
mlaticek s ohledem na faktor vCasnosti sklizné je véno-
van tento prispévek, ktery rovnéz vznikl pfi feSeni uve-
deného projektu GA CR.

METODA

Vcasnost operace tzce souvisi s vykonnosti uréitého
stroje nebo skupiny stroji a s jejich vyuZitim. Obecné
uplatiiovany poZadavek maximalniho ro¢niho vyuZiti
stroje (v souvislosti s klesajicimi jednotkovymi nakla-
dy) se muZe stat nevyhodnym, pfihlédne-li se k dusled-
kim vzniklym nedodrZenim poZadované vEasnosti. Za
urCitych okolnosti (kdyZ vykonnost stroje nebo pocet
stroju, které jsou k dispozici, neumoZni vykonat urcité
operace v dostate¢né kratkém obdobi) muZe totiZ pfi-
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vodit kvantitativni nebo kvalitativni ztraty produktu,
pievysujici finanéni vyhody, které vyplyvaji z vysoké-
ho stupné vyuZiti mechanizace. Tato skute¢nost byla
publikovdna autory Spelina (1973), MaSkova
aj. (1976), Witney (1988), Kavka, Kolek
(1996), pricemz kritériem optimalizace byly minimalni
celkové jednotkové naklady na sklizen tvofené pfimy-
mi jednotkovymi ndklady na provoz sklizecich mlati-
Cek, které se snizuji se zvySujici se sezénni a ro&ni
vykonnosti, ale soucasné se prodluZuje doba sklizng,
coZz ma vliv na zvySovani tzv. nepfimych jednotkovych
nakladl zpisobenych ztratami z nevcasného provedeni
skliziiovych praci.

Takto pojaté kritérium minimalnich celkovych jed-
notkovych ndkladi je vhodné k optimalizaci sezénni
vykonnosti jednoho typu sklizeci mlati¢ky pii sklizni
jedné plodiny. Je vSak st€Zi pouzitelné k modelovani
vztahu mezi ubytkem trzni produkce a naklady na pro-
voz strojové techniky v podminkach sklizné vice plo-
din s riznymi pocétky sklizné, riznym ubytkem trZni
produkce v zavislosti na dobé sklizné a sklizenymi ruz-
nymi typy sklizecich mlati¢ek mnohdy s odli¥nou organi-
zaci price. Na tuto skute¢nost upozornil Kochan
(1996), ktery ke stanoveni ekonomicky zdivodnéné
potieby sklizecich mlaticek v podniku pouZil kritérium
souhrnnych redukovanych nakladi. Na zakladé analyzy
problému bylo proto zvoleno komplexnéj$i kritérium
maximalniho finan¢niho vynosu jako rozdil mezi vyno-
sy z prodeje produkce a ndklady na realizaci sklizné
sklizecimi mlatickami.

Vynosy vznikaji prodejem vysledného produktu za
vykupni cenu a déle fakturaci za préaci vlastnich sklize-
cich mlati¢ek ve sluzbach pro cizi. MnoZstvi prodaného
produktu z jednotky plochy, jakoZ i vykupni cena se
vlivem faktoru ¢asu méni (dochazi k dbytku trzni pro-
dukce).

Za ucelem zjiStovani ubytku trzni produkce vybra-
nych odrid ozimé fepky, ozimé pSenice a jarniho jec¢-
mene byl realizovan vyzkum zmén relevantnich kvali-
tativnich znakd a biologickych a celkovych ztrat ve
funkci zahdjeni a doby sklizné. Ve skliziiovych letech
1994 a 1995 byly na pokusnych pozemcich Vyzkumné
stanice v Cerveném Ujezdu sledovany (Kolek aj.,
1997) vynosy, ztrity a kvalita produkce ozimé fepky
odridy CERES (1993) a LIRAJET (1994 a 1995). Dile
byly hodnoceny ozimé pSenice odraidy HANA a VLA-
DA a jarni je¢men AKCENT a JUBILANT.

U obilovin byly sledovany vynosy z jednotlivych
parcel a ztraty za sklizeci mlatickou. V jednom terminu
sklizné byl{ sklizeny dvakrit tyii parcely, kazda o vy-
méfe 15 m~. U ozimé fepky byly sledovany ztraty bio-
logickym vypadem, ztrity za sklizeci mlati¢kou, ztrity
na li§t¢ a sklizend produkce. V kaZdém terminu bylo
sklizeno Sest az osm parcel o vymére 12,5 mZ. Prvni
terminy sklizni byly stanoveny do doby plné zralosti
a nasledné sklizné se uskuteciiovaly v intervalu tfi aZ
sedmi dnt od predeslé sklizné s ohledem na klimatické
a organiza¢ni podminky. Z kaZdého sklizeného vzorku
byl odebran kontrolni odbér pro stanoveni vlhkosti pro-
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dukce a pro uréeni kvalitativnich znakd produkce.
U ozimé fepky byly analyzovany hmotnost tisice se-
men (HTS) a obsah oleje, u sladovnického je¢mene
podil pfedniho zrna, HTS, podil zahnédlych Spicek
a obsah N-latek, u ozimé pSenice objemova hmotnost,
obsah mokrého lepku a ¢islo poklesu.

K zjistovani biologickych (pfedskliziiovych) ztrat
ozimé fepky (obr. 1) slouZily specialni truhliky, které
byly asi 14 dni pfed zahajenim sklizné prvnich parcelek
zasunuty do porostu, U obilovin byly pfi méfeni zjis-
fovany ztraty celkové. Biologické ztraty (obr. 2 a 3) byly
odvozeny tak, Ze bylo nalezeno minimum na intervalu (0;
o) 0 soufadnicich [x; y] a funkce biologickych ztréat (f2)
se rovna funkci celkovych ztrat (f1) zmensené o (y).

Toleranci sledovanych plodin k opoZdéné sklizni
z hlediska zmén kvalitativnich prvki a biologickych
ztrét analyzovali Kolek aj. (1997). Vysledky této
&4sti vyzkumu, které jsou dileZitym vstupem do opti-
malizaéniho modelu, jsou souhrnné uvedeny na obr. |
az 3 a v tab. III, pfi¢emZ celkové pomérné kvantitativni
ztraty jsou definovany parametry mocninné funkce
a zména kvality je charakterizovdna pomérnymi zmé-
nami vykupni ceny vysledného produktu nebo zména-
mi dodate¢nych nakladi na dosouseni, transformova-
nych do ceny produktu (viz legenda k tab. IV).

Zji¥téni naklada na sklizeci mlaticky v ¢lenéni roc-
nich a jednotkovych fixnich, jednotkovych variabilnich
a celkovych (Spelina aj., 1973) a dalsich technicko-
-ekonomickych ukazateli nutnych jako vstupni udaje
pro matematicky model a tvorbé pocitatového progra-
mu pro optimalizaci vyuZiti sklizecich mlati¢ek ve vaz-
bé na faktor v€asnosti sklizné byl vénovan posledni rok
feSeni grantu.

Do provozniho sledovani byly zafazeny tyto sklizeci
mlaticky (SM): 1x E-514, 2x E-524, 1x Claas MEGA
208 SZP Lény, 1x L5211, 2x L6241 a 1x L626I fy ZO-
FI, s. r. 0. O kaZdém typu byly zjiStovany tyto udaje:
pofizovaci cena, rok pofizeni, ucetni zbytkova cena
v roce 1996, cena nového typového ekvivalentu a trzni
cena v roce 1996.

V prubéhu zni v roce 1996 byly sledovany technic-
ko-ekonomické ukazatele, tj. hodinovd, denni, sezonni
a celkova ro¢ni vykonnost, naklady na péci a opravy,
PHM a niklady mzdové a ztraty. Déle byl sledovin
postup mechanizovanych praci v ramci podniku; z to-
hoto postupu lze zjistit pribéh sklizné plodin a po-
zemku.

K modelovéni (Korda aj., 1967; Alexejev aj.,
1991) vztahu mezi ubytkem trZni produkce a vyuZitim
sklizecich mlatiek bylo v kone¢né verzi (implemento-
vané do poéitatového programu) pouZito metody dyna-
mického a linearniho programovini (exaktni simplexo-
vé metody s parametry) v ramci simula¢niho modelu
s proménnym krokem simulace. KoneCna verze respek-
tuje téZ principy heuristickych simulaénich modelu
vhodnych zejména pro hrubé rozvrhovani vyroby. Vy-
stupy jsou optimaélni pocty, sezénni a ro¢ni vykonnosti
zadanych typu sklizecich mlatiek roz¢lenénych do or-
ganizaCnich skupin a zalétky a doby sklizné jednotli-
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years 1994, 1995)
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3. Vliv opoZdéni sklizné ozimé pSenice na biologické a celkové
2trity (hodnoty z let 1994 a 1995) — Influence of the term of harvest
of winter wheat to the biological and total losses (values for the
years 1994, 1995)

vych druht zrnin. RovnéZ je v modelu respektovan vliv
faktoru meteorologickych vliva, ktery zpusobuje pro-
dluZovani doby sklizné a sniZovani sezénni vykon-
nosti.
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VLASTNI PRACE

A. VYSLEDKY PROVOZNIHO SLEDOVANI
SKLIZECICH MLATICEK V REALNYCH
PODMINKACH

Provozni sledovani sklizecich mlaticek se uskutec-
nilo na Skolnim zem&d&lském podniku (déle jen SZP)
Lany a v podniku ZOFI, s. r. 0., se sidlem v Kadové
u Blatné. SZP Lany je zemé&délsky podnik tradi¢niho
typu a firma ZOF], s. 1. 0., se zabyva poskytovanim
sluZeb zemédélskym podnikam.

Sklizeci mlaticky byly nasazeny v obdobi od 20. 7.
do 5. 10. 1996 (SZP Lany) a od 9. 7. do 14. 10. 1996
(ZOFL, s. 1. 0., Kadov). Sklizeci mlati¢ky fady E v SZP
Lany pracovaly pfevazné na pozemcich SZP Lany,
pouze sklizeci mlaticka Claas MEGA 108 byla v obdo-
bi od 21. 7. do 10. 8. nasazena ve sluzbéach pro cizi.
Sklizeci mlati¢ky firmy ZOFI, s. r. o., Kadov zahdjily
sklizefi v okresech Hodonin a Bfeclav a postupné se
piesouvaly do okresti Strakonice, Pisek, Klatovy a Pl-
zeii-jih.

Charakteristika sledovanych sklizecich mlati¢ek je
‘uvedena v tab. I, souhrnné vysledky provozniho sledo-
vani sklizecich mléti¢ek v tab. II. Struktura souhrnnych
vysledkt je vytvofena tak, aby byly zjiStény vstupni
udaje pro model popsany v oddile B. Jsou to zejména
.dosahované denni a ro¢ni vykonnosti, roéni fixni na-
klady a jednotkové naklady variabilni a celkové na pro-
voz sklizecich mlaticek.

Dosazené vykonnosti byly v roce 1996 ovlivnény
neprizni pocasi a byly asi o 25 aZ 30 % niZsi, neZ jsou
moznosti sklizecich mlaticek. Zjisténé ro¢ni fixni na-
klady v3ak zména meteorologickych vlivi nijak neov-
livni. Jednotkové variabilni naklady mohou byt ovliv-
nény zejména prostoji a vy$Simi prejezdy v disledku
nepfiznivého polasi. Proto ve vyslednych kalkulacich
(tab. II) byla provedena transformace téchto nakladi
tak, aby byly vzaty v tdvahu pfejezdy a prostoje. Ne-
umérné vysoké jednotkové variabilni niklady u sklize-
ci mlati¢ky E-524 €. 3119 (tab. II) byly zpusobeny vét-
§im rozsahem oprav.

B. MODEL PRO OPTIMALIZACI VZTAHU MEZI
UBYTKEM TRZNI PRODUKCE A POCETNIMI STAVY
A SEZONNIM VYUZITIM SKLIZECICH MLATICEK

Definice problému optimalizace, kterou musi model
umoZiiovat, vyplyva z obr. 4. Jde o rozvrhovéni dispo-
nibilnich dennich kapacit (skute¢nych a potencialné
moznych — danych vili v oblasti vyuZiti sluZeb nebo
ndkupu novych) skliziovych stroji k poZadavkim —
plodinam v ¢asovych intervalech. Vysledkem rozvrhu
jsou pozadavky na zastoupeni poltu (sniZeni nebo zvy-
Seni anebo pouZiti sluZeb) stroji v ruznych organizac-
nich skupinach a dalSi parametry (zacatky sklizné a doba
sklizn& plodin, ¢asy nasazeni, sezénni a ro¢ni vykon-
nost) tak, aby byla respektovéna kriteridlni funkce ma-

62

4. Princip rozvrhovani disponibilnich kapacit sklizecich mlaticek
k plodinim ve vazb& na ubytek trZni produkce v Case - Principle of
distribution of combines to the crops in connection to the relative
losses of market production in the time

pienice ozimd — winter wheat
jeé¢men ozimy — winter barley
Zito - rye

oves — oats

hrach - peas

fepka ozima — winter rape
je¢men jarni - spring barley
peludka - ficld peas

pohanka — buckwheat

proso — millet

tritikale — triticale

sluzby 60 ha/den - services 60 hectares/day

ximélniho finanéniho vynosu a soustava omezeni.
Vlastni architekturu modelu a optimaliza¢ni postup lze
popsat takto:

L. Pro lepsi fesitelnost je nutné rozdélit sklizef zrnin
v ramci jednoho zemédélského podniku na x intervall
s oznaenim i € (1; x) A i € N, které lze nazvat aso-
vymi kroky simulace. KaZdy interval je charak-
terizovan konstantni strukturou (nejvy3e) o sklizenych
plodin s oznacenim k € (1; 0) A k € N v rlizném stadiu
tubytku trZni produkce (je politdn pro kaZdy interval
a plodinu zv148t a rozdil mezi ibytkem trZni produkce
na zaCatku a na konci intervalu neni vétsi neZ zadany
— zpravidla 5 %) a konstatntni vykupni cenou produktu
a konstantni strukturou m organiza¢nich skupin skli-
zecich mlaticek s oznaCenim j € (1; m) A j € N. Béhem
sklizné je také respektovén vliv faktoru meteorologic-
kych vliva k,, € (0; 1) podle tab. IIl. Prvni Casovy
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. Charakteristika sklizecich mlati¢ek zafazenych do sledovéni — Description of combines in working measurement

mpdie | oo | g | wlon | ey | B vt | com ot | ST Dot | M
¢islo)* (kW) (K&) (K&) ’ (K&) (ha.d™) (ha.rok™!)

E-514 SZP Liny - & 3118 1988 105 247 800 61 950 24 780 180 000 2 000 000 8,0 320
E-524 $ZP Lany - ¢ 3119 1989 115 371 176 154 628 37 128 250 000 2900 000 10,0 470
E-524 SZP Lény - & 3120 1990 115 406 744 203 357 40 680 300 000 2 900 000 10,0 470
CLAAS MEGA 108 SZP Lany - & 3121 1994 163 4 008 822 3507 717 400 884 4 000 000 4 010 000 20,0 620
Ls211 ZOFls.r.o0. ¢ 1 1993 154 3295 000 1 089 000 544 663 1 800 000 3 750 000 15,0 580
L6241 ZOFls.r.0.¢& 2 1996 176 4 438 000 4 438 000 554 750 3 600 000 4 438 000 20,0 680
L6241 ZOFls.r. 0. &3 1996 176 4 438 000 4 438 000 554 750 3 600 000 4 438 000 20,0 680
L6261 ZOFls. r 0. ¢ 4 1996 191 4 696 000 4 696 000 587 000 3 800 000 4 696 000 20,0 700

Poznimka — Note: Minimalni ro¢ni vykonnosti sklizecich mlaticek byly pocitany po vym p kym sy MZe TechConsult (Kavka, 1995) - Minimum annual efficiency of combines were calculated

by consulting system of the Ministry of Agriculture, TechConsult (Kavka, 1995)

'type of threshing machine, marking during investigation (site and order number), 3year of purchase, ‘engine power, *purchase cost, ®accounting residual price, Tannual depriciation, Smarket value, *value of new

equivalent, &

realized (mean) daily efficiency, "' minimum annual efficiency

1. Souhrnné vysledky provozniho sledovini sklizecich mldti¢ek v roce 1996 — Results of working measurement of combines in 1996

I‘{;’“sc_':;’f“ &zi'l;:%c: lpfx;la;:)c\:jéOVMI Dc?:l:u\ll::r\o{:l)gml “°5?|imvry':kf’_'}')'°$“ - ::;:lladys vari:t‘l:;iill:l?l:gl‘:ady“ jcdnolE:\lllf':oxzkladﬂ
cislo) (ha.den™") ’ (K&.rok ') (K&.ha') (Ké&ha')
E-514 $ZP Lany - & 3118 45 176,6 250 180 542,56 1 959,61
E-524 §ZP Lany - & 3119 6.3 138,8 362 680 1032.94 3 645,34
E-524 $ZP Lany - & 3120 6.2 191,7 362 680 617,25 2 508,87
CLAAS MEGA 108 $ZP Lany - & 3121 14,5 623,2 428 837 504,59 1192,71
LS211 ZOFls.r. 0. & | 8,5 498,8 590 843 362,88 1 547,41
L6241 ZOFls. 1. 0. ¢ 2 9,5 638,8 634 930 345,59 1 339,53
L6241 ZOFls. 1. 0.8 3 13,1 694,1 634 930 344,88 1 259,63
L6261 ZOFls.r. 0. & 4 11,9 5819 667 180 336,49 1 483,04

Poznamka — Note: Roéni fixni niklady sklizecich mldti¢ek pofizenych v roce 1990 a dfive byly pocitiny z ceny nového ekvivalentu, nebot by svou praci mély vydélat na stroj nové zakoupeny. O moZnosti nikupu

novych sklizecich mlati¢ek se v optimalizaénim vypoétu uvazuje — Annual fixed costs of combines bought in 1990 and earlier were calculated from the value of new equivalent, because they should earn money

for the new machines by their work. Purchase of new combines is considered in optimization calculation

llypc of combine, 2m:trking during investigation (site and order number), 3d.'xily (actual) efficiency, *annual efficiency, Sannual fixed costs, “unit variable costs, "total unit costs




111. Pocet dni vhodnych ke sklizni a soucinitelé meteorologickych vlivii (podle sledovani VURV v Praze-Ruzyni) — Number of suitable days

for harvest and coefficient of meteorological factors (as reported by in of the R h 1 of Crop Prod Praha-Ruzyné)
Mésic?
VI VII VIIL I1X.
Rok!
pracovni dny? k, pracovni dny k,, pracovni dny K pracovni dny K,

1993 24 0,80 23 0,77 26 0,87 25 0,83
1994 25 0,83 24 0,80 22 0,73 26 0,87
1995 21 0,70 23 0,77 25 0.83 23 0,77
1996 19 0,63 21 0,70 21 0,70 22 0,73

k,, — sou€initel metcorologickych vlivi (= poget pracovnich dni v mésici/30) — coefficient of meteorological factors (i.e. number of working

days per month/30)

lye::xr. month, "working days

interval kaZzdé plodiny zaCind v bod& (Z0; — Tevy).
Vlastni sklizei je tedy v modelu povoleno zadit nejvy-
$e o dobu Tevy dfive. Konkrétni zaCatek je vysledkem
optimalizace. Tato doba byla stanovena expertnim zpa-
sobem (Vas$ak, Faméra). V zemé&dé&lské praxi vSak o za-
catku sklizné rozhoduje téméf vZdy okamZitd vlhkost
zrna.

II. Pfedmétem feSeni matematického modelu je
v proménném Casovém kroku simulace nasazeni orga-
nizaénich skupin (soubor stroju stejného typu nasazo-
vany spolecné pfi stejné organizaci prace) sklizecich
mléti¢ek na plodiny. Kriterialni funkci tvofi maximalni
celkovy finan&ni vynos Zc="Y" Z;;. Vysledkem opti-

ijok
malizace jsou optimdlni asy nasazeni Tpy; a Casy ne-
pracovni Tz;; (pro stroje nebyla price). Skutetnd doba
nasazeni je pak rovna soucinu Tp,-jk . k,,. DalSim vystu-
pem jsou optimdlni poCty sklizecich mlati¢ek n,v or-
J

ganiza¢nich skupindch.

III. Vysledky vyzkumu tolerance vybranych druhi
zrnin ukazuji (tab. IV, obr. | aZ 3), Ze pomérny (pro-
centualni/100) narust celkovych ztrat Ah(t), v dusledku
nevCasného provedeni sklizné ma mocninny pribéh,
ktery lze obecné vyjadfit vztahem (1). ProtoZe vlivem
faktoru ¢asu dochazi nejen k absolutnimu dbytku pro-
dukce, ale také ke zméné& kvality a vykupni ceny Cv(t);
vysledného produktu, je nutné transformovat vztah (1)
na vztah (2), ve kterém je zabudovan vliv zmény Cv(1);.
Vykupni cena produktu, ve které jsou promitnuty pfi-
padné dodate¢né naklady na dosoudeni, ma ve funkci
doby sklizné nespojity charakter (tab. IV a obr, 1). Vy-
sledny vztah (2) definuje pomérny tbytek trZni produk-
ce ve funkci doby sklizn& r a vysledky feSené timto
vztahem pro plodiny uvedené v tab. V jsou znazornény
na obr. 4.

PoloZime-li vztah (2) roven 1 a pfedpokldddme-li,
Ze je vidy Cv(t); > 0, pak lze stanovit i tzv. lhitu to-
talnich ztrat (vztah (3) a tab. IV), kterdA ma s ohledem
na pouZitou metodu vyznam pouze pfi orientatnim sta-
noveni maximalniho terminu konce sklizné.

Ac. P+By . t1+Cy

Ah(t), = 100

(1)

Ak.r2+B,(.r+Ck
Cv(0)g = Cut)y + (1) . —————

I
AVip(t)e= Cv(O0); = =
-B,+ VB —4.A;.(C,— 100
Tig = X [ k- (Cy ) 3

2. A

IV. Soucasti zadani (tab. V) jsou tzv. suboptimalni
zatétky sklizné jednotlivych plodin Zoy, které byly zjis-
fovany béhem provozniho sledovani sklizecich mlati-
Cek. Tyto zaCatky je pak moZné transformovat do opti-
mélniho terminu Z0; pomoci vztaht (4) a (5), tj. do
terminu za¢atku sklizng, pfi kterém je plodina jako ce-
lek sklizena s maximélnim finanCnim vynosem (termin
posunuty o max. Tcvy dni pred termin suboptimalni ne-
bo za néj). K vypoltu je nutné znat funkci ztrat Ah(t),
v zavislosti na Case t, vykupni cenu Cv(t); v zavislosti
na Case vCetné poctu dni Tcvy pred zadanym subopti-
malnim terminem, kdy tato cena jiZ plati, vyméru Uy,
maximalni vynos h; a dobu nutnou ke sklizni plodiny
Ty Kritériem vypoCtu je maximalni teoreticky trzni vy-
nos v zavislosti na zaCatku sklizng, jehoz prabéh lze
popsat vztahem (4)

Uzok” T
k
A=y - J v 11 - Ah@y e
20

i

(4)

a pritom plati, Ze Z0; 2 Zo; — Tcvy.

Refenim vztahu (5), ktery vznikl prvni derivaci
vztahu (4) podle Z0; rovné 0, lze zjistit Z0;, kde je
moZné predpokladat existenci extrému finan¢niho vy-
nosu. Z prib&hu derivace v okoli bodu Z0, pak Ize roz-
hodnout, zda se o extrém jedn4; v pfipadg, Ze existuje
vice extrému, je nutné rozhodnout, ktery je nejvétsi. Ve
vztahu (5) bude vykupni cena konstantni po urcitou
dobu a pak klesne. Zajimavym disledkem piedchozi
uvahy je, Ze pii konstantni vykupni cené v okoli Casu,
kdy je maximalni vynos pfedpoklddany v zadaném
suboptimilnim terminu, neni nejvyhodnéjsi zalit se
sklizni, ale o néco dfive.

CUZ0p)y . [1 = AR(Z0p),] =
=CV(Z0g + Ty [1 = AR(Z0y + Ti)i]

(5)
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IV. Vliv doby sklizn& sledovanych plodin na ztrity a vykupni cenu hlavniho produktu - Influence of the time of harvest on losses and market price of the main product

y & ; . ¢ % £iii1S
cc‘g"“l‘:l‘:l. Potet dni, | Potetdni | Vykupnicena | Pocet dni, Cc;'ny '/‘2*:“1’” ; i‘f‘" ;’a“‘: Vykupni cena | PoZet dni, kdy i?"f,’;;,’,‘;“{,’fba Faramet:(colkove. 2raty)
o PIana | \dy plati Cv | Tev, pred /Cv 1/ po | kdy plati Cv yp 1Cv VI po tietim | plati Cv IV | PP .
Plodina v roce 1996 7 2 g o [ po druhém Cv 11l PR 13 sklizn&/lhuta
R 1 po /Z0,/ 1204 prvnim sniZeni® | II (po Cv 1) 10 1" snizeni (po Cv III) P 14 1A IB,/ IC,
ICpl (den)® (den) (K&t )(%) (den) sniZent =  |{po:Cy1) (K. H(%) (den) igtalnichizirat X * o
(K& Y(%) « (K& YW(%) (den) > (den)
Ozima fepka’ 5900/100 30,0 5.0 5600/94,5 10,00 5380/91.2 5,00 0/0 = 45/68 0,0151 | 0,0161 | 20,2300
Ozima pienice? 3800/100 10,0 3.0 3100/81,6 20,00 2850/75,0 15,00 2550/67,1 15,00 60/111 0,0078 | 0,0109| 2,5812
Jarni je¢men? 3800/100 10,0 3.0 2900/76,3 25,00 2700/71,0 10,00 0/0 - 45/74 0,0222 | -0,3116| 1,6386
Legenda - Legend: a. Symboly A, By, C; jsou parametry exponencidlni funkce pomérnych celkovych ztrit produkce — Symbols A, B, C; are par of exp ial function of relative total losses transformed

in production

b. Zmény vykupni ceny ozimé fepky jsou zpiisobeny transformaci nakladii na dosou$eni. Vliv zmény kvalitativnich prvkii na zménu vykupni ceny nebyl zjidtén. Vzhledem k nebezpeci vzniku plisni v dusledku
zvySené vihkosti byla maximalni doba sklizn& s ohledem na kvalitu stanovena na 45 dni (Vasik) — Changes of the market price of winter rape are brought about by transformation of costs of drying out. The
effect of change in qualitative elements on the change of market price was not found. As there is a danger of occurrence of moulds due to higher moisture, the maximum time of harvest with respect to the quality
was set to 45 days (Va3ik)

¢. Zména vykupni ceny ozimé pSenice byla zpusobena prechodem do krmné kvality v disledku niZsi objemové hmotnosti zrna. Vliv zmény dalsich kvalitativnich prvkd na zménu vykupni ceny nebyl zjiStén. Asi
po 30 dnech od za&tku sklizn& lze pouze pfedpokladat vicendklady na poskliziiovou tpravu, které se mohou transformovat do zmény vykupni ceny — Change of the market price of winter wheat was brought
about by transition into the fodder quality due to lower bulk weight of the grain. The effect of change of other qualitative elements on the change of the market price was not found. Approximately after 30 days
from the start of the harvest, higher costs of post-harvest treatment can only be predicted. they can be transformed into the change of the market price

d. Zména vykupni ceny jarniho j byla zpisobena piechodem do krmné kvality v dusledku obsahu dusikatych litek. Vliv zmény dalSich kvalitativnich prvkd na zménu vykupni ceny nebyl zjisién. Asi po
30 dnech od za&tku sklizné 1ze pfedpoklddat vicendklady na poskliziiovou dpravu, které se mohou transformovat do zmény vykupni ceny. Maximalni doba sklizné byla stanovena s ohledem na skute¢nost, Ze cca
po 40 dnech se zaginaji lamat stébla (zejména pod klasem) — Change of the market price of spring barley was brought about by transition into the fodder quality due to the crude protein content. The effect of
change of other qualitative elements on the change of the market price was not found. Approximately after 30 days from the start of the harvest, higher costs of post-harvest treatment which can be transformed
into the change of the market price. Maximum time of harvest was set with respect to fact that about after 40 days when stems start to break (especially below the car)

¢. V roce 1996 stilo odsuseni 1 1% cca 52 K&.t% ™' - In 1996 the cost of drying out of 1 ton per cent was about 52 CZK1%"

f. Lhita totalnich ztrat produkce je pogitana podle vztahu (3). Ve vypottech se predpoklada nizsi hodnota, tj. zpravidla maximalné pfipustna doba sklizné s ohledem na kvalitu. Po této dobg je ibytek trZni produkce
témef 100% ~ Time of total losses of production is calculated according to the relationship (3). Lower value is taken into account in calculations, i.e. as a rule maximum admissible time of harvest with respect
to the quality. After elapsing this time, the fall in market price is almost 100%

'crop, 2winter rape, >winter wheat, "spring barley. Smarket price effective in 1996 (Cv I — market price 1), Cnumber of days when Cv I is effective after optimum term of the beginning of harvest /Z0/ (day),
"number of days before set start of harvest when maximum purchase price /Tcvy/ before Z0, is already effective, market price (Cv 1) after first reduction, “number of days when Cv 11 is effective (after Cv 1),
lopurchusc price (Cv 111) after second reduction, ''number of days when Cv III is effective (after Cv II). " market price (Cv 1V) after third reduction, Bnumber of days when Cv IV is effective (after Cv I11),
“maximum admissible time of harvest/time of total losses, '*parameters AL By, C (total losses)
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V. Vstupni Gdaje o sklizni plodin - Input data on the harvest of differend crops

SZP Lany' ZOFI, s. r. 0., Kadov v ZD Stielecké Hogtice?
= L = m 7 Korekéni
Cislo vykupni cena boptimalni vykupni cena suboptimilni | souginitel
plodiny? L vyméra® | vynos® [ ¢y I plawnd | Cv 1 po | Cv Il po | Cv IV po | kalendifni |vyméra®| vynos® | Cv I platnd | Cv Il po | Cv Il po | Cv IV po | kalenddini denni
(k) plodina Wy | (b v roce prvnim druhém tFetim zaffélekz (7] (hk)l v roce prvnim | druhém tietim zatitek  |vykonnosti'?
(ha) [(tha)| 1966% | snizeni® |snizeni'® | snizenil! | sklizng' (ha) |(tha)| 1966 | sniteni® | snizeni!® | snizeni!! | skliznd'? (Kwk)
" (20,) = (20,)
(Ke.r) (Ke.oh)
1 pienice ozima'* 785 6,16 3 800 3100 2950 2 650 21. 8. 358 | 5,20 3 800 3 100,00 [ 2 950,00 | 2 650,00 7.8 1,00
2 jeCmen ozimy'* 128 5,04 2 900 237 103 3,80 2 100 13.77. 1,00
3 Zito'® 18 | 1,72 3500 19.9. 50 | 3.00 3 900 30. 8. 0,95
4 je¢men jarni'” 478 526 3 600 2900 2700 21. 8. 157 | 4,30 3 400 2 100,00 [ 1 900,00 15. 8. 1,00
5 tritikale'® 80 | 522 2 900 22.8. 1,00
6 oves'? 80 [ 532 3 500 2.9. 82 | 426 3 600 1.9. 0,95
7 fepka ozima?® 70 3,70 5 900 5 600 5380 11. 8. 255 2,70 5900 5 600,00 [ 5 380,00 24.7. 0,90
8 hrach?! 79 | 330 4 600 24.8. 0,90
9 pelutka?? 9 2,34 4000 24. 8. 0,90
10 pohanka?} 13 | 113 9 000 30. 9. 0,90
11 proso®! 10 [ 073 6 000 5. 10. 0,90
Poznimka - Note:
1. V tabulce jsou uvedeny zmé&ny cen v disledku zmé&ny kvalitativnich prvki pouze pro zkoumané plodiny (ozimou fepku, ozimou p3enici a jarni jetmen), a to ve vazbé na tab. IV -
Table gives changes of pnces duc to the ch;mge of qualitative el only for investigated crops (winter rapc. winter wheat and spring barley), i.e. in connection to Tab. IV
2. Pii experi s a li pocru a vyuZiti sklizecich mlati¢ek byly do vypoétu u h plodin d y hodnoty progné ¢ (obr. 4), tj.: pro jemen ozimy A, B, a C, jeCmene jarniho

a dbytek vykupni ceny nebyl uvaiovén pro oves, Zito a tritikale A,, B, a C; p3enice ozimé a ubytek vykupni ceny nebyl uvaZovén; pro hrich a peluSku A,, B; a C, ozimé fepky a ibytek vykupni ceny nebyl
uvaZovén; pro proso A, B, a 50 % hodnoty C, ozimé fepky a tbytek vykupni ceny nebyl uvaZovan; pro pohanku byly dosazeny nulové hodnoty A, By a C; a nepfedpokladaly se zmény vykupni ceny - In
experiments with the model and optimization of the number and utilization of harvest machines, predicated values were inserted in calculatios in other crops (Fig. 4), i. e. for winter barley A, B, and C; of spring
barley and the fall in market price was not taken into account; for oat, rye and triticale A;, B, and C; of winter wheat and the fall in market price was not taken into account; for pea and field pea A;, B, and C;
of winter rape and the fall in market price was not taken into account; for millet A,, B, and 50% C; of winter rape and the fall in market price was not taken into account; for buckwheat was A, = 0, B, = 0 and
C; = 0 and the fall in market price was not taken into account

'School agricultural enterprise Lany, company ZOFI, s.r. 0. (hmued llabnhty company), Kadov at the Co-operative Farm Stfelecké Hostice, cmp No., crop. Sarea, yleld "market .?nce. Beffective in 1996 %after
first reduction, '° afner second reducuon lafter third red P lendar start of harvest, Beorrection coefficient of daily efficiency, I‘wlnler wheat, winter barley rye, spnng barley. Striticale,
Yoat, Pwinter rape, *'pea, **field pea, **buckwheat, **millet




Vzhledem k pouZitému matematickému aparétu a principu metody jsou vySe uvedené vztahy pouze teoretic-
kym nédvodem. Datum optimalniho zaCatku sklizné kazdé plodiny je totiz pfimym vystupem z modelu (vznika pfi
feSeni Casového intervalu, kdy k-tou plodinu je moZné poprvé sklizet) a je vZdy stanoveno ve vazb& na soudasné
sklizené plodiny. Pfi nasazeni stroji jsou obecné zvyhodnény plodiny s vy33i trzni produkci, tj. u plodiny s niZ§i
produkci muZe byt sklizeii zapoCata pozdéji, nez je zadany suboptimalni termin zaCatku.

V. Sklizeci mlaticky, roz¢lenéné do organizacnich skupin j € (0; m), lze charakterizovat: 1. sumérni denni
vykonnosti dWj, = dW1; My, Kwy, pii N, <n, + Ny Pro vlastni stroje, resp. Ny, < N, pro stroje podniku sluZeb,
ktera je dana souémem denni vykonnosti jcdnc sklizeci mlaticky j-té orgamzaém skupmy dosahované v nejpfi-
znivgjSich podminkach dW1j, potu sklizecich mlati¢ek n, ve skupiné a korekéniho soutinitele denni vykonnosti
Kwy, zavislého na druhu sklizené plodiny; 2. disponibilnim terminem nasazeni; 3. provoznimi naklady.

Z pohledu nasledné optimalizace v zdsad€ existuji tfi typy organizaénich skupin odlisujici se zejména zpiso-
bem vypoctu provoznich nakladi:

1. Vlastni sklizeci mlaticky nasazené v ramci podniku. Naklady na provoz j-té organizacni skupiny sklizecich
mlétiéek pii sklizni k-té plodiny v i-tém Casovém intervalu (kroku simulace) jsou definovany vztahem (6), ze
kterého vyplyva, Ze tyto ndklady jsou tvofeny alikvotni slozkou ro¢nich fixnich ndkladi a dale sloZkou variabil-
nich nékladd na provoz po dobu nasazeni Tp;y, korigovanou faktorem meteorologickych vlivi k,,. Néklady na
provoz j-té organiza&ni skupiny v i-tém intervalu, potfebné k definici kriteridlni funkce, vyjadiuje vztah (7), ktery
sumarizuje naklady v i-tém intervalu za vSechny plodiny a zvétSuje je o naklady na prostoje v dusledku toho, Ze
pro sklizeci mlati¢ku nebyla v daném intervalu price. Parametry optimalizace jsou polty sklizecich mlati¢ek ve
skupinéch, tj. vysledkem optimalizace je nejen rozvrh prace, ale také optimdlni pocty sklizecich mlaticek ve
skupinéch.

rN,
N."jk— J&i-2z). ﬂ +Tp,jk AWl . jNv; .k + jNprosl; . (1 = k) . Tpiaf ©

Nj= Z Nijk M

2. Sklizeci mlati¢ky podniku sluZeb, které je mozné zajistit v ur¢itém terminu. Optimalizaci je zjiSlovan pocet
a doba prondjmu sklizecich mlati¢ek podniku sluZeb. Niklady na j-tou organizaéni skupinu typu 2 pfi sklizni k-té
plodiny v i-tém €asovém intervalu lze zjistit ze vztahu (8). Faktor k,, zpisobi, Ze stroj je pronajmut na del3i dobu,
neZ jaka je potieba pii dobrém pocasi. Symbol Cpy vyjadfuje cenu prace sluZeb pii sklizni k-té plodiny. Sumari-
zované néklady za j-tou organiza¢ni skupinu v i-tém Casovém intervalu udava vztah (9).

Ny= o, - Thije - [dWI ik Cpg ko + (1= k) - jNpros1)] (8)

Ny=3 N o

3. Vlastni sklizeci mlaticky vyuZivané ve sluZbach. Naklady na provoz j-té organiza¢ni skupiny sklizecich
mlati¢ek v i-tém Casovém intervalu (kroku simulace) pfi praci ve sluzbach pro cizi jsou definovany vztahem (10).
ProtoZe jsou sklizeci mlaticky pouZivany na vydélek, je nutné ve vypoctech celkového finanéniho vynosu pocitat
$ vynosy spojenymi s praci stroji ve sluzbach (fakturaci F; pfepoctenou na jednu sklizeci mlaticku Fy/n; v orga-
nizacni skupiné). Naklady organizaCni skupiny typu 3 nejsou brany v tvahu jako soucast kriteridlni funkce, nebot
vyuZiti vlastnich sklizecich mlaticek ve sluzbach neni predmétem optimalizace.

Weiz
N,;-Sn\,l [(K Z) +WLIZI,I JNv;+ jNprosl;. (1 - WIL] (10)

a soucasné
rNfl; sz
N;}Z ny, . [(K, -Z). -T—Cji+ Weizi; ,jij]
VI. Vypocet dil¢iho finan¢niho vynosu pfi nasazeni j-té organizani skupiny sklizecich mlatiCek v i-tém

Casovém intervalu v podniku je dal§im pfedpokladem k realizaci matematického modelu. Tento finan¢ni vynos
lze vypocitat podle vztahu (11)

4 [: (1= Ah(ayy) . de
zu=2dwjk.k,,,.Cv,«k.Tp,-jk‘hk.T—Ng-"”u (11

kde: Typij € (1;2) A Typij€ N
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Celkovy finanéni vynos vznikly praci j-té organizac-

ni skupiny je tvofen sumou diléich vynosu Zj= ZZ‘T
i

Celkovy finan&ni vynos vznikly praci m organiza&nich

m
skupin sklizecich mlaticek je dan sumou Zc=Y" Z;

j=1

a tvofi kriterialni funkci pro simplexovou metodu.

Zvétsenim této hodnoty o pfipadnou fakturaci Z Fijza

ij
praci pro cizi (pro j, kde Typ;; = 3) a zmen3enim o na-

klady N} (pro j, kde Typ;; = 3) ziskame celkovy
ij ij
ij

finanéni vynos z provozu viech sklizecich mlati¢ek.
VII. K feSeni problému je pouZita linedrni optimali-
zace simplexovou metodou. Postup feSeni je nasledujici:
1. Vypocet ¢asovych intervali (proménnych kroku
simulace), ve kterych jsou konstantni podminky (viz I).
2. Pro vSechny Casové intervaly je sestrojena opti-
malizaéni soustava rovnic (12) aZ (14) (soustava je ge-
nerovdna dynamicky v souladu s okamZitym zadénim).

egje Najsmeie Naisx: (12)
TZ{[+2Tpiik=Ki_Zi
k=1
eke Nak<o; (13)
m
UZ;k+ZZTI’i/k-dmjk-":9-km=Uk
i=li=1
X m
Ze=3 3% a4

i=lj=1

Rovnice (12), kterych je (m . x), vyjadfuji pracovni
dobu jednotlivych organiza¢nich skupin sklizecich
mlati¢ek v jednotlivych &asovych intervalech. Rovnice
(13), kterych je (o), vyjadiuji poseCenou a neposecenou
vyméru plodin za celou dobu sklizné v&etné parametr
n,. Rovnice (14) je kriteridlni funkce optimaliza&ni
soustavy a pii optimalizaci hledime jeji maximum.
Takto definovana soustava ma (m . x + o + 1) rovnic
pro (m.x. (e + 1) + o + 1) nezndmych. Dal§im ome-
zenim je, Ze viechny proménné mohou nabyvat pouze
nezapornych hodnot. Zarovefi soustava obsahuje m pa-
rametra n, .

3. Redeni optimaliza&ni soustavy rovnic je zaloZeno
na principu simplexové metody s parametry. Nejprve
je vyhledédno jakékoli piipustné feSeni. Pokud toto fe-
Seni neni optimalni (existuji zaporné koeficienty v kri-
teridlni funkci), je proveden iteracni krok, ktery vede
k lepSimu feleni. Vypolet je ukonlen tehdy, kdyZ
viechny koeficienty kriterialni funkce jsou nezaporné.

4. Interpretace vysledkd je poslednim vypoctovym
krokem. Vysledkem optimalizace jsou optimdlni asy
nasazeni Tpyj, Casy Tz, ze kterych lze mj. vypotitat
optimalni za¢atky sklizné jednotlivych plodin a opti-

68

mélni pocty sklizecich mlaticek n, v organiza¢nich
skupindch. Cisty &as nasazeni je pak roven soutinu
Tpijk - km- Nésledné je moZné stanovit optimélni sezén-
ni vykonnost a z té je odvozena ro&ni vykonnost takto:

a) Optimalni sezénni vykonnost sklizeci mlaticky
v organizacni skupiné je dana vztahem (15) a ro¢ni vy-
konnost vztahem (16)

X0
sWL=Y Y Tpy . dWly, . k,
i=lk=1

(15)

rle=sW|j+ Weizil; (16)

b) Doba sklizné plodin v &lenéni: celkovd doba
sklizné Ty a doba nasazeni sklizecich mlaticek pfi skliz-
ni k-té€ plodiny Tp;. Celkovou dobu sklizné 1ze spoditat
pomoci vztahu (17) (zaCatek Z; a konec K, sklizn& k-té
plodiny jsou vysledky optimalizace) a doby nasazeni
sklizecich mlati¢ek pfi sklizni k-té plodiny jsou souéés-
ti rozvrhu a celkovou dobu nasazeni viech organizad-
nich skupin pfi sklizni k-té plodiny lze spocitat pomoci
vztahu (18)

Ty=Ki-Z;

X m
Tp= Z > Tpi

i=lj=1

amn

(18)

c¢) Celkovy finan¢ni vynos z provozu j-t¢ organizac-
ni skupiny sklizecich mlati¢ek udava vztah (19)
Zcj=y (Zj+Fj-N;
i

i (19)

VYSLEDKY

A. ARCHITEKTURA PROGRAMOVEHO MODULU
OPTIMALIZACE NASAZEN{ STROJU

Model pro optimalizaci poctu a vyuziti sklizecich
mléti¢ek s ohledem na faktor v&asnosti byl implemen-
tovan do programového modulu, ktery se sklada ze
dvou bloku:

I. blok zadavani vstupnich informaci,
IL. blok vypodta.

Prvni blok je tvofen tfemi formuléfi:

1. Vstupni informace o tseku pracovniho procesu
(napf. sklizefi zrnin), j. popis, souéinitel meteorologic-
kych vlivi a maximalni rozdil v dbytku trZni produkce
v jednotlivych Casovych intervalech (krocich simulace).

2. Vstupni informace tykajici se poZadavki na rea-
lizaci praci — sklizné zrnin (tab. IV a V), tj. nzev,
suboptimalni zaCatek sklizng, nejpozdé&ji mozZny konec,
parametry celkovych ztrdt Ay, By, Cy v zdvislosti na
Case, vykupni cena hlavniho produktu (maximalni, déle
je moZné zadat aZ tfi stupné uibytku), pocet dni platnosti
vykupnich cen, cena price sluZeb pfi sklizni plodiny,
korekéni soucinitel denni vykonnosti.
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3. Vstupni informace tykajici se disponibilnich stroju
— organizaCnich skupin sklizecich mlaticek (tab. II
a obr. 4), j. nazev skupiny, typ organizaCni skupiny (1
az 3), typ sklizecich mlaticek ve skuping, disponibilni
pocet soucasny a maximalni pocet stroji, které je moz-
né zakoupit, denni vykonnost, ro¢ni fixni ndklady
a jednotkové variabilni ndklady na jeden stroj v orga-
nizaéni skupiné, zaditky a konce nasazeni organizacni
skupiny s uvedenim charakteru nasazeni (doma, pro cizi).
V pripadé sluzeb pro cizi (organizaéni skupina typu 3) je
nutné uvést rozsah nasazeni a celkovou fakturaci za pro-
vedenou praci. Jedna-li se o organizacni skupinu typu 2
(zajisténi praci formou sluZeb od cizich), pak je nutné
zadat informaci, zda je ofekavana optimalizace poctu na-
sazenych stroji od podniku sluZeb, ¢&i nikoliv. Dile je
u viech vlastnich strojii nutné zadat, zda je moZné pocitat
s vyfazenim stroje, ktery nebyl vybrin s ohledem na za-
dané kritérium maximalniho finan¢niho vynosu.

Druhy blok je tvofen jednim formuldfem (tab. VI-VIII),
ktery umoZiiuje realizaci vypoltu. Vysledkem vypoctu
jsou nasledujici ukazatele: optimélni pocet sklizecich
mlati¢ek v jednotlivych organiza¢nich skupinach, opti-
malni sezénni a ro¢ni vykonnost, optimalni zaCatky
a konce nasazeni organizaénich skupin a rozsah vyko-
nané préce pfi sklizni kazdé plodiny, celkovy financni
vynos (prodej vysledného produktu-ndklady) Zc; vy-
pocitany podle vztahu (19). Dal§im vystupem je graf
ubytku trzni produkce v zavislosti na dobé sklizné
(obr. 4), zaCatek a konec sklizné kazdé plodiny a by-
tek trzni produkce pii sklizni kazdé plodiny.

Cely systém je programovan tak, aby bylo mozné
zaddvat a nasledné pocitat a tisknout vice variant vy-
poctu. Z pohledu vyvojového prostiedi je pouZito ves-
kerych prostfedki databizového systému ACCESS
v kombinaci s jazykem PASCAL. Komunikace s uZi-
vatelem a bézné vypolty jsou realizovany prostiedky
ACCESSu a pro optimalizaci nasazeni stroji modifiko-
vanou simplexovou metodou je vytvorena jazykem
PASCAL knihovna DLL (Dynamic Link Library). Sou-
Casti programu je kontextova ndpovéda, ze které vyply-
va postup pfi prici s programem.

B. VYSLEDKY EXPERIMENTOVANI S MODELEM
A POCITACOVYM PROGRAMEM

Na zdkladé provozniho sledovani sklizecich mlati-
¢ek byly ziskany vstupni udaje pro optimalizaci po¢tu
a vyuziti sklizecich mlaticek v SZP Lany a v ZD Stie-
lecké Hostice (firma ZOFI, s. r. o., poskytla tomuto
podniku kompletni sluzbu sklizné zrnin na pfedem
sjednany uceleny rozsah price). Vstupni ddaje jsou
uvedeny v tab. II aZ V a obr. 4 (Cas, ve kterém jsou
podniku k dispozici organiza¢ni skupiny SM) a vysledky
vypoctu pro Sest variant vypoctu jsou uvedeny v tab. VI,
VII (vysledky optimalizace sklizné plodin) a tab. VIII
(vysledky optimalizace poctu a vyuZiti SM).

Varianty typu A byly pocitiny pro méné pfiznivé
klimatické podminky roku 1996 (k,, = 0,70 a denni
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vykonnosti uvedené v tab. II), varianty typu B plati pro
konnosti uvedené v tab. I).

Varianty 1A a IB popisuji sklizeii zrnin tak, jak byla
realizovana v roce 1996. V téchto variantich je optima-
lizovdno pouze sezénni vyuZiti SM.

Varianty 2A, 2B a 3A, 3B maji uvolnénu moZnost
zvySovani nebo sniZzovani po¢tu SM v jednotlivych or-
ganizacnich skupindch, a tudiz umoznuji optimalizovat
pocet a vyuZiti sledovanych typi SM. Varianty 2A
a 2B maji povoleno pouze zvySovani kapacity SM
a varianty 3A a 3B maji povoleno zvySovéni a sniZo-
vani poctu viech typti SM véetné kapacity SM sluZzeb
od cizich. Volnost ve zvySovani po¢tu stroju odpovida
redlnym financnim (v pfipadé zvySovini vlastnich stro-
ju) a organizaénim (v piipadé prondjmu sluZeb) pod-
minkdm.

DISKUSE

Porovname-li varianty typu A a B, pak je patrné
zvySeni finanEniho vynosu pfi sklizni v $ZP Lany, coZ
je zpusobeno predevsim v&asnosti sklizné v pfiznivych
klimatickych podminkach.

Moznost pouZiti sklizecich mlati¢ek od sluZeb zlep-
Suje hospodarsky vysledek sklizné ve §patnych klima-
tickych podminkach.

Nejvétsi pfirastek celkového financniho vynosu
podle vztahu (19) vykazuji viechny varianty, u kterych
je uvolnéna moZznost zmény struktury (ndkup novych
a vyfazeni méné vhodnych) sklizecich mlaticek.

Z hlediska dbytku trzni produkce sklizenych plodin
jsou patrné nepfiznivé zmény zejména v SZP Lany, tj.
v podniku s vét§im objemem skliziiovych praci a s re-
lativné menSi zalohou vykonnosti skliziiové techniky.
Z tohoto pohledu se ukazuje jako vyhodné (viz ZD
Stielecké Hostice) mit dopredu s podnikem sluzeb
sjedndn uceleny tkol, ktery podnik sluzeb musi podle
pozadavki podniku zajistit.

Nejvétsi dbytek trzni produkce vykazovaly plodiny
nachylné k biologickym a skliziovym ztratam (hrach
a peluska). S ohledem na kritérium maximalniho fi-
nanéniho vynosu jsou ztraty pii sklizni ozimé fepky
relativné nizké (predpokladané — obr. 4), coz je zpuso-
beno upiednostnénim sklizné této plodiny s ohledem
na konkurenc¢ni plodiny s niZsi vykupni cenou hlavniho
produktu. Proto pfi nedostatku skliziiové techniky jsou
relativné vysoké ztraty pri sklizni ozimé pSenice, kterd
se v SZP Lany péstuje na nejveétsi vyméfe. Vyrazny
pokles tbytku trZzni produkce nastal pfi uvolnéni opti-
malizaénich omezeni.

Vypot&tené optimalni sezénni vykonnosti sklizecich
mlaticek je nutné pfi zavérecném bilancovani a organi-
zacni pfipravé Zni konfrontovat s minimalnimi ro¢nimi
vykonnostmi (tab. I). Minimalni ro¢ni vykonnost je ta-
kova vykonnost (Spelina aj., 1973), pii které sou-
prava dosihne nakladu stejnych, jako je cena price na
trhu. Snahou podnikatele se strojovou technikou by
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VI. Vysledky optimalizace sklizn& zrnin v SZP Lény — Results of optimization of harvest of grain crops at School agricultural enterprise

Lény
Valantd) Cislo plodiny (podle tab. V)?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
zZ 18.8. | 20.7. | 24.9 21, 12.9. | 16.9. 6.8 | 3.8 | 12.9. | 27.9. | 2. 10
1A K 16. 9. 6.8 25. 21, 19.9. | 24.9. | 14,8, 6.9. | 15.9. | 28.9 3. 10.
U TP 13,9 1,1 3,0 0,7 7,7 5,5 20,2 23,0 30,3 0,0 8,7
z 18.8. | 20.7. | 19.9 22. 8 12.9. | 16.9. 6.8 | 31.8. 6.9. | 27.9 2. 10.
2A K 16. 9. 6.8 20.9 31, 16.9. | 19.9. | 12.8. 3.9 9.9. | 27.9 2. 10.
U TP 10,8 1,1 2,6 0,7 7,1 4.8 20,2 22,7 26,1 0,0 8,7
z 18.8. | 20.7. | 20.9. | 22.8 14.9. | 16.9. 6.8 | 31.8 | 12.9. | 27.9 2. 10.
3A K 14. 9. 2.8 | 20.9 31 18.9 21.9. | 12.8. 3.9. | 159, | 27.9 2. 10.
U TP 11,9 1,1 2,6 0,7 7.8 5.0 20,1 22,7 30.3 0,0 8.7
z 18.8. | 20.7. | 16.9 25. 8 6.9. 6.8 | 3.8 5.9. | 27.9 2. 10.
IB K 5.9. 6.8 17.9 31. 8 10.9 12.9. | 12.8. 3.9 9.9. | 27.9. | 2. 10.
U TP 5,0 1,1 2,6 0,6 5,0 3,1 20,0 22,7 25,3 0,0 8,7
z 18.8. | 20.7. | 16.9 25. 8 1.9. 3.9. 6.8 | 318 1.9 | 27.9 2. 10.
2B K 26. 8. 6.8 16.9. | 31.8 5.9. 5.9. | 12.8 3.9 1.9. | 27.9 2. 10.
U TP 2,6 11 2,6 0,6 39 2,7 20,1 22,6 22,9 0,0 8,7
2 18.8. | 20.7. | 16.9. | 25.8 1.9 3.9 6.8. | 21.8. 1.9. | 27.6. | 2. 10.
3B K 19 | 297 16.9. | 31.8 5.9. 5.9 11. 8. 3.9 2.9. [ 27.9. [ 2.10
U TP 2,9 1,1 2,6 0,6 4,0 2.7 20,0 22,6 229 0,0 8,7

Z - za&itek sklizné — start of harvest; K - konec sklizné - end of harvest; U TP - iibytek trZni produkce v procentech vzhledem k produkci
maximdlné moZn¢ - fall in market production in percentage with respect to maximum possible production

'variant, Icmp No. (according to Tab. V)

VII. Vysledky optimalizace sklizné zrmin v ZOFI Kadov pro ZD Stielecké Hostice - Results of optimization of harvest of grain crops at
ZOFI Kadov for Co-operative Farm Stielecké Hostice

Facanish Cislo plodiny (podle tab. V)2
1 2 3 4 6 7
Z 4.8 10. 7. 27. 8. 17. 8. 29. 8. 19:°7:
1A K 17. 8. 19.7. 29. 8. 25. 8. 2.9. 1. 8.
U TP 28 1,4 2.6 0.7 2,6 20.4
4. 8. 10. 7. 27. 8. 17. 8. 29. 8. 19:°7.
2A 17.8 19. 7. 29. 8. 25. 8. 2(9. 1. 8.
U TP 28 1.4 2,6 0,7 2,6 20,4
Z 4. 8. 10. 7. 1::9; 16. 8. 2.9. 19:°7.
3A K 1. 9. 15.7. 8.9 25. 8. 7.9. 3.8.
U TP 10,4 1.4 32 0.8 2,7 21,1
4.8 19.7 27. 8. 21. 8. 29. 8. 19.°7.
1B K I1. 8. 25.17 29. 8. 25. 8. 2.9, 25.
U TP 2,6 0,8 2,6 0,6 2,6 20,0
z 4.8. 19.7 27. 8. 21. 8. 29.8 19. 7.
2B K 11. 8. 25.17. 29. 8. 25. 8. 2.9. 257,
U TP 2,6 0,8 2,6 (X 2,6 20,0
Z 4.8. 10.7 27. 8. 17. 8. 30. 8. 19. 7.
3B K 17.8 16.7 30. 8. 25.8. 4.9. 30. 7.
U TP 28 1.4 2,6 0,7 2,6 20,5
Z - zagitek sklizn& - start of harvest; K — konec sklizn& — end of harvest; U TP — iibytek trZni produkee v pr h vzhledem k produk

maximilné mozné — fall in market production in percentage with respect to maximum possible production

'variant, 2crop No. (according to Tab. V)
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VIIIL Vysledky optimalizace po¢tu a vyuZziti sklizecich mlati¢ek — Results of optimization of the number and utilization of combines

SZP Lany ZOFI, s. r. 0., Kadov v ZD Stielecké HoStice
Varianta E-514 E-524 E-524 Claas sluzby od celkovy zisk L 2511 L 6241 L 6241 L 6261 celkovy zisk
3118 3119 3120 3121 cizich (%) k var. & 1A 1 2 3 4 (%) k var. & 1A

no 1 1 1 1 4 1 1 1 1 100,00
1A sWo 181 122 249 438 190 100,00 85 177 348 395

W 181 122 249 680 ~ = = = =

no 1 1 1 2 4 % 1 1 1 1 100,00
2A sWo 170 98 221 367 132 85 177 348 395

W 170 98 221 609 - - - - = -

no 3 0 0 2 4 0 0 2 0 105,68
3A sWo 162 = = 369 132 101,93 - - 503 -

W 162 - - 610 - = - - -

no 1 1 1 1 3 1 1 1 1 100,44
1B sWo 305 108 156 347 216 106,70 77 258 290 380

W 305 108 156 865 - - - - -

no 1 1 1 2 3 1 1 1 1 100,44
2B sWo 264 108 156 347 176 107.28 77 258 290 380

W 264 108 156 747 - - - -

no 2 0 0 2 3 1 0 1 0 110,82
3B sWo 214 - - 337 216 108,53 245 - 760 -

W 214 = o 737 = - - - =

no

sWo -

™wW

— optimélni pocet sklizecich mldtiGek (plati pro variantu 3A a 3B; v ostatnich variantich je optimalizovina pouze sezénni vykonnost nebo kapacita sluZeb) ~ optimal number of combines (valid
for variant 3A and 3B; in the other variants only seasonal performance or capacity of services is optimized)
(hasez™') - optimal scasonal performance

— roni vykonnost (=sWo + ro¢ni vykonnost pfi préci pro cizi) (ha.rok™") — annual performance (=sWo + annual performance during work for those outside the farm)

c ok
b




mélo byt dosaZeni této vykonnosti u vétsiny souprav,
nebotl v opaéném piipadé je vyhodné&jsi zajistit prace
formou sluZeb. Pfi sklizni zrnin bylo dokazéno, Ze op-
timalni sezénni vykonnost je zpravidla mens$i, neZ je
minimalni ro¢ni vykonnost sklizeci mlaticky. Vysled-
kem porovnani by méla byt doporudenti, jak zajistit pra-
ce formou sluZeb pro cizi, a to pfiblizné v rozsahu rov-
najicimu se rozdilu mezi minimalni ro¢ni a optimélni
sez6nni vykonnosti. To plati zejména pro ty sklizeci
mlati¢ky, jejichZ ndklady na provoz vykazuji projekto-
vanou droveii a rozdil mezi minimélni ro€ni a optimal-
ni sez6nni vykonnosti je veliky.

Porovname-li provoz sklizecich mléticek v obou
sledovanych podnicich, pak Ize konstatovat, Ze podnik
sluZeb byl schopen zajistit lepsi vyuZiti a hospodarné;si
provoz sklizecich mléti¢ek. Castedn& to vSak bylo zpa-
sobeno skutegnosti, Ze podnik sluZeb provozoval skli-
zeci mlaticky nové.

Na z4vér lze konstatovat, Ze je Zadouci pokratovat
ve vyzkumu vlivu faktoru v€asnosti na ztrity a zménu
kvality zrnin. Opakovani polnich pokusii v nékolikale-
tych cyklech zvysi zejména vyznamnost regresnich
funkei popisujicich kvantitativni ztrity a zménu kvality
vysledného produktu v zavislosti na okamZiku sklizné.

Seznam pouZitych symboli:

— index Casového intervalu (kroku simulace)

{

¥ — index organiza¢ni skupiny sklizecich mlaticek

k — index sklizenych plodin

% - pocet generovanych asovych intervali

m — zadany pocet organizacnich skupin sklizecich mlati¢ek
o - zadany pocet plodin

Ak, Bk, Cx — parametry ¢ funkce p dlniho nérdstu

celkovych ztrat

Cpi — cena prace pfi sklizni k-té plodiny (K&ha™)

Cvik — vykupni cena produktu k-t¢ plodiny v i-tém Casovém
intervalu (K&.r")

Cv(n)k ~ vykupni cena produktu k-té plodiny ve funkci Casu
(Ke")

Fij - fakturace za préci j-t¢ organiza¢ni skupiny v i-tém &a-
sovém intervalu (K¢&)

hx ~ maximélni vynos k-t¢ plodiny (tha™")

Ah(t)k — procentudlni narast celkovych ztrt k-té plodiny v zd-
vislosti na Case (%)

km soudinitel meteorologickych vliva (1)

Kwi - korekéni cinitel denni vyk i pii sklizni k-té

plodiny (1)

optimélni pocet sklizecich mléticek v j-té organiza¢ni

skupiné typu | a 2 (1)

v, nn, ng — poéty sklizecich mlati¢ek v organizacnich skupindch

. rizného typu (v — vlastni, n — nov& nakupované, s —

podniku sluzeb) (1)

Noj

N:'ji" — niklady na provoz j-t¢ organizacni skupiny typu | aZ
3 pfi sklizni k-té plodiny v i-tém Casovém intervalu
(Ke)

N,’j-“ ~ ndklady na provoz j-té organiza¢ni skupiny typu | aZ

3 v i-tém Casovém intervalu (K&)
~ jednotkové niklady variabilni na provoz j-té organi-
za&ni skupiny (Ké.ha’l)
JNproslj - niklady na den prostoje sklizeci mldticky v j-té organi-
zacni skuping (Ké.den")
ro&ni ndklady fixni na provoz jedné sklizeci mlaticky
v j-té organizani skupiné& (Ké&.rok™")

JNVj

rNf1;
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Tpijk - optimdlni Cas nasazeni j-t¢ organiza¢ni skupiny pfi
sklizni k-té plodiny v i-tém casovém intervalu véetné
vlivu faktoru meteorologickych vlivi (den)

Tzj - Cas nepracovni j-té organiza¢ni skupiny v i-tém ¢&a-
sovém intervalu (den)

Tz ~ lhita totalnich ztrdt k-té plodiny (den)

Tpy, Tpsy — optimalni &as nasazeni j-té organizadni skupiny vlast-
nich (v) a nové nakoupenych (n) sklizecich mléticel

Tz, Tz - Cas nepracovni j-té organizadni skupiny vlastnich (v)

a nov& nakoupenych (n) sklizecich mlaticek (den)

Tpx ~ Cas nasazeni sklizecich mlati¢ek pfi sklizni k-té
plodiny (den)

Tk ~ doba sklizné k-té plodiny (den)

Tc - celkova doba sklizné viech plodin (den)

Tevk - podet dni pfed zadanym zagatkem sklizng k-té plodiny,
kdy jiZ plati maximalni vykupni cena (den)

Uk — vyméra k-té plodiny (ha)

Uzik — zbyld vyméra k-té plodiny po skonceni i-tého casového

intervalu (ha)

AVip(t)y  ~ procentudlni ibytek trzni produkce k-té plodiny v zi-
vislosti na ¢ase (%)

Weizilij - vykonnost vlastni sklizeci mlaticky j-té organizacni
skupiny ve sluZbich pro cizi v i-tém Casovém intervalu
(tia)

AdWik — denni vykonnost j-té organiza¢ni skupiny pfi sklizni
k-té plodiny (ha.den™)

dawl; - denni vykonnost jedné sklizeci mldticky v j-t¢ organi-
za&ni skuping (ha.den™)

dWljk — denni vykonnost jedné sklizeci mliticky v j-t€ organi-

za&ni skupin& pii sklizni k-té plodiny (ha.den™")
sWI1; ~ optimalni vyk jedné sklizeci mlaticky
v j-té organiza¢ni skuping (ha.sez™)

rWl; — optimélni roéni vykonnost jedné sklizeci mlati¢ky
v j-t€ organiza¢ni skupiné (ha.scz")

Z0k — optimdlni termin zalatku sklizné k-té plodiny (den od
zalatku roku)

Zok - zadany (suboptimdlni) zaCitek sklizné k-t¢ plodiny
(den od za&itku roku)

Ze - celkovy finanéni vynos vznikly praci m organizacnich
skupin sklizecich mlaticek (K¢)

Zj - dil¢i finanéni vynos vznikly praci j-té organiza¢ni
skupiny sklizecich mlaticek pfi sklizni v podniku (K¢)

Zej - celkovy finanéni vynos z provozu j-té organiza¢ni
skupiny sklizecich mldticek (K¢)

Zij — dil¢i finan&ni vynos pfi sklizni j-tou organizacni skupi-
nou v i-tém Casovém intervalu (K¢&)

Z(Z0k)x - maximdlni teoreticky trZni vynos v zdvislosti na
zalatku sklizng (K&)

Zi, Ki — termin zacitku (Z) a konce (K) i-tého casového inter-
valu (den od zagétku roku)

Zx, Kk — termin zalitku (Z) a konce (K) sklizné k-té plodiny
(den od zaldtku roku)
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Upozornéni pro autory védeckych Casopisi

Z duvodu rychlejsiho a kvalitngjSiho zpracovani grafickych pfiloh (graft, schémat apod.) pfispévkia
zasilanych do redakce Vas Zadame o jejich dodani kromé tidté€né formy i na disketach.

Tyka se to samoziejmé téch grafickych pfiloh, které byly vytvofeny v n&jakém programu PC (napi.
CorelICHART, Quatro Pro, Lotus 1-2-3, MS Excel). Vzhledem k tomu, Ze nejsme schopni upravit
a pouZit pro tisk viechny typy (formaty) grafickych soubort, Zdddme Vs, abyste nam také kromé
origindlnich soubort (napi. z MS Excel typ *.XLS) zasilali grafické pfedlohy vyexportované jako
bodovou grafiku v jednom z téchto formata:

Bitmap * BMP

Encapsulated Postscript * EPS

Graphic Interchange Format * GIF

Mac paint * MAC

MS Paint * MSP

Adobe Photoshop * PSD

Scitex *SCT

Targa *TGA

Tag Image File Format *TIF (tento format je nejkvalitnéjsi)

Redakce Easopisu




PARTICLES FLIGHT MODELLING AND OPTIMISATION
FOR TECHNOLOGICAL PROCESSES IN MECHANISED
AGRICULTURE: MAXIMUM RANGE OF FLIGHT

MODELOVANI LETU CASTIC A OPTIMALIZACE
TECHNOLOGICKYCH PRVKU PRI MECHANIZACI ZEMEDELSTVI:
NEJDELSI DRAHA DOLETU

V. G. Vitliemoyv, 1. V. Ivanov, R. R. Tanov

University of Rousse, Bulgaria

ABSTRACT: This article presents a method for determining the maximum range of the free flight of a particle in a stationary
air flow with turbulent resistance. The main idea consists in defining the optimal projection angle as a solution to an
one-parametric optimal control problem of the dynamical system that describes the particle‘s path process. With the help of
an existing effective method based on the necessary extremum conditions for optimal dynamic parametric control the defined
optimizational problem is transformed into an equivalent two-point boundary value problem. The possible solution problems
are analysed, and an algorithm for solving the problem through the shooting method is briefly described. Examples are given
which illustrate the capabilities of the proposed procedure for acquiring results with predefined precision at modelling the
maximum range of flight of some agricultural particles.

particle’s flight; turbulent resistance; stationary air flow; maximum range; optimal dynamic parametric control; boundary
value problem; shooting method

ABSTRAKT: V ¢lianku je uvedena metoda uréeni nejdel3i drahy doletu &éstice ve staciondrnim proudu vzduchu s turbulent-
nim odporem. Hlavni mySlenka spoCiva ve stanoveni thlu optimdlni projekce jako feleni problému jednoparametrické kon-
troly dynamického systému, ktery urCuje drihu Cistice. Za pomoci efektivni metody zaloZené na nezbytnych extrémnich
podminkéch pro optimalni dynamickou parametrickou kontrolu je uvedeny optimalizaéni problém pfeveden na rovnocenny
problém dvoubodovych meznich hodnot. Jsou analyzovina moZnd fefeni této otdzky a stru¢né je popsén algoritmus pro feSeni
problému vznikajiciho pfi stanoveni mezni hodnoty zaméfovani. Pfiklady doklddaji moZnosti navrhovaného postupu pro
ziskdni predepsané piesnosti vysledkd pii modelovéni nejdelsi drihy doletu pii rozmetini hnoje a pfi dopravé osiv ve
vertikdlnim proudu vzduchu.

dolet ¢astic; turbulentni odpor; staciondrni proud vzduchu; nejdel3i dolet; optimélni dynamické parametricka kontrola; metoda
zamétovani

INTRODUCTION

The answer to the question “What projection angle
* . . . *

o would provide a maximum flight range R of a par-
ticle in a medium of turbulent resistance* is usually
sought through carrying out numeric simulation for the
flight range R at varying with decreasing step o
(Hart, Croft, 1988) and plotting the results or put-
ting them in a table. This could lead to the incorrect

. . * .
notion that the solution (&, R”) of the corresponding
extremal problem could always be substituted with the

. . * *

approximation (o. € [0, 0], R 2 R). The attempts
to acquire through this approach comparable results with
prescribed precision show that the same computational
difficulties, which arise at solving the corresponding ex-

ZEMEDELSKA TECHNIKA, 43, 1997 (2): 75-79

tremal problem, have to be overcome. This justifies the
elaboration of a computational routine for simulation
of the maximum flight range path process of a particle,
based on the necessary conditions for optimum.

In this article the above stated problem is formulated
as a problem of one-parametric optimal control in
a non-fixed time interval of the dynamical system
which simulates the particle path in a stationary air
flow. For its solution the stated in Vincent,
Grantham (1981) necessary conditions for optimal
parametric control and the described in Vitliemov
(1994) computational procedure VINCENT 1.1 have
been used.

The proposed approach for defining the maximum
flight range is illustrated with two typical examples.
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EXTREMAL PROBLEM

Let us consider the flight of a particle in an air flow which moves with a constant velocity W, described by
a simulation model in Vitliemov et al. (1996) for the case when the Magnus effect is negligible or has been
indirectly considered through the generalised aerodynamic resistance coefficient, that could be defined through
the method of approach described in Vitliemov et al. (1997).

To evaluate the quality of the path process we use the flight range R = X(7|) which coincides with the value
of the functional

R=j:' VeosOdT )
Let us introduce the dimensionless quantities:
U=, Q=0-u Y= +u, w.=\v°-B, V=YY, @
SECI QPR T AR

TR ttw V2 q o W VT W Yo

With the help of the relations (1) and (2) the problem for defining the maximum flight range can be transformed
into the following dimensionless form

* G . ; - ! ;
uw =arg min, { [= —f Vv €os Yo dt; v =—kv(v—wcos ;) = sin Y, v(0) =1, ¢ = R (kv,w sin y, + cos y,), 3)
0
@(0)=0, y=vsin yp, ¥(0) = h, y(1") S0, =y(") 0, x =v cos Y, x(0) = 0}

where: v, = W =2wvcos v+ W
lul < 2
()=d/dt

At ideal conditions of particle’s flight (k = 0, w = 0) the stated extremal problem has an analytical solution
derived by Bajc (1990):

‘g(“._'_y):smyﬂll+2hcosy' oS08y +; —— l. @
2h+cosy tg (' +v) tg” (" +7)

This result generalises the classical solution in a dimensionless form (tgu‘ =1, 1" = 1) which corresponds to
the special case h=0, y=0.

TWO-POINT BOUNDARY VALUE PROBLEM

The necessary conditions for optimization problems of type (3) could be composed in two completely different
ways. The traditional approach utilised in the optimal control theory (Leitmann, 1981) reduces formally the
optimisation problems for dynamical systems with unknown constant parameters to the more general case of
optimal dynamical control. This generalised problem is transformed into a two-point boundary value problem
with the help of the necessary conditions evolving from Pontryagin’s maximum principle (Pontryagin, 1989).
Its approximate solution is usually a complicated problem.

The other method proposed by T. L. Vincent (Vincent, Grantham, 1981) is more efficient, because it takes
into consideration the specific characteristics of the extremal problems with constant control parameters, and it induces
a structurally simpler boundary value problem with less unknown parameters (Vincent, Lee, 1983).

Applying the necessary conditions for optimum of Theorem 6.2 from Vincent, Grantham (1981) to
problem (3) leads to a two-point boundary value problem of the type

: . i 2=l .
v=—kvfy—siny,, v0)=1, ¢p=T(kv,f, +cos ), ¢(0)=0, (5)

y=vsinyg, y(0)=h, y(t')=0, x=vcos yp, x(0)=0,

Ay =-k /v—% +v)A = (1+Ay) [kf. (v‘,_fFL +v,) + cos w;]. A0, u") =0,

. kv 5 "
Azzé{[w"k{_f]/\l =@ +A2)[k(§+"f2)-sin W;Hv Ay(0,4") =0,

v
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Ay=A;sinyg+(1+A,) veos yg, Ay(0,u")=0,
Ag=A cos yg— (1+Ay) vsinyg, Ay0,u7)=0,
T, ") = A, ') = Ay ') tg gy =0

where: fi=wsiny], fH=wcos\, f=v-f

Vo=o+u', yi=yo- B W=y
1, u’) ru) A1, 1) (1, u")
A= du 'AZ:B(MGM T A= du

The first four differential equations of the system (5)
describe the phase state change of the particle, while
the rest of the equations model its phase co-ordinates
sensitivity to the control parameter u value perturba-
tion.

The numerical solution of problem (5) could be or-
ganised as an iteration process for determining such
values ¢ and «” for which the solution of the contained
in (5) initial value problem satisfies the terminal re-
strictions y(l‘) =0, 1"(1', u*) = (). Determining the roots
" and «” is not an easy task because of the discrete
nature of the functions y(7), T'(s, ) and of the limited
precision with which their values and signs are gener-
ated when r — + and u — u’.

Fig. 1 is a good illustration of the particle phase
state time-domain sensitivity functions with respect to
the parameter u” for a given solution of problem (5) for
the below examined Example 1. According to this fig-
ure the coordinates y(z) and x(r) of the particle mass
centre are most sensitive to perturbances of the sought
optimal value «" in the final moment ¢ = 1", This pecu-
liarity requires utilisation of a sufficiently precise nu-
merical integration scheme providing comparative re-
sults for [ = x(l*. u) for each value of u € I, = [u,, up).

Ay

COMPUTATIONAL PROCEDURE

The difficulties accompanying the solution to prob-
lem (5) could be overcome by combining the advan-
tages of certain ideas that improve the standard ,shoot-
ing method* procedure (Stoer, Bulirsch, 1993).

In Vitliemov (1994) there is a software pro-
gramme VINCENT 1.1 for approximate solving of two-
point boundary value problems with an unknown parame-
ter at a non-fixed interval of independent argument
variation. It realises the following algorithmic scheme.

An initial value and a step for the variation of the
parameter u are set. An interval /, is sought in which
the function I'(t', u) changes its sign. The values of I’
are defined after integrating the contained in (5) initial
value problem, in the interval /, = [0, £*]. For this pur-
pose a slightly changed version of DOPRI8 from
Hairer et al. (1987) is used, which provides a local
integration precision EPS = 107 + 10716,

The value of 1~ is defined through bilateral integra-
tion with decreasing step until this is no longer possible
or the condition Iy(t*)l < EPSG is satisfied.
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1. Time-domain‘ behaviour of the sensitivity functions A1, u)ie
[1; 4], te [0, 1] for the case (p, = 700 kg/m, L, = 50 mm) of
Example |

The localisation of the root «” of the equation (", u)
=0, u € I, is done by the dichotomic method combined
with interpolation of the function T by a fractional li-
near function with just one real root u.

These steps are repeated until one of the following
inequalities is satisfied (u;, — u,) < EPSU, Il < EPSF,
where EPSU is the length of the smallest admissible
interval /,, and EPSF — a number corresponding to the
total integration error within the whole interval /,. Then
it is assumed that u” = .

All examples that follow are solved with the help of
this procedure at values for the parameters EPS = 1072,
EPSU = EPSG = 107.

EXAMPLES
Example 1: Manure particles spreading

In the work of Kastelovi¢ et al. (1988) results
are given from numerical simulation of the flight range
in a still air medium of manure particles of paral-
lelipipedal shape with the same cross section and dif-
ferent length (L, of 30, 50, and 100 mm. The particles
are spread over a horizontal surface (y = 0) from
a height H = 0.93 m with initial velocity value V,, =
8.16 m/s.

In the case considered, the coefficient of aerody-
namic resistance could be evaluated by the formula

Kp=(112) Cpp J(p, L)

where: Cp =1
pa = 1.25 kg/m’
Ly is measured in metres

According to the dataof Redelberger and Re-
loe (1990), p,, = 400 + 1000 kg/m’.

Tab. I shows results in dimensional form, acquired
as solutions to problem (5) for the given data.

T



. Optimal values o' (°)}R"(m) for some types of manure particles

P L,, (mm)
(kg/m?) 30 50 100
400 | 38.867/6.122 | 39.851/6.635 | 40.659/7.100
700 | 30.925/6.676 | 40.539/7.029 | 41.026/7.327
1000 | 40.382/6.936 | 40.829/7.204 | 41.177/7.424

At ideal flight conditions for the particles (K = 0)

the optimum solution found is: o = 41.539% R" =
7.661 m.

Example 2: Separation of seeds in a vertical air stream

The zone limits of particles of different dimensions
and density at pneumatic separation could be predicted
through simulating the paths with maximum flight
length. As an example let us consider the case of sepa-
ration of similar seed particles with different equivalent
diameter d, (m) at descending vertical air stream with
the following data: Vj = 25 m/s; H 0;y=0; W=
30m/s; B= —71:/2 rad py=12 kg/m pp = 1400 kg/m
n =149 (10)” 6 m2/s; g=g=9.8l m/s>.

The coefficient K, is calculated from the equation
Kp = (3/4) Cpp /(pyd,), where (Gorial and O"Cal-
laghan, 1990) for flow modes in lhe mterva] of
Reynolds’ numbers Re = V\d/n = 10 + 2(10)° it is
accepted that Cp = 0.44.

11. Parameters of the optimal paths in Example 2

d, o R’ Re
(mm) ) (m) (=)
0.5 37.542 0.542 755-1 657
0.7 37.574 0.757 1 069-2 320
1.0 37.622 1.075 1 523-3 316
2.0 37.775 2,110 3 031-6 636
3.0 37.921 3.108 4 545-9 960
4.0 38.061 4.072 6 040-13 287
5.0 38.194 5.002 7 537-16 618

Tab. Il gives the parameters of the optimal paths
defined for particles of different equivalent diameter
d,. It can be seen lhal the optimum projection angle is
almosl constant: o = 38°. At this value of o Fig. 2
shows the determined with the animator/simulator soft-
ware PHASER (Kog¢ak, 1989) paths of the particles
under consideration. The results thus acquired could be
used at defining the ,,separation points* of the different
fractions.

CONCLUSION

The present work formulates the problem for defin-
ing the maximum flight range of a particle in a station-
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2. Paths of seed particles of differing diameter d, (mm), in vertical
air stream (V, = 25 m/s, o = 38°, W = 30 mv/s, B = -n/2)

ary air flow of turbulent resistance as problem (3) for
one-parametric optimisation of the mathematical model
simulating its flight. After applying the necessary con-
ditions of T.L. Vincent to this problem a two-point
boundary value problem (5) evolves, which has a sim-
pler structure compared to the traditional approach
based on the maximum principle in the optimal control
theory.

The specific difficulties of the numeric solution of
problem (5) are overcome with the help of an improved
version of the shooting method realised in a software
programme VINCENT 1.1.

The examples examined here illustrate the capabili-
ties of the proposed approach for defining the paths of
maximum range with a prescribed precision for the
flight of particles in some technological processes in
mechanised agriculture.

NOTATION

Cn - drag coefficient (-)

Re - Reynolds number (-)

o - projection angle (rad)

B — air flow incline angle (rad)

Y - ground incline angle (rad)

(3] — angular co-ordinate (rad)

— equivalent diameter (m)

— orthogonal coordinates (m)

— initial height (m)

- flight range (m)

Kn — aerodynamic resistance coefficient (m™)

T.T — current and final moment of time (s)

V. Vi, V, - absolute, initial absolute, and relative velocities of the
particle (m/s)

w — constant velocity of air medium (m/s)
n — air kinematic viscosity (mzls)

¢ 4 2
g - gravitational acceleration (m/s”)

q = (1-palpp)g — generalised acceleration (m/sz)
Pa, Pp - air and particle densities (kg/m“)
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