
    
    

    
ACTA

    
    

    
FACULTATIS

TECHNIC
AE

TECHNICKÛ  UNIVERZITA  VO  ZVOLENE

ROâNçK: XII

ZVOLEN 20081

           T
      F
A



2 ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 5ï18



3ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 5ï18

OBSAH

REFERĆTY 

HYDRAULICKħ LIS NA HROZNOPRE POTREBY DROBNOPESTOVATEōOV
HYDRAULIC GRAPE PRESS FOR NEEDS OF SMALL GROWERS 
Juraj Rusn§k ï Milan Kadn§r ............................................................................................ 9

MERANIE A NASTAVENIE AERĆCIE V AKTIVAĻNEJ NĆDRĢI V ZĆVISLOSTI
OD KONCENTRĆCIE ROZPUSTEN£HO KYSLĉKA
MEASURING AND REGULATING THE AERATION IN THE AERATION TANK 
IN DEPENDENCE ON DISSOLVED OXYGEN CONCENTRATION
Petra Kvasnov§ ............................................................................................................... 15

TRAKĻN£ VLASTNOSTI LESNĉCKEHO KOLESOV£HO şAHAĻA PRI RĎZNYCH
TLAKOCH HUSTENIA PNEUMATĉK POJAZDOVħCH KOLIES
TRACTIVE PERFORMANCES OF A SKIDDER WITH DIFFERENT INFLATION 
PRESSURES OF TYRES OF ITS TRAVEL WHEELS
Milan Helexa .................................................................................................................... 23

MODIFIKOVANħ UMELħ IMUNITNħ SYST£M A OPTIMALIZĆCIA DISKR£TNYCH 
PARAMETROV
MODIFIED ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM IN DISCRET PARAMETERS OPTIMIZING
ōudov²t Ġipoġ ................................................................................................................... 35

URĻENIE RADIĆLNEJ TUHOSTI PNEUMATĉK
DETERMINING OF RADIAL STIFFNESS OF THE TYRES
Mari§n Min§rik ................................................................................................................. 45

NĆVRH A REALIZĆCIA BIOMETRICK£HO SYST£MU 
PROPOSAL AND REALISATION OF BIOMETRICAL SYSTEM
Elena Pivarļiov§ ï Jozef Ġuriansky ................................................................................ 51

VEDECK£ ĻLĆNKY 

OPTIMĆLNA REGULĆCIA RħCHLOSTI  A POLOHY MECHATRONICK£HO
SYST£MU 
OPTIMAL SPEED AND POSITION REGULATION OF MECHATRONIC SYSTEM
ōubom²r Naġļ§k ...............................................................................................................65

TERMOOXIDAĻNĆ ODOLNOSş BIOLOGICKYROZLOĢITEōNħCH
HYDRAULICKħCH OLEJOV
THERMOOXIDATION RESISTANCE OF BIODEGRADABLE HYDRAULIC OILS
Mari§n Kuļera ..................................................................................................................73

URĻENIE KRITICK£HO TLMENIA MERACIEHO ZARIADENIA S POĻĉTAĻOVOU 
PODPOROU SIMULĆCIE
THE SPECIFICATION CRITICAL DAMPING OF THE MEASURING EQUIPMENT 
WITH THE COMPUTER SUPPORT 
Branislav Danko ...............................................................................................................81



4 ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 5ï18

ANALħZA HOLOGRAFICKħCH INTERFEROGRAMOV TEPLOTNħCH POLĉ
ANALYSIS OF HOLOGRAPHIC INTERFEROGRAMS OF TEMPERATURE FIELDS
Lenka Baucov§ ï Elena Pivarļiov§ ................................................................................. 91

FATIGUE CRACK GROWTH RATE BY FINITE ELEMENT SYSTEM ADINA
RħCHLOSş ĠĉRENIA ĐNAVOVħCH TRHLĉN POMOCOU KONEĻNOPRVKOV£HO 
SYST£MU ADINA
Mariana Kuffov§ ï M§rio ĠtiavnickĨ ................................................................................ 99

ROZPOZNĆVANIE OBRAZU V SPEKTRĆLNEJ OBLASTI
IMAGE RECOGNITION IN ENERGY SPECTUM 
M§ria Hrļkov§ ï Marta Ļabounov§  .............................................................................. 107

ZISşOVANIE STABILITY PROCESU POMOCOU INDEXOV SPĎSOBILOSTI
THE DETERMINATION OF PROCESS STABILITY BY CAPABILITY INDICES
Miroslava şavodov§ .......................................................................................................117

VPLYV FYZIKĆLNYCH FAKTOROV VNĐTORN£HO VZDUCHU NA KONCENTRĆCIU 
FORMALDEHYDU V BUDOVĆCH 
THE EFFECT OF PHYSICAL FACTORS OF INDOOR AIR ON FORMALDEHYDE 
CONCENTRATION IN BUILDINGS
Andrea Neupauerov§  .......................................................................................... 127

MAZANIE RADIĆLNYCH KLZNħCH LOĢĉSK
LUBRICATION OF THE RADIAL SLIDING BEARINGS
J§n Sekereġ ï J§n Turis  ..................................................................................... 135

INTERACTION BETWEEN TRAVEL WHEELS OF MOBILE MACHINES AND SOIL 
AND ITS INFLUENCE ON POWER TRANSMISSION 
VPLYV INTERAKCIE POJAZDOVħCH KOLIES MOBILNħCH STROJOV S PĎDOU 
NA PRENOS VħKONU 
J§n Hol²k ï Milan Mikleġ  ..................................................................................... 143

VPLYV GEOMETRIE REZNEJ HRANY PĉLOVħCH KOTĐĻOV NA REZNħ VħKON 
PRIEĻNEHO DELENIA DREVA
INFLUENCE OF A CUTTING EDGE GEOMETRY FOR CIRCULAR SAWS 
ON THE CUTTING POWER OF CROSSCUTTING WOOD
J§n Kov§ļ ï Milan Mikleġ  ................................................................................... 151

METčDA VħPOĻTU VEōKOSTI NĆKLADU PRE PRIBLIĢOVANIE PĆSOVħM 
TRAKTOROM 
COMPUTATION METHOD OF LOAD-SIZE FOR THE CRAWLER TRACTOR
SKIDDING
Milan Mikleġ ï Juraj Mikleġ  ................................................................................. 159

INTEGRĆCIA CAE A MSS TECHNOLčGIĉ V PEVNOSTNEJ ANALħZE 
NEKONVENĻN£HO PRIBLIĢOVACIEHO ĠTĉTU
THE INTEGRATION CAE AND MSS TECHNOLOGIES FOR A STRENGTH ANALYSE
OF THE APPROACH SHIELD UNCONVENTIONAL CABLE SYSTEM 
Pavel BeŔo ï Branislav Danko ï Juraj Tuh§rsky  ................................................. 163

BEZPEĻNOSş NEKOVOVEJ KABĉNY PRE MOBILNħ PRACOVNħ STROJ
THE SAFETY OF NON-METAL CAB FOR A MOBILE BUILDING MACHINE
J§n ĠeŅo ï Miroslav Vereġ ï Martin Tanevski   .................................................... 173



5ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 5ï18

PEVNOSTNĆ ANALħZA RĆMU STAVEBNICOV£HO LANOV£HO SYST£MU
STRENGTH ANALYSIS OF MODULAR CABLE SYSTEM FRAME
Richard Hnilica ï Pavel BeŔo .............................................................................. 183

OPOTREBENIE TRIBOSYST£MU
TRIBOSYSTEM WEAR
J§n Turis ï J§n Sekereġ  ..................................................................................... 189

STABILITA VEōKOPLOĠNħCH DREVOCEMENTOVħCH DOSIEK 
BUCKLING OF LARGE-SIZE CEMENT BONDED WOOD BOARDS
Ferdinand  Bodn§r ............................................................................................... 197

OPTIMALIZĆCIA PODNIKOVħCH PROCESOV METčDOU SIEşOVEJ ANALħZY
THE OPTAMALIZATION OF ENTERPRISE PROCESSES BY METHOD 
OF NETWORK ANALYSIS
Erika Sujov§  ....................................................................................................... 205

ĐTLM DREVOCEMENTOVħCH KOMPOZITOV V MIKROVLNNOM PĆSME
ELEKTROMAGNETICK£HO POōA 
THE DAMPING OF THE WOOD ï CEMENT COMPOSITES MATERIALS 
IN MICROWAVE RANGE OF ELEKTROMAGNETIC FIELD
Pavol Danko ï Ivan Makov²ny  ................................................................................... 215

ELEKTRICK£ VLASTNOSTI HLAVNħCH ZLOĢIEK MODIFIKOVANħCH
DREVOCEMENTOVħCH KOMPOZITOV
ELECTRIC PROPERTIES MAIN OF COMPONENTS MODIFICATED 
WOOD-CEMENT COMPOSITS
Ivan Makov²ny  ............................................................................................................. 221

OBRĆBĆNIE NĆSTROJOM S ROTUJĐCIM REZNħM KLINOM 
MACHINING WITH SELF-ROTATING CUTTING WEDGE
ōubom²r Javorek ï Jozef Hric  ............................................................................. 229



6 ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 5ï18



7ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 5ï18

REFERĆTY



8 ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 5ï18



9ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 9ï14

ACTA FACULTATIS TECHNICAE    XII
ZVOLEN ï SLOVAKIA 2008

HYDRAULICKħ LIS NA HROZNO 
PRE POTREBY DROBNOPESTOVATEōOV

HYDRAULIC GRAPE PRESS FOR NEEDS 
OF SMALL GROWERS

Juraj RUSNĆK ï Milan KADNĆR

ABSTRACT: The aim of this work was to design the hydraulic grape press for needs of small 
growers. We have proposed the reconstruction of typical þy press by means of the hydraulic hoist lo-
cated in the lower part of the press. The press was designed in Pro/ENGINEER where the parametric 
modeling simply allows changing the press parameters and thus reacts to consumer demands.

Key words: hydraulic Press, grapevine, must

ABSTRAKT: Naġou ¼lohou bolo spracovaŠ konġtrukļnĨ n§vrh hydraulick®ho lisu na hrozno pre 
potreby drobnopestovateŎov. Navrhli sme variantu rekonġtrukcie klasick®ho vretenov®ho lisu po-
mocou hydraulick®ho zdvih§ku umiestnen®ho v spodnej ļasti lisu. Lis bol navrhnutĨ a nakreslenĨ 
v programe Pro/ENGINEER, kde pomocou parametrick®ho modelovania moģno jednoducho meniŠ 
veŎkosŠ lisu pomocou zmeny mierky a tak reagovaŠ na poģiadavky spotrebiteŎa.

KŎ¼ļov® slov§: hydraulickĨ lis, vinn§ r®va, muġt

1.  ĐVOD

V²no ako zdravĨ a hygienickĨ n§poj sa vyr§ba uģ odd§vna. Jeho blahod§rne vlast-
nosti na tr§viacu a nervov¼ s¼stavu Ŏudsk®ho organizmu s¼ zn§me. Pre tieto jeho vynika-
j¼ce vlastnosti sa plocha, na ktorej sa pestuje v²nna r®va, postupne rozġiruje. U n§s v po-
slednĨch rokoch nastal urļitĨ ¼tlm pestovania v²nnej r®vy, ļo sa tĨka veŎkopestovateŎov. 
Avġak u drobnopestovateŎov je tendencia vyrovnan§ a v niektorĨch oblastiach vzhŎadom 
na navr§tenie p¹dy p¹vodnĨm vlastn²kom dokonca rastie. Z tĨchto d¹vodov je potreb-
n® reagovaŠ na vzrastaj¼ce poģiadavky drobnopestovateŎov, na technick® zabezpeļenie 
spracovania z§kladnej suroviny v ich ġpeciýckĨch podmienkach malovĨroby. Doteraz
pouģ²van® zariadenia s¼ pomerne n²zkej vĨkonnosti s veŎkou spotrebou Ŏudskej pr§ce 
a dlhĨm ļasovĨm intervalom technologickej oper§cie. ĻastĨm sprievodnĨm javom tĨchto 
nedostatkov bĨva predŌģenie zberu v²nnej r®vy a preto v mnohĨch pr²padoch kvalita spra-
cov§vanej suroviny je niģġia. Na odstr§nenie tĨchto nedostatkov je potrebn® konġtrukļ-
ne zdokonaŎovaŠ pouģ²van® typy lisovac²ch zariaden² syst®mom, ktorĨ spŌŔa funkļn®,  
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spoŎahlivostn®, ekonomick® a ekologick® krit®ri§, vzŠahuj¼ce sa na technol·giu lisovania, 
pri dodrģan² chemick®ho a mikrobiologick®ho zloģenia muġtu.

2.  MATERIĆL A METčDY

Naġ²m cieŎom bolo spracovaŠ konġtrukļnĨ n§vrh hydraulick®ho lisu na hrozno urļe-
nĨ pre drobnopestovateŎom. Klasick® vretenov® lisy s¼ uģ zastaran®, ovl§danie je rieġen® 
ruļne a pr§cnosŠ na takomto druhu lisu je veŎmi vysok§. Z tohto d¹vodu sme rieġili rekon-
ġtrukciu klasick®ho vretenov®ho lisu, kde sme navrhli ovl§danie lisu pomocou hydraulic-
k®ho zdvih§ka umiestnen®ho v spodnej ļasti lisu.

Lis bol navrhnutĨ v programe Pro/ENGINEER, kde pomocou parametrick®ho mo-
delovania je moģn® jednoducho meniŠ veŎkosŠ lisu pomocou zmeny mierky a pon¼knuŠ 
tak veŎkosŠ lisu, ktorĨ vyģaduje spotrebiteŎ. Z koncepļn®ho hŎadiska m¹ģe byŠ cel® za-
riadenie navrhnut® v niekoŎkĨch variantoch. Pred vlastnĨm n§vrhom sme analyzovali tri 
r¹zne varianty rieġenia:

Variant a, SkrutkovĨ vretenovĨ lis ï mechanizmus matica ï skrutka (obr. 1)
Variant b, PneumatickĨ lis ï klinoz§patkovĨ mechanizmus (obr. 2)
Variant c, HydraulickĨ lis (obr. 3, obr. 4) 
K vĨpoļtu bol pouģitĨ algoritmus diskr®tneho programovania a aproximaļn® opti-

malizaļn® postupy. VĨpoļet bol uskutoļnenĨ v syst®me Pro/ENGINEER a v  podsyst®me 
Pro/Mechanika. 

PevnostnĨm analĨzam boli podroben® viacer® alternat²vy a bola uskutoļnen§ citli-
vostn§ analĨza. Citlivostn§ analĨza umoģŔuje sledovaŠ zmeny parametrov pre deýnova-
n¼ veliļinu typu hmotnosŠ, cena, deform§cia, napªtie, reakļn® sily. Multi-disciplin§rna 
optimaliz§cia dovoŎuje potom optimalizovaŠ tvar vĨpoļtov®ho modelu v oblasti statiky, 
dynamiky, potencion§lnych probl®mov a uģ²vateŎskĨch aplik§ci².

Postup pri optimaliz§cii tvaru a hmotnosti je uvedenĨ v postupovom diagrame ï obr. 5.

Obr. 1  Variant a, SkrutkovĨ vretenovĨ lis ï mechanizmus matica ï skrutka
Fig. 1  Option a, Screw Press; Bold-Nut Mechanism
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Obr. 2  Variant b, PneumatickĨ lis ï klinoz§padkovĨ mechanizmus
Fig. 2  Option b, Pneumatic Press ï wedge catch mechanism

Obr. 3  Variant c, ï HydraulickĨ lis
Fig. 3  Option c, Hydraulic Press
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Obr. 4  Funkļn§ podstata hydraulick®ho lisu
Fig. 4  Hydraulic Press Functional System

Obr. 5  PostupovĨ diagram pri optimaliz§cii tvaru a hmotnosti
Fig. 5  Order diagram of shape and mass optimization
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3.  VħSLEDKY A ZĆVER

Pri vyhodnocovan² vġetkĨch troch rieġen² sme vych§dzali z tĨchto krit®ri²: technick®, 
funkļn®, ekonomick®, ekologick®, ergonomick®.

Po zohŎadnen² uvedenĨch krit®ri² sme ako prv® vyl¼ļili variant a, nakoŎko po str§nke 
technickej, funkļnej a ekonomickej sa jedn§ o pomerne n§roļnĨ proces lisovania hmoty. 
TĨm ekonomick® n§klady na vĨrobu muġtu rast¼. Zost§vaj¼ce dve varianty sa javia po-
merne rovnocenn®, pretoģe obidva varianty maj¼ svoje vĨhody aj nevĨhody. Variant b, je 
n§chylnĨ na poġkodenie najmª v oblasti ĂozubenĨ hrebeŔ ï ozuben® koleso ï poistkañ. 
Tento variant je taktieģ n§chylnĨ na prasknutie vzduchov®ho vank¼ġa. Vybrali sme preto 
variant c, na z§klade vªļġej spoŎahlivosti tohto rieġenia. 

VybranĨ variant predstavuje prototyp, priļom rieġenie zadanej ¼lohy sme koncipova-
li na z§klade z²skanĨch poznatkov z tejto oblasti. NavrhnutĨ hydraulickĨ lis vych§dza zo 
z§kladnĨch ļast² beģnĨch vretenovĨch skrutkovĨch lisov, na ktor® sme vhodne aplikova-
li pr²tlaļn® zariadenie a pos¼vac² mechanizmus. VĨhoda navrhnutej konġtrukcie spoļ²va 
v s¼streden² pr²tlaļnej sily do centr§lneho vretena lisu, kde prostredn²ctvom pr²tlaļnĨch 
kot¼ļov v priestore koġa lisu doch§dza k preġovaniu hroznovej hmoty.

Po praktickom zhotoven² prototypu, overen² jeho funkļnosti, m¹ģeme svoj n§vrh 
zhodnotiŠ:
ï cel§ konġtrukcia navrhnut®ho zariadenia je pomerne jednoduch§
ï pr§ca obsluhy nie je zloģit§
ï fyzick§ pr§ca vynaloģen§ pri lisovan² je mal§
ï zariadenie n§m umoģŔuje z²skaŠ kvalitnĨ muġt bez moģnej kontamin§cie muġtu s hyd-

raulickĨm olejom
ï z ekologick®ho hŎadiska nehroz² nebezpeļenstvo z moģnej kontamin§cie lisovanej 

hmoty s okol²m 
Rozġiruj¼ci sa poļet drobnopestovateŎov v²nnej r®vy na Slovensku v d¹sledku zmien 

vo vlastn²ckych vzŠahoch k p¹de n¼ti vĨrobcov prisp¹sobiŠ svoj vĨrobnĨ program potre-
b§m malovĨroby, nakoŎko doterajġ² sortiment plne nepokrĨva poģiadavky trhu. Z tohto 
hŎadiska je konġtrukļnĨ n§vrh hydraulick®ho lisu priamo viazanĨ k tomuto probl®mu. 
HlavnĨm pr²nosom tohto zariadenia je zn²ģenie podielu fyzickej pr§ce a ļiastoļn® zvĨ-
ġenie zmechanizovania pracoviska, pretoģe uģ²vateŎ si cel® zariadenie obsl¼ģi s§m pri 
minim§lnej potrebe Ŏudskej pr§ce v celom procese lisovania. N§roļnosŠ konġtrukļn®ho 
prevedenia je n²zka. KonġtrukļnĨ n§vrh hydraulick®ho lisu je spoŎahlivĨ, nakoŎko pr²tlaļ-
n® zariadenie je realizovan® prostredn²ctvom hydraulick®ho zdvih§ku, ktorĨ m§ vysok¼ 
mieru spoŎahlivosti. Cel® zariadenie moģno hodnotiŠ ako ekologick®, ļo je v s¼ļasnej 
dobe limituj¼ca poģiadavka. Z uvedenej analĨzy vyplĨva, ģe hydraulickĨ lis navrhnutej 
konġtrukcie predstavuje ucelenĨ prvok poŎnohospod§rsko-potravin§rskeho komplexu.
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MERANIE A NASTAVENIE AERĆCIE 
V AKTIVAĻNEJ NĆDRĢI V ZĆVISLOSTI 
OD KONCENTRĆCIE ROZPUSTEN£HO KYSLĉKA

MEASURING AND REGULATING THE AERATION 
IN THE AERATION TANK IN DEPENDENCE 
ON DISSOLVED OXYGEN CONCENTRATION 

Petra KVASNOVĆ

ABSTRACT: The paper deals with conception of operation the aeration in the aeration tank by 
measuring outspread oxygen. In this paper is comparing the economic and environmental valuation 
the coincidence of operation the aeration with conception resolution. 

Key words:  Waste water, oxygen, aeration, activating

ABSTRAKT:  Pr²spevok sa zaober§ n§vrhom nastavenia aer§cie v aktivaļnej n§drģi meran²m roz-
pusten®ho kysl²ka. V pr²spevku je ekonomicky a environment§lne porovnanĨ s¼ļasnĨ stav nastave-
nia aer§cie s navrhovanĨm rieġen²m. 

KŎ¼ļov® slov§:  Odpadov§ voda, kysl²k, aktiv§cia, aer§cia

1.  ĐVOD DO PROBLEMATIKY ĻISTENIA ODPADOVħCH VĎD 

V s¼ļasnosti vodn® hospod§rstvo z§pas² s celĨm radom probl®mov, rieġenie ktorĨch 
sa doteraz odkladalo. Ich Ņalġ² odklad by mohol sp¹sobiŠ na mnohĨch ¼zemiach kolaps. 
S¼ļasn® probl®my s¼visia tak so zabezpeļen²m hospod§rskeho rastu po osamostatnen² 
SR, ako aj s ¼pravou n§rodnej ekonomiky v r§mci vstupu do EĐ. Aj keŅ sa urobil znaļnĨ 
pokrok v transform§cii pr§va, priļom prvĨm krokom v procese aproxim§cie bola analĨza  
a porovnanie environment§lnej legislat²vy EĐ a existuj¼cich n§rodnĨch pr§vnych predpisov, 
vr§tane inġtitucion§lneho a ýnanļn®ho zabezpeļenia, zaost§vame v realiz§cii poģiadaviek. 
V plnej miere to plat² pre oblasŠ hospod§renia s komun§lnymi OV, a to najmª pre:
ï rekonġtrukciu a intenziýk§ciu existuj¼cich ļistiarn² odpadovĨch v¹d v oblastiach 

nad 2 000 ekvivalentnĨch obyvateŎov (EO), 
ï vybavenie uģ existuj¼cich veŎkĨch ļistiarn² odpadovĨch v¹d zariadeniami na odstra-

Ŕovanie dus²katĨch zl¼ļen²n a fosforu, 

ACTA FACULTATIS TECHNICAE    XII
ZVOLEN ï SLOVAKIA 2008
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ï rekonġtrukciu uģ existuj¼cich kanalizaļnĨch siet², pripojenĨch ku kapacitne a technic-
ky zodpovedaj¼cim ļistiarŔam odpadovĨch v¹d na ¼rovni EĐ, 

ï dobudovanie kanalizaļnĨch siet² ku existuj¼cim kapacitne a technicky zodpovedaj¼-
cim ļistiarŔam odpadovĨch v¹d na ¼rovni EĐ, 

ï budovanie ļistiarn² odpadovĨch v¹d v obciach nad 2 000 ekvivalentnĨch obyvateŎov. 

Pre realiz§ciu tĨchto opatren² je potrebn® mobilizovaŠ zdroje tak zo ġt§tneho rozpoļ-
tu, ako aj zo s¼kromn®ho sektora a z medzin§rodnĨch ýnanļnĨch inġtit¼ci². JednĨm z rie-
ġen² ¼spor energi² a tĨm aj ýnanļnĨch prostriedkov je nastavenie aer§cie z§vislej od mera-
nia koncentr§cie rozpusten®ho kysl²ka v aktivaļnej n§drģi ļistiarne odpadovĨch v¹d.

2.  ZĆKLADN£ PRINCĉPY AERĆCIE 

Pri biologickom aer·bnom ļisten² s¼ organick® l§tky odstraŔovan® zo zneļistenej 
vody pomocou zmesnej kult¼ry mikroorganizmov za pr²tomnosti kysl²ka. Vġade, kde 
mikroorganizmy tvoria vªļġie celky (vloļka aktivovan®ho kalu, n§rast na n§plni bioýltra,
bentos v stabilizaļnĨch n§drģiach) nie je moģn® vyl¼ļiŠ anaer·bne pochody vo vn¼tor-
nĨch vrstv§ch biomasy. Aer·bne procesy s¼ vġak pri tĨchto procesoch prevl§daj¼ce.

Aer§cia je proces pri ktorom doch§dza k disperzii vzduchu v kvapaline (odpadovej 
vode). Disperziou vzduchu v aktivaļnej n§drģi, ktor§ je vybaven§ jemnobublinovĨmi ae-
raļnĨmi elementmi s vysokou ¼ļinnosŠou, spoŎahlivosŠou a n²zkou energetickou n§roļ-
nosŠou, sa zvyġuje mnoģstvo rozpusten®ho kysl²ka v odpadovej vode a minimalizuje sa 
koncentr§cia neģiaducich l§tok, najmª l§tok ktor® obsahuj¼ dus²k. 

AktivaļnĨ proces (Activated Sludge Process) je najstarġia kontinu§lna kultiv§cia 
mikroorganizmov v nesterilnĨch podmienkach. Blokov§ sch®ma aktiv§cie (obr§zok 1) 
pozost§va z vlastnej biologickej jednotky (aktivaļn§, resp. tieģ aeraļn§ n§drģ) a zo sepa-
raļnej jednotky (dosadzovacia n§drģ). 

Obr§zok 1  Blokov§ sch®ma aktivaļn®ho procesu
1 ï aktivaļn§ (aeraļn§) n§drģ, 2 ï dosadzovacia n§drģ, Q1 ï pr²tok OV, Qr ï recirkulovanĨ kal, 

Qw ï prebytoļnĨ kal, Xr = Xw ï koncentr§cia suġiny vratn®ho a prebytoļn®ho kalu

Surov§ alebo odsaden§ odpadov§ voda s mnoģstvom Q1 a koncentr§ciou organick®ho 
zneļistenia S1 (stanoven®ho pomocou CHSK a BSK5 ) pritek§ do aktivaļnej n§drģe, v ktorej 
sa mieġa s recirkulovanĨm aktivovanĨm kalom o mnoģstve Qr a koncentr§ciou suġiny Xr. Ak 
neobsahuje odpadov§ voda toxick® l§tky, je moģn® zmieġaŠ pr¼dy Q1 a Qr pred spoloļnĨm 
priveden²m do aktivaļnej n§drģe, v opaļnom pr²pade je vĨhodn® priv§dzaŠ obidva pr¼dy 
do AN oddelene. Recirkul§ciou sa dosahuje vyġġia koncentr§cia biomasy v biologickom 
reaktore. Po prejden² zmesi aktivaļnou n§drģou sa aktivovanĨ kal separuje od vyļistenej 

Q1, S1, C1
1

V, S, X 
2

Qr, Xr, Sw Qw, Xw = Xr

Q1 ï Qw, X2, S2 tok vody 

aktivovanĨ kal 

prebytoļnĨ kal 
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vody v dosadzovacej n§drģi. ZahustenĨ aktivovanĨ kal sa recirkuluje spªŠ na zaļiatok akti-
vaļnej n§drģe. OdstraŔovanie nerozpustenĨch a rozpustenĨch l§tok z odpadovej vody m§  
za n§sledok kontinu§lnu tvorbu novej biomasy, ktor§ sa mus² zo syst®mu pravidelne od-
straŔovaŠ vo forme prebytoļn®ho aktivovan®ho kalu Qw . 

3.  METODIKA MERANIA KONCENTRĆCIE ROZPUSTEN£HO 
 KYSLĉKA V AKTIVAĻNEJ NĆDRĢI ĻOV 

Vġetko ļo je istĨm sp¹sobom riaden® a zdokonaŎovan® je roben® za nejakĨm ¼ļelom. 
Kysl²k nach§dzaj¼ci sa vo vode bol vģdy d¹leģitĨm parametrom z hŎadiska kvality vody  
pre ģivotn® prostredie, najmª pre organizmy ģij¼ce v naġich tokoch, trvalo udrģateŎn®ho 
rozvoja a pod.

V s¼ļasnosti bĨva meranie koncentr§cie rozpusten®ho kysl²ka ļoraz viac vyuģ²van® 
v ļistiarŔach odpadovĨch v¹d. Meran²m koncentr§cie rozpusten®ho kysl²ka v aktivaļnĨch 
n§drģiach je moģn® regulovaŠ pr²vod (mnoģstvo) kysl²ka do aktivaļnej n§drģe, ktorĨ je 
potrebnĨ na minimaliz§ciu koncentr§cie neģiaducich l§tok, najmª l§tok ktor® obsahuj¼ 
dus²k. Regul§ciou pr²vodu resp. mnoģstva priv§dzan®ho kysl²ka do aktivaļnej n§drģe do-
ch§dza k ¼spore energie potrebnej na disperziu kysl²ka v odpadovej vode a tĨm zn²ģeniu 
n§kladov spojenĨch s aer§ciou.

V ļistiarni odpadovĨch v¹d v Povaģskej Bystrici bolo meranie koncentr§cie rozpus-
ten®ho kysl²ka realizovan® iba pomocou jednej stacion§rnej kysl²kovej sondy v poslednej 
oxickej sekcii. Novonavrhovan§ metodika merania koncentr§cie rozpusten®ho kysl²ka 
spoļ²vala v meran² koncentr§cie rozpusten®ho kysl²ka vo vġetkĨch oxickĨch sekci§ch 
(obr§zok 3) s n§slednou regul§ciou pr²vodu kysl²ka do aktivaļnej n§drģe. 

 

Obr§zok 2  Meranie rozpusten®ho kysl²ka vo vġetkĨch oxickĨch sekci§ch
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Na meranie koncentr§cie rozpusten®ho kysl²ka vo vġetkĨch oxickĨch sekci§ch sa 
vyuģila prenosn§ kysl²kov§ sonda od ýrmy HACH LANGE. Jednalo sa o optick® meranie
koncentr§cie rozpusten®ho kysl²ka, vŅaka ļomu sa zaruļovali presn® hodnoty koncentr§-
cie rozpusten®ho kysl²ka vo vode (obr§zok 3). 

 

Obr§zok 3 Princ²p ļinnosti kysl²kovej sondy
1 ï kysl²k, 2 ï luminofor, 3 ï fotodi·da, 4 ï LED, 5 ï senzor, 6 ï vieļko senzora

Princ²p ļinnosti kysl²kovej sondy spoļ²va vo vybuden² vieļka senzora modrĨm svet-
lom a n§slednou emit§ciou ļerven®ho svetla, ktorej trvanie z§vis² od koncentr§cie kysl²ka. 
Ļ²m viac kysl²ka je pr²tomn®ho vo vzorke, tĨm kratġ² je ļas luminiscencie ļerven®ho svet-
la. Sonda teda nemeria intenzitu emitovan®ho ļerven®ho svetla, ale meria ļas excit§cie 
ļerven®ho svetla (chemiluminiscencia). Vyuģ²va sa pritom digit§lna technol·gia, vŅaka 
ktorej sa z²skavaj¼ spoŎahliv® vĨsledky. 

4.   VħSLEDKY MERANĉ KONCENTRĆCIE ROZPUSTEN£HO
 KYSLĉKA 

Na ĻOV Povaģsk§ Bystrica sa meralo viacero parametrov:
ï koncentr§cia rozpusten®ho kysl²ka v aktivaļnej n§drģi,
ï teplota vody v aktivaļnej n§drģi,
ï teplota vzduchu,
ï teplota surovej vody, 
ï teplota mechanicky vyļistenej vody.

Z ĻOV n§m Ņalej poskytli parametre:
ï prietok odpadovej vody (minim§lny a maxim§lny prietok v l.sï1 s n§slednĨm prepoļ²-

tan²m sumy prietoku v m3.deŔï1),
ï prietok vzduchu aktivaļnĨmi n§drģami (m3.deŔï1).

Koncentr§cia rozpusten®ho kysl²ka sa merala v dvoch aktivaļnĨch n§drģiach, priļom 
v kaģdej sa merala hodnota v pravej ļasti a Ŏavej ļasti. Merania sa uskutoļnili v mesiacoch 
okt·ber (tabuŎka 1), november (tabuŎka 2), december (tabuŎka 3) a febru§r (tabuŎka 4). 



19ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 15ï22

TabuŎka 1  VĨsledky meran² rozpusten®ho kysl²ka v mesiaci okt·ber 2007

DeŔ
Koncentr§cia 
O2      AN 1L

[mg.lï1]

Koncentr§cia 
O2      AN 1P

[mg.lï1]

Priemer 
O2      AN 1

[mg.lï1]

Koncentr§cia 
O2       AN 2L

[mg.lï1]

Koncentr§cia 
O2       AN 2P

[mg.lï1]

Priemer 
O2       AN 2

[mg.lï1]
07. 10. 07 5,7 4,4 5,1 8,7 9,2 8,9
08. 10. 07 4,4 2,8 3,6 8,5 8,7 8,6
09. 10. 07 4,8 3,4 4,1 8,6 8,6 8,6
10. 10. 07 4,8 2,8 3,8 8,9 9,4 9,1
11. 10. 07 3,2 1,7 2,4 7,7 7,2 7,4
26. 10. 07 3,3 2,0 2,7 8,4 7,6 8,0
27. 10. 07 1,7 0,5 1,1 6,5 5,5 6,0
28. 10. 07 3,3 1,7 2,5 8,8 8,2 8,5
29. 10. 07 2,1 0,5 1,3 9,1 8,9 9,0
30. 10. 07 2,4 0,5 1,5 9,0 8,7 8,9
31. 10. 07 1,3 0,3 0,8 8,6 8,3 8,5

TabuŎka 2  VĨsledky meran² rozpusten®ho kysl²ka v mesiaci november 2007

DeŔ
Koncentr§cia 
O2    AN 1L

[mg.lï1]

Koncentr§cia 
O2     AN 1P

[mg.lï1]

Priemer 
O2      AN 1

[mg.lï1]

Koncentr§cia 
O2     AN 2L

[mg.lï1]

Koncentr§cia 
O2      AN 2P

[mg.lï1]

Priemer 
O2     AN 2
[mg.lï1]

08. 11. 07 7,9 6,0 6,9 6,2 8,3 7,3
09. 11. 07 8,1 6,1 7,1 6,4 8,6 7,5
10. 11. 07 9,1 7,2 8,2 7,6 9,6 8,6
11. 11. 07 8,4 5,8 7,1 6,4 8,8 7,6
12. 11. 07 5,8 2,3 4,1 2,6 5,4 4,0
21. 11. 07 7,3 3,4 5,3 4,4 8,0 6,2
22. 11. 07 6,5 1,5 4,0 3,9 7,7 5,8
24. 11. 07 6,8 3,2 5,0 4,6 7,8 6,2
25. 11. 07 5,9 2,6 4,3 4,3 7,4 5,9
26. 11. 07 6,9 4,1 5,5 5,6 8,3 6,9

TabuŎka 3  VĨsledky meran² rozpusten®ho kysl²ka v mesiaci december 2007

DeŔ
Koncentr§cia 
O2     AN 1L

[mg.lï1]

Koncentr§cia 
O2     AN 1P

[mg.lï1]

Priemer 
O2      AN 1

[mg.lï1]

Koncentr§cia 
O2      AN 2L

[mg.lï1]

Koncentr§cia 
O2      AN 2P

[mg.lï1]

Priemer 
O2     AN 2
[mg.lï1]

01. 12. 07 5,9 3,5 4,7 4,3 6,6 5,4
02. 12. 07 6,1 1,8 3,9 4,3 7,9 6,1
03. 12. 07 6,3 2,6 4,5 5,4 8,2 6,8
04. 12. 07 4,0 1,4 2,7 5,3 8,5 6,9
05. 12. 07 2,1 0,2 1,1 3,0 4,8 3,9
18. 12. 07 3,0 0,6 1,8 2,5 6,1 4,3
19. 12. 07 5,5 0,2 2,8 4,5 8,8 6,7
20. 12. 07 3,3 0,1 1,7 2,1 6,8 4,4
21. 12. 07 1,9 0,1 1,0 1,3 3,7 2,5
22. 12. 07 1,0 0,1 0,5 1,5 6,4 3,9
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TabuŎka 4  VĨsledky meran² rozpusten®ho kysl²ka v mesiaci febru§r 2008

DeŔ
Koncentr§cia 
O2      AN 1L

[mg.lï1]

Koncentr§cia 
O2      AN 1P

[mg.lï1]

Priemer 
O2     AN 1
[mg.lï1]

Koncentr§cia 
O2      AN 2L

[mg.lï1]

Koncentr§cia 
O2      AN 2P

[mg.lï1]

Priemer 
O2     AN 2
[mg.lï1]

09. 2. 08 0,5 0,2 0,3 0,9 0,1 0,5
10. 2. 08 6,8 0,6 3,7 6,8 0,0 3,4
11. 2. 08 5,7 0,2 3,0 5,2 0,0 2,6
25. 2. 08 3,5 1,2 2,3 3,0 0,0 1,5
26. 2. 08 3,2 0,2 1,7 1,0 0,0 0,5
27. 2. 08 2,2 0,3 1,3 0,6 0,0 0,3

5.  VYHODNOTENIE MERANĉ A PREDPOKLADANħ PRĉNOS 

Na z§klade meran² a vyhodnotenia meran² sa na ĻOV Povaģsk§ Bystrica navrhol 
sp¹sob regul§cie dod§vky kysl²ka do aktivaļnej n§drģe (regul§ciou tlaku a prietoku vzdu-
chu), Kaģd§ z·na aer§cie bola teda vybaven§ jednĨm ļidlom na meranie rozpusten®ho 
kysl²ka a napojen§ na vyhodnocovacie zariadenie. VĨsledky z meracej sondy boli auto-
maticky spracov§van® softwarom, ktorĨ bol prepojenĨ na pouģit® ġkrtiace ventily, elek-
trickĨ pohon, d¼chadl§ a kompresory, to znamen§, ģe dod§vka kysl²ka bola riaden§ podŎa 
aktu§lneho zaŠaģenia, teploty, koncentr§cie nerozpustnĨch l§tok atŅ. Sch®ma riadenia 
tlaku a prietoku vzduchu je zn§zornen§ na obr§zku 4.

UvedenĨ syst®m regul§cie tlaku a prietoku vzduchu d¼chadlami je vysoko þexibil-
nĨ a prisp¹sobuje sa aktu§lnym podmienkam. Poļas sk¼ġobnej prev§dzky bola nastaven§ 
min. koncentr§cia kysl²ka v odtokovĨch oxickĨch z·nach 3,5 mg.lï1. Automatick® ovl§-
danie vĨkonu d¼charne bolo viazan® na t¼to minim§lnu hodnotu, ļ²m nemohlo d¹jsŠ k jej 
prekroļeniu, resp. zn²ģeniu. 

Obr§zok 4  Sch®ma riadenia tlaku a prietoku vzduchu

Riadenie tlaku

PotrubieTlak

TlakovĨ senzor 

Nastaven§ 
hodnota p

 Kompresor 

RozpustenĨ kysl²k ï riadenie prietoku vzduchu

Nastaven§ 
hodnota

Potrubie VstupO2 Prietok 

O2 - senzor 

Prietok vzd. 

O2
Ventil
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Z priemeru meranĨch koncentr§ci² rozpusten®ho kysl²ka v aktivaļnĨch n§drģiach  
(C1 = 4,6 mg.lï1) bolo moģn® pouģit²m syst®mu regul§cie tlaku a prietoku vzduchu d¼-
chadlami zn²ģiŠ hodnotu koncentr§cie rozpusten®ho kysl²ka na hodnotu C2 = 3,5 mg.lï1, 
pri predpokladanej koncentr§cii satur§cie kysl²ka CS = 9 mg.lï1. Z uveden®ho vyplĨva, ģe 
podŎa vzŠahu:

2 1

2

3,5 4,6 0,2 20 %9 3,5S

C C
C C               (2)

d¹jde k ¼spore energie aģ vo vĨġke 20 %. Prepoļtom n§vratnosti navrhovan®ho syst®mu 
regul§cie tlaku a prietoku vzduchu d¼chadlami je moģn® predpokladaŠ, ģe n§klady na 
vysoko presnĨ analyz§tor a syst®m regul§cie nahradia uģ mesaļn® ¼spory energie pri za-
veden² analyz§tora pre ĻOV Povaģsk§ Bystrica do prev§dzky.

6.  ZĆVER 

V poslednĨch rokoch prech§dzaj¼ ĻOV rozsiahlymi rekonġtrukciami. V niektorĨch 
pr²padoch pri zavadzan² novĨch technol·gii je ļasto kr§t nevyhnutn® star¼ ĻOV zlikvi-
dovaŠ a postaviŠ nov¼, alebo vybudovaŠ nov¼ ĻOV na inom vhodne zvolenom mieste. 
V inĨch pr²padoch je moģn® modernizovaŠ ĻOV zav§dzan²m novĨch, vysoko ekonomic-
kĨch, resp. ¼spornĨch opatren². 

Jenou z nich je aj zavedenie pruģn®ho syst®mu regul§cie tlaku a prietoku vzduchu 
d¼chadlami na z§klade merania koncentr§cie rozpusten®ho kysl²ka v aktivaļnĨch n§dr-
ģiach. Z nameranĨch hodn¹t sa zistilo, ģe v niektorĨch pr²padoch doch§dza k nadmer-
n®mu prevzduġŔovaniu aktivaļnĨch n§drģ², ļo vedie k zbytoļnĨm strat§m energie, ktor® 
podŎa merania spotreby energie nie s¼ zanedbateŎn®, pretoģe podŎa meran², ktor® sa usku-
toļnili na ĻOV Povaģsk§ Bystrica, aģ 56 % spotrebovanej energie sa spotrebuje pr§ve na 
aer§ciu, 15 % na strojn® ļistenie, 13 % na ýltr§ciu, 12% na kalov®ho hospod§rstvo a iba
4 % na infraġtrukt¼ru. Z toho vyplĨva, ģe optimalizovanie aer§cie je veŎmi d¹leģit® a pri-
nesie najvªļġie ¼spory energie. 
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TRAKĻN£ VLASTNOSTI LESNĉCKEHO 
KOLESOV£HO şAHAĻA PRI RĎZNYCH TLAKOCH 
HUSTENIA PNEUMATĉK POJAZDOVħCH KOLIES

TRACTIVE PERFORMANCES OF A SKIDDER WITH 
DIFFERENT INFLATION PRESSURES OF TYRES  
OF ITS TRAVEL WHEELS

Milan HELEXA

ABSTRACT:  The work deals with observation of the tires pumping inþuence on the tension pro-
perties in mobile forest machines with wheel movement system. The experimental part of the work 
describes an option and a selection of the research on the experimental object in the given task and 
it also describes methodology of the researched experiment. Then it presents the results of done ex-
perimental measurements and the statistical methods of their treatment. Final part of the work deals 
with discussion of obtained results given by experimental measurements.

Key words:  forestry machines, tyre, drawbar pull, slip, statistical analysis 

ABSTRAKT:  Pr§ca sa zaober§ sledovan²m vplyvu tlaku hustenia pneumat²k na Šahov® vlastnosti 
mobilnĨch lesnĨch strojov s kolesovĨmi pojazdovĨmi ¼strojenstvami. Experiment§lna ļasŠ pr§ce 
popisuje voŎbu a vĨber objektu experiment§lneho sk¼mania predmetnej problematiky a popisuje 
metodiku samotn®ho experimentu. ńalej prezentuje ļiastkov® vĨsledky vykonanĨch experiment§l-
nych meran² a met·dy ich ġtatistick®ho spracovania. Z§vereļn§ ļasŠ pr§ce sa venuje predovġetkĨm 
diskusii z²skanĨch vĨsledkov experiment§lnych meran². 

KŎ¼ļov® slov§:  lesn²cke stroje, pneumatika, Šahov§ sila, preklz, ġtatistick§ analĨza 

1. ĐVOD

NeoddeliteŎnou a veŎmi vĨznamnou s¼ļasŠou pojazdovĨch kolies dneġnĨch koleso-
vĨch podvozkov mobilnĨch energetickĨch prostriedkov je pneumatika. T§to ļasŠ koleso-
v®ho podvozku kaģd®ho mobiln®ho prostriedku prich§dza ako jedin§ do kontaktu s po-
vrchom, po ktorom sa pohybuje. Preto vlastnosti, vyplĨvaj¼ce z jej konġtrukcie, a spr§v-
nosŠ jej vĨberu pre danĨ typ mobiln®ho energetick®ho prostriedku vĨraznĨm sp¹sobom 
ovplyvŔuj¼ nielen vĨsledn® jazdn® vlastnosti, ale aj celkov¼ energetick¼ ¼ļinnosŠ a efek-
tivitu mobiln®ho energetick®ho prostriedku ako celku. Ġpeciýck® pracovn® podmienky
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a potreba dosahovania ļo najvyġġej efektivity mobilnĨch energetickĨch prostriedkov si 
z§konite vyn¼tili vĨvoj a vznik r¹znych novĨch konġtrukcii pneumat²k, ktor® s¼ schop-
n® v pomerne ŠaģkĨch pracovnĨch podmienkach zabezpeļiŠ strojom dobr® prev§dzkov® 
vlastnosti. Preto boli vyvinut® pneumatiky vªļġ²ch rozmerov  s niģġ²m tlakom hustenia, ļo 
zlepġilo ich jazdn® a prev§dzkov® vlastnosti v prirodzenĨch podmienkach pracov²sk.

Ot§zka voŎby spr§vnej veŎkosti tlaku hustenia pneumat²k bĨva vġak vo vġeobecnosti 
u tĨchto strojov ļasto podceŔovan§ a povaģovan§ za druhorad¼. Za d¹leģit¼ ot§zku pri 
voŎbe vhodn®ho typu pneumatiky a jej optim§lneho tlaku hustenia sa ļasto berie do po-
zornosti len ot§zka maxim§lneho moģn®ho zaŠaģenia pripadaj¼ceho na jednotliv® koles§ 
a ¼ļel alebo pracovn® prostredie, v ktorom bude danĨ mobilnĨ pracovnĨ stroj pracovaŠ. 
Ot§zky s¼visiace s ekol·giou ich prev§dzky a moģn®ho lepġieho energetick®ho vyuģ²vania 
mobilnĨch energetickĨch prostriedkov, ktor® je moģn® vhodnou voŎbou rozmeru pneu-
matiky a jej tlaku hustenia ovplyvniŠ, sa ļasto neber¼ dostatoļne do ¼vahy. Pritom tlak 
m®dia, ktorĨm je pneumatika plnen§ sa nielenģe v znaļnej miere podieŎa na nesen² z§Šaģe 
kolesa, ale ovplyvŔuje aj veŎkosŠ kontaktn®ho tlaku na podloģku v stykovej ploche pneu-
matiky. VeŎkosŠ kontaktn®ho tlaku v stykovej ploche pneumatiky je pritom jeden z vĨzn-
amnĨch ļiniteŎov ovplyvŔuj¼cich nielen poġkodzovanie p¹dy, jej vegetaļn®ho krytu, ale 
ovplyvŔuj¼ci tieģ z§berov® vlastnosti pneumatiky a to hlavne na mªkkĨch, poddajnĨch 
p¹dach. Autori Calek a Schwanghart (1998) zistili pri sk¼ġkach pneumat²k Uniroyal 
veŎkosti 12,5 R 20 v p¹dnom meracom kan§li s hlinito piesoļnatou p¹dou, ģe s¼ļiniteŎ 
z§beru pri tlaku hustenia pneumatiky 300 kPa v oblasti preklzu 10  % aģ 50  % je vyġġ² 
pribliģne o 18  % ako pri tlaku hustenia 600 kPa. 

Pri hodnoten² vplyvu tlaku hustenia pneumat²k na p¹du je nutn® uviesŠ, ģe pneuma-
tika s neprimerane veŎkĨm tlakom hustenia sp¹sobuje nadmern® stl§ļanie p¹dy a roz-
rĨvanie jej povrchu v d¹sledku nadmern®ho preklzu. Preto voŎba vhodn®ho typu, veŎkosti 
ako aj spr§vneho tlaku hustenia pneumat²k pojazdovĨch kolies v z§vislosti od ter®nnych 
a p¹dnych podmienok je u tĨchto strojov d¹leģit§.

 

2.  MATERIĆL A METčDY

Ako bolo uģ v samotnom ¼vode spomenut®, pneumatika tvor² veŎmi vĨznamn¼ a d¹-
leģit¼ ļasŠ vġetkĨch kolesovĨch mobilnĨch energetickĨch prostriedkov. Zo ġirok®ho okru-
hu problematiky zaoberaj¼cej sa vplyvom pneumat²k na trakciu mobilnĨch energetickĨch 
prostriedkov sme sa zamerali predovġetkĨm na sledovanie vplyvu tlaku hustenia pneu-
mat²k na Šahov® vlastnosti a preklz hnac²ch kolies v z§vislosti od p¹dnych a ter®nnych 
podmienok. Đļelom experiment§lneho merania bolo predovġetkĨm sledovanie zmien 
preklzovĨch a ŠahovĨch charakterist²k vybran®ho lesn²ckeho mechanizaļn®ho prostried-
ku v z§vislosti na tlaku hustenia jeho pneumat²k a typu povrchu alebo p¹dy, po ktorej sa 
pohyboval.

 Ako sledovanĨ mechanizaļnĨ prostriedok bol zvolenĨ najmª z hŎadiska dostupnosti 
lesn²cky kolesovĨ Šahaļ LKT 81 T. Ako zaŠaģovacie vozidlo bol pouģitĨ n§kladnĨ auto-
mobil Tatra 815 S3 26 208 6 Ĭ 6.2, ktor®ho korba bola doŠaģen§ 4 000 kg makadamu. 

Pre vykreslenie jednotlivĨch preklzovĨch a ŠahovĨch charakterist²k sledovan®ho Ša-
haļa LKT 81 T, bolo nutn® zaznamen§vaŠ pri kaģdej meracej jazde impulzy sn²maļov 



25ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 23ï33

hnac²ch kolies a Šahov¼ silu. Z d¹vodu vykreslenia kriviek Šahov®ho vĨkonu bolo vġak 
nutn® pri meran² sledovaŠ aj ļas, za ktorĨ mechanizaļnĨ prostriedok preġiel sk¼ġobn¼ 
dr§hu vymedzenej dŌģky. Pri meran² boli pouģit® nasledovn® sn²maļe a z§znamov® zaria-
denia:
ï  sn²maļ Šahovej sily: LC ï IE ï 200 kN
ï  sn²maļe ot§ļok hnac²ch kolies: ISP 122 SN
ï  z§znamov® zariadenie: BMC MC ï HDR
ï  mechanick® stopky

Samotn® experiment§lne meranie bolo realizovan® ako ġtandardn§ Šahov§ sk¼ġka 
v s¼lade so z§kladnĨmi poģiadavkami normy STN 30 0415, PoŎnohospod§rske a lesn²cke 
traktory ï Met·dy sk¼ġania. Experiment§lne merania boli realizovan® v dvoch etap§ch. 
V prvej etape sa vykonala ġtandardn§ Šahov§ sk¼ġka na asfaltovom povrchu expediļn®ho 
skladu Vysokoġkolsk®ho lesn²ckeho podniku TU vo Zvolene. Meranie bolo realizovan® 
pri tlakoch hustenia pneumat²k 240 kPa, 200 kPa a 150 kPa. V druhej etape sa ġtandardn§ 
Šahov§ sk¼ġka realizovala priamo v lesnom poraste Vysokoġkolsk®ho lesn²ckeho podniku 
TU vo Zvolene. V lesnom poraste sa merania realizovali pri tlakoch hustenia pneumat²k 
200 kPa, 150 kPa a 130 kPa. Pre dan¼ zvolen¼ tlakov¼ hladinu bol vģdy tlak hustenia 
pneumat²k na prednej a zadnej n§prave Šahaļa LKT 81 T rovnakĨ. Sledovan® tlaky hus-
tenia pneumat²k boli volen® na z§klade technickĨch parametrov pneumat²k ud§vanĨch ich 
vĨrobcom, ako aj na z§klade technickĨch parametrov Šahaļa, tak aby ani pri maxim§l-
nom Šahovom zaŠaģen² nedoġlo k ich poġkodeniu vplyvom vysok®ho zaŠaģenia n§prav. 
şahov® sk¼ġky Šahaļa LKT 81 T sa na asfaltovom povrchu vykonali pre prv® tri z§kladn® 
a redukovan® prevodov® stupne. V lesnom ter®ne sa Šahov§ sk¼ġka realizovala na tĨch 
istĨch prevodovĨch stupŔoch ako na asfaltovom povrchu, len s vyl¼ļen²m prv®ho redu-
kovan®ho prevodov®ho stupŔa. 

Pred samotnĨm meran²m sa na sk¼ġobnej dr§he vĨtyļkami vyznaļil merac² ¼sek 
o dŌģke 60 metrov. Pred takto vymedzenĨm merac²m ¼sekom bola k dispoz²cii pr²pravn§ 
ļasŠ sk¼ġobnej dr§hy, ktor§ bola urļen§ na stabilizovanie zaŠaģovacieho reģimu. Jej dŌģka 
sa menila v z§vislosti od poģadovanej veŎkosti Šahov®ho odporu. Ġ²rka sk¼ġobnej dr§hy 
bola 3,15 metra. Merac² reŠazec pre zaznamen§vanie jednotlivĨch veliļ²n bol zostavenĨ 
podŎa obr§zku 1. Pri kaģdej meracej jazde boli zaznamen§van® nasledovn® veliļiny:
ï Šahov§ sila [N],
ï impulzy sn²maļov ot§ļok pojazdovĨch kolies [ï],
ï ļas merania [s].

Đdaje zhromaģden® v z§znamovej jednotke BMC MC ï HDR v priebehu merania 
boli po ich skonļen² prenesen® do person§lneho poļ²taļa a spracovan® v softwarovom 
produkte NextView 2.5 a Statistica 7.0 CZ.

Pri realiz§cii meran² v lesnom ter®ne bol vykonanĨ aj z§kladnĨ rozbor a popis vlast-
nost² p¹dy, ktor§ sa nach§dzala v mieste merania. Na z§klade odobratĨch vzoriek z via-
cerĨch miest sk¼ġobnej dr§hy bola stanoven§ jej priemern§ vlhkosŠ a objemov§ hmot-
nosŠ. Lesn¼ p¹du, na ktorej sa vykonalo meranie v ter®ne, je moģn® z vizu§lneho hŎadiska 
charakterizovaŠ ako ġtrkovit¼ hlinu. Jej priemern§ vlhkosŠ dosahovala hodnotu 38 % a ob-
jemov§ hmotnosŠ 1,142 g.cmï3.
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Obr. 1  Sch®ma meracej a z§znamovej aparat¼ry pri Šahovej sk¼ġke
IJ ï indikaļn§ jednotka sn²maļa Šahovej sily, PC ï person§lny poļ²taļ, Spp ï sn²maļ ot§ļok prav®ho kolesa 

prednej n§pravy, Spl ï sn²maļ ot§ļok Ŏav®ho kolesa prednej n§pravy, Szp ï sn²maļ ot§ļok prav®ho kolesa 
zadnej n§pravy, Szl ï sn²maļ ot§ļok Ŏav®ho kolesa zadnej n§pravy, Ss ï sn²maļ Šahovej sily

3.  VħSLEDKY A DISKUSIA

Graýck® zn§zornenia nameranĨch hodn¹t ŠahovĨch ukazovateŎov LKT 81T pre as-
faltovĨ povrch a lesn¼ p¹du s¼ uveden® na obr§zkoch 2 aģ 5. 

Obr§zok 2  Priebeh preklzu lesn²ckeho kolesov®ho Šahaļa LKT 81 T na asfaltovom povrchu pri tlakoch 
hustenia pneumat²k 240 kPa, 200 kPa a 150 kPa

Predna naprava Zadna naprava

Zaznamova
jednotka

BMC MC-HDR
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Rozvodovy 
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Spp Spl Szp Szl IJ
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Obr§zok 3  Priebeh preklzu lesn²ckeho kolesov®ho Šahaļa LKT 81 T na lesnej p¹de (ġtrkovit§ hlina 
s priemernou vlhkosŠou 38 %) pri tlakoch hustenia pneumat²k 200 kPa, 150 kPa a 130 kPa

Obr§zok 4  Priebehy ŠahovĨch vĨkonov LKT 81 T na asfaltovom povrchu pri tlakoch hustenia 
pneumat²k 240 kPa, 200 kPa a 150 kPa na jednotlivĨch sledovanĨch 

prevodovĨch stupŔoch
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Obr§zok 5  Priebehy ŠahovĨch vĨkonov LKT 81 T na lesnej p¹de (ġtrkovit§ hlina priemernej vlhkosti 38 %) 
pri tlakoch hustenia pneumat²k 200 kPa, 150 kPa a 130 kPa na jednotlivĨch sledovanĨch 

prevodovĨch stupŔoch

Z priebehov preklzovĨch kriviek Šahaļa na asfaltovom povrchu (obr. 2) je moģn® 
pozorovaŠ pokles preklzu hnac²ch kolies s klesaj¼cim tlakom hustenia pneumat²k. Tento 
pokles preklzu je vĨraznĨ najmª v oblasti strednĨch a vyġġ²ch hodn¹t ŠahovĨch s²l a to 
najmª medzi hodnotami nameranĨmi pri tlakoch hustenia pneumat²k 240 kPa a 150 kPa. 
V oblasti n²zkeho Šahov®ho zaŠaģenia tento pokles nie je tak vĨraznĨ, ale tendencia je 
rovnak§.

Z priebehov preklzovĨch kriviek Šahaļa z²skanĨch na lesnej p¹de (obr. 3) jednoznaļ-
ne vyplĨva pozit²vny vplyv zn²ģenia tlaku hustenia pneumat²k na zn²ģenie preklzu hnac²ch 
kolies Šahaļa. Tento pokles preklzu je vĨraznĨ najmª v oblasti strednĨch a vyġġ²ch hodn¹t 
ŠahovĨch s²l a to najmª medzi hodnotami nameranĨmi pri tlakoch hustenia pneumat²k 
200  kPa a 150 kPa. Maxim§lne dosahuje hodnoty aģ 25 % pri Šahovom zaŠaģen² okolo 
25  kN. V oblasti n²zkeho Šahov®ho zaŠaģenia tento pokles nie je tak vĨraznĨ, ale ten-
dencia je rovnak§. Zn²ģenie preklzu hnac²ch kolies Šahaļa pri niģġ²ch tlakoch hustenia 
pneumat²k je opªŠ d¹sledkom zn²ģenia kontaktn®ho tlaku v stykovej ploche pneumatiky 
a celkovĨm zlepġen²m z§berovĨch vlastnost² pneumat²k pojazdovĨch kolies.

Na asfaltovom povrchu v priebehoch ŠahovĨch vĨkonov (obr. 4) je moģn® sledovaŠ 
s klesaj¼cim tlakom hustenia pneumat²k mierny pokles dosahovanĨch hodn¹t ŠahovĨch 
vĨkonov a to pri vġetkĨch sledovanĨch prevodovĨch stupŔoch. Pokles Šahov®ho vĨkonu 
je vĨraznĨ najmª v regul§torovej oblasti momentovej charakteristiky motora. V preŠa-
ģovacej ļasti momentovej charakteristiky hnacieho motora Šahaļa je tendencia priebehu 
Šahov®ho vĨkonu sk¹r opaļn§ a to najmª na prevodovĨch stupŔoch (2R aģ 3N). Pokles 
dosahovanĨch hodn¹t ŠahovĨch vĨkonov je vĨraznejġ² najmª pri vyġġ²ch prevodovĨch 
stupŔoch (2R aģ 3N) a menej vĨraznĨ pri niģġ²ch prevodovĨch stupŔoch (1N a 1R).

Najvyġġie hodnoty ŠahovĨch vĨkonov na asfaltovom povrchu boli za danĨch pod-
mienok nameran® na prevodovom stupni 3R. Pri tlaku hustenia pneumat²k 240 kPa ŠahovĨ 
vĨkon dosahoval maxim§lnu hodnotu 55,794 kW. Pri tlaku hustenia pneumat²k 200 kPa 
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dosahoval ŠahovĨ vĨkon maxim§lnu hodnotu 54,654 kW, ļo je hodnota niģġia o 2,04  % 
a pri tlaku hustenia pneumat²k 150 kPa dosahoval maxim§lnu hodnotu 54,99 kW, ļo je 
hodnota niģġia v porovnan² s ŠahovĨm vĨkonom nameranĨm pri tlaku hustenia pneumat²k 
240 kPa len o 1,44 %.

Z priebehov ŠahovĨch vĨkonov na asfaltovom povrchu by sa dalo sk¹r oļak§vaŠ 
zn²ģenie dosahovanĨch hodn¹t ŠahovĨch vĨkonov s klesaj¼cou hodnotou tlaku hustenia 
pneumat²k a to v celom priebehu kriviek ŠahovĨch vĨkonov. Je to zapr²ļinen® jednak 
zn²ģen²m ¼ļinn®ho polomeru valenia pneumat²k pojazdovĨch kolies, ako aj zvĨġen²m 
veŎkosti jazdnĨch odporov v d¹sledku niģġieho tlaku hustenia pneumat²k. Pri jazde po 
asfaltovom povrchu prakticky nie je pr²tomn§ vonkajġia zloģka valiv®ho odporu, ktor§ 
by bola prekon§van§ hnacou silou Šahaļa. Vn¼torn§ zloģka valiv®ho odporu s¼visiaca 
s hyster®znymi stratami vplyvom zvĨġenej deform§cie pneumat²k pri niģġ²ch hodnot§ch 
tlakov hustenia sa na vonkajġ²ch ŠahovĨch vlastnostiach Šahaļa neprejav². Prejav² sa len 
zvĨġen²m vn¼tornĨch str§t v pojazdovom mechanizme Šahaļa. KeŅģe vġak nebola moģ-
nosŠ pri experiment§lnom meran² meraŠ aj spotrebu paliva hnacieho motora Šahaļa a jeho 
Ņalġie prev§dzkov® veliļiny (napr. teplotu chladiacej kvapaliny, teplotu spal²n, teplotu 
a tlak mazacieho oleja a pod.), na z§klade ktorĨch by bolo moģn® vierohodne pop²saŠ mo-
mentov® zaŠaģenie hnacieho motora, nie je moģn® v koneļnom d¹sledku z ļisto Šahovej 
charakteristiky Šahaļa vyvodiŠ koneļnĨ z§ver o vplyve tlaku hustenia pneumat²k na jeho 
celkov¼ energetick¼ efektivitu na pevnĨch a m§lo poddajnĨch povrchoch. D§ sa pred-
pokladaŠ, ģe zisten® zvĨġenie dosahovanĨch hodn¹t ŠahovĨch vĨkonov v preŠaģovac²ch 
oblastiach priebehov kriviek ŠahovĨch vĨkonov je d¹sledkom mal®ho poļtu vykonanĨch 
meran² v tejto oblasti, ako aj moģn®ho vzniku odchĨliek pri samotnom urļovan² a meran² 
pojazdovej rĨchlosti. 

Najvyġġie hodnoty ŠahovĨch vĨkonov na lesnej p¹de za danĨch podmienok boli na-
meran® na prevodovom stupni 3N (obr. 5). Pri tlaku hustenia pneumat²k 200 kPa ŠahovĨ 
vĨkon dosahoval maxim§lnu hodnotu 49,55 kW. Pri tlaku hustenia pneumat²k 150 kPa 
dosahoval ŠahovĨ vĨkon maxim§lnu hodnotu 51,40 kW, ļo je hodnota lepġia o 3,6  % a pri 
tlaku hustenia pneumat²k 130 kPa dosahoval maxim§lnu hodnotu 52,48 kW, ļo je hodnota 
lepġia v porovnan² s ŠahovĨm vĨkonom nameranĨm pri tlaku hustenia pneumat²k 200 kPa 
o 5,6 %. V priebehoch ŠahovĨch vĨkonov je Ņalej moģn® zaznamenaŠ miernu tendenciu 
zvĨġenia hodn¹t ŠahovĨch vĨkonov na jednotlivĨch prevodovĨch stupŔoch s klesaj¼cim 
tlakom hustenia pneumat²k. Tento trend je vĨraznejġ² pri niģġ²ch prevodovĨch stupŔoch, 
pri ktorĨch sa dosahuj¼ vyġġie hodnoty ŠahovĨch s²l. Je to sp¹soben® pravdepodobne 
miernym zlepġen²m z§berovĨch vlastnost² pneumat²k hnac²ch kolies pri niģġ²ch tlakoch 
hustenia. Ten sp¹sobil zn²ģenie kontaktn®ho tlaku v stykovej ploche pneumatiky, ļo malo 
za n§sledok mierny pokles vonkajġej zloģky valiv®ho odporu a mierne zlepġenie adh®z-
nych podmienok. K vĨrazn®mu zlepġeniu hodn¹t ŠahovĨch vĨkonov doch§dza najmª pri 
zn²ģen² tlaku hustenia pneumat²k z hodnoty 200 kPa na hodnotu 150 kPa. Rozdiely zisten® 
pri tlakoch hustenia pneumat²k 150 kPa a 130 kPa uģ nie s¼ tak vĨrazn®.

3.1  Pouģit® ġtatistick® met·dy

Na objektiviz§ciu pos¼denia vplyvu tlaku hustenia pneumat²k Šahaļa na preklz jeho 
hnac²ch kolies v z§vislosti od veŎkosti Šahov®ho zaŠaģenia boli pouģit® dve ġtatistick®  
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met·dy. Prvou bola viacfaktorov§ varianļn§ analĨza rozptylu ANOVA a druhou ġtatistic-
kou met·dou bol Studentov T-test. 

Hlavnou myġlienkou varianļnej analĨzy je rozklad pozorovanej variability na zloģ-
ky, ktor® je moģn® priradiŠ jednotlivĨm pr²ļin§m variability. Ako krit®rium ġtatistickej 
vĨznamnosti sa v tomto pr²pade uvaģuje hladina vĨznamnosti (p) F-testu, ļo je pravdepo-
dobnosŠ toho, ģe faktor nem§ alebo m§ ġtatisticky vĨznamnĨ vplyv. 

Druhou ġtatistickou met·dou bol Studentov T-test, pomocou ktor®ho sa porovn§vala 
vĨznamnosŠ rozdielov parametrov regresnĨch rovn²c toho ist®ho tvaru popisuj¼cich jed-
notliv® priebehy nameranĨch vĨsledkov. Studentov T-test, pomocou ktor®ho boli vyko-
nan® porovnania vĨznamnosti rozdielov parametrov regresnĨch rovn²c je moģn® uviesŠ 
v nasledovnom tvare:

1 2

2 2
1 2

p

p p

p p
t

s s
                                                                                       (1)

kde:   p1  a  p2 ï parametre regresnĨch rovn²c toho ist®ho tvaru,
  sp1 a sp2 ï smerodajn® odchĨlky.

Na vyjadrenie jednotlivĨch funkļnĨch z§vislost² medzi sledovanĨmi fyzik§lnymi ve-
liļinami boli pouģit® met·dy neline§rnej regresie. V naġom pr²pade iġlo najmª o z§vislosti 
preklzu na veŎkosti tlaku hustenia pneumat²k a veŎkosti Šahov®ho zaŠaģenia, alebo o prie-
behy ŠahovĨch vĨkonov na jednotlivĨch sledovanĨch prevodovĨch stupŔoch v z§vislosti 
od veŎkosti tlaku hustenia pneumat²k. 

Ako uģ bolo uveden® vyġġie, na pos¼denie vplyvu tlaku hustenia pneumat²k a veŎ-
kosti Šahov®ho zaŠaģenia (nez§visle premenn® ï faktory) na preklz (z§visle premenn§) 
hnac²ch kolies Šahaļa v z§vislosti od sledovan®ho typu povrchu, bola pouģit§ viacfakto-
rov§ varianļn§ analĨza ANOVA. VĨsledky tejto ġtatistickej met·dy s¼ uveden® na obr§z-
koch 6 a 7 pre jednotliv® typy sledovanĨch povrchov. V obr§zkoch je vynesen§ z§vislosŠ 
preklzu hnac²ch kolies sledovan®ho Šahaļa LKT 81 T na veŎkosti Šahov®ho zaŠaģenia 
a tlaku hustenia pneumat²k. 

Na z§klade uv§dzanĨch priebehov z§vislosti preklzu na veŎkosti Šahov®ho zaŠaģenia 
a veŎkosti tlaku hustenia pneumat²k je moģn® vysloviŠ nasledovn® z§very. 

 Na obidvoch sledovanĨch typoch povrchov m§ Šahov® zaŠaģenie jednoznaļne vplyv 
na zmenu veŎkosti preklzu hnac²ch kolies Šahaļa a to pri vġetkĨch sledovanĨch tlakoch 
hustenia pneumat²k. N§rast preklzu v oblasti malĨch ŠahovĨch zaŠaģen² zhruba do hod-
noty 10 kN aģ 15 kN je veŎmi mierny a m§ takmer line§rny charakter. V oblasti strednĨch 
hodn¹t ŠahovĨch zaŠaģen² (zhruba od 15 kN do 35 kN na asfaltovom povrchu a 12 kN 
aģ 22 kN na lesnej p¹de) je rast preklzu intenz²vnejġ² s n§rastom Šahov®ho zaŠaģenia. 
V oblasti veŎk®ho Šahov®ho zaŠaģenia, kde Šahaļ mus² vyvin¼Š veŎk¼ hnaciu silu preklz 
prudko narast§ aģ do maxim§lnej hodnoty. 

Na asfaltovom povrchu v oblasti ŠahovĨch s²l do 30 kN nem§ tlak hustenia pneu-
mat²k na zmenu preklzu hnac²ch kolies Šahaļa ġtatisticky vĨznamnĨ vplyv (obr. 6). Prv® 
ġtatisticky vĨznamn® rozdiely preklzov hnac²ch kolies pri jednotlivĨch tlakoch hustenia 
pneumat²k sa objavuj¼ od Šahovej sily 30 kN. Ġtatisticky vĨznamn® rozdiely preklzu hna-
c²ch kolies Šahaļa s¼ vĨrazn® najmª medzi hodnotami nameranĨmi pri tlakoch hustenia 
pneumat²k 240 kPa a 150 kPa. Medzi hodnotami preklzov hnac²ch kolies nameranĨch pri 
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tlakoch hustenia pneumat²k 240 kPa a 200 kPa nie s¼ ģiadne ġtatisticky vĨznamn® rozdie-
ly aģ do Šahov®ho zaŠaģenia 45 kN. Pri Šahovej sile 45 kN a vyġġej m§ podŎa tohto testu 
tlak hustenia pneumat²k veŎmi ġtatisticky vĨznamnĨ vplyv na zmenu preklzu hnac²ch ko-
lies LKT 81 T a to pri vġetkĨch sledovanĨch hodnot§ch tlakov hustenia pneumat²k. 

Obr§zok 6  Priebeh preklzu v z§vislosti od veŎkosti Šahov®ho zaŠaģenia a tlaku hustenia pneumat²k 
na asfaltovom povrchu

Obr§zok 7  Priebeh preklzu v z§vislosti od veŎkosti Šahov®ho zaŠaģenia a tlaku hustenia pneumat²k 
na lesnej p¹de (ġtrkovit§ hlina priemernej vlhkosti 38 %)

Upraven§ Šahov§ sila (kN)*Tlak (kPa); PrŢmŊry MNĻ
SouļasnĨ efekt: F(16, 96)=4,0733, p=,00001

Dekompozice efektivn² hypot®zy
Vertik§ln² sloupce oznaļuj² 0,95 intervaly spolehlivosti
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Na lesnej p¹de (ġtrkovit§ hlina priemernej vlhkosti 38 %) podŎa vĨsledkov nem§ tlak 
hustenia pneumat²k ġtatisticky vĨznamnĨ vplyv na zmenu preklzu hnac²ch kolies sledova-
n®ho Šahaļa a to v celom sledovanom intervale Šahov®ho zaŠaģenia (obr. 7).

Druhou pouģitou ġtatistickou met·dou bol Studentov T-test, pomocou ktor®ho bola 
porovn§van§ vĨznamnosŠ rozdielov parametrov regresnĨch rovn²c toho ist®ho druhu, po-
pisuj¼cich vz§jomn¼ z§vislosŠ sledovanĨch veliļ²n. T§to ġtatistick§ met·da bola pouģit§ 
pri hodnoten² vplyvu tlaku hustenia pneumat²k na zmenu Šahov®ho vĨkonu lesn²ckeho 
kolesov®ho Šahaļa LKT 81 T a tieģ na hodnotenie vplyvu tlaku hustenia pneumat²k na 
zmenu preklzu hnac²ch kolies sledovan®ho Šahaļa. Z§vislosti ŠahovĨch vĨkonov na 
Šahovej sile pre jednotliv® prevodov® stupne, typy sledovanĨch povrchov a tlaky hus-
tenia pneumat²k pojazdovĨch kolies boli aproximovan® polyn·mami druh®ho r§du. Z§-
vislosti preklzov hnac²ch kolies Šahaļa na dosahovanej Šahovej sile pre jednotliv® typy 
sledovanĨch povrchov a tlaky hustenia pneumat²k boli aproximovan® exponenci§lnymi 
funkciami. VĨsledky tohto testu vzhŎadom na mnoģstvo spracov§vanĨch ¼dajov s¼ vġak 
rozsiahle a ich uverejnenie presahuje rozsah tohto ļl§nku. Na z§klade ich vĨsledkov je 
vġak moģn® povedaŠ, ģe ani jeden z vĨsledkov porovn§vania neprekroļil kritick¼ hodno-
tu Studentovho T-testu. PodŎa tĨchto vĨsledkov by teda sledovan® zmeny tlaku hustenia 
pneumat²k nemali maŠ ġtatisticky vĨznamnĨ vplyv na zmeny dosahovanĨch ŠahovĨch 
vĨkonov Šahaļa a preklz jeho hnac²ch kolies, a to na obidvoch sledovanĨch typoch povr-
chov. Met·da porovn§vania koeýcientov regresnĨch rovn²c pomocou Studentovho T-testu
je ġtatistick§ met·da, ktor§ porovn§va vĨznamnosŠ rozdielov koeýcientov sledovanĨch
regresnĨch funkci². Nedok§ģe vġak dostatoļne presne zohŎadŔovaŠ urļit® lok§lne rozdiely 
v priebehoch funkci² (napr²klad rozdiely vo vz§jomnej tesnosti rozloģenia hodn¹t sledo-
vanĨch funkci² na ich zaļiatku a konci). Preto aj vĨsledky testu porovn§vania koeýcientov
regresnĨch rovn²c, ktor® dosahuj¼ hodnoty vªļġie ako je polovica kritickej hodnoty pre 
danĨ poļet pozorovan² (meran²) alebo s¼ veŎmi bl²zke kritickej hodnote m¹ģu naznaļo-
vaŠ, ģe hodnoty tĨchto sledovanĨch funkci² v niektorĨch intervaloch m¹ģu byŠ dostatoļne 
odliġn®.

4.  ZĆVER

Z uv§dzanĨch vĨsledkov je vidieŠ, ģe nielen zmeny typu povrchu, ale aj zmeny tlaku 
hustenia pneumat²k pojazdovĨch kolies sa premietaj¼ do zmien preklzovĨch charakte-
rist²k a charakterist²k ŠahovĨch vĨkonov mechanizaļnĨch prostriedkov. TĨm dosiahnut® 
vĨsledky potvrdzuj¼ tvrdenie, ģe tlak hustenia pneumat²k pojazdovĨch kolies mobilnĨch 
pracovnĨch strojov je jednĨm z d¹leģitĨch faktorov ovplyvŔuj¼cich nielen energetick¼ 
efektivitu, ale aj ekologick¼ prijateŎnosŠ mobilnĨch mechanizaļnĨch prostriedkov. Pri 
ŠaģbovĨch strojoch, ktor® pribliģuj¼ drevn¼ hmotu v poloz§vese alebo v polonesenej po-
lohe ot§zka vplyvu tlaku hustenia pneumat²k nie je aģ tak d¹leģit§. Tieto stroje poġkodzuj¼ 
pr²rodn® prostredie omnoho intenz²vnejġie pribliģovanĨm n§kladom neģ vlastnĨm pojaz-
dovĨm mechanizmom. Navyġe pracuj¼ v ŠaģkĨch ter®nnych podmienkach a s vysokĨm 
zaŠaģen²m n§prav pri pribliģovan² n§kladu. In§ situ§cia je pri traktoroch a ġpeci§lnych 
pracovnĨch strojoch urļenĨch pre pr§ce s¼visiace s pestovan²m a oġetrovan²m rastlinnĨch 
kult¼r v lesn²ctve a poŎnohospod§rstve. U tĨchto strojov je poģiadavka aby ich negat²vny 
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vplyv na pr²rodn® prostredie (najmª p¹du) bol ļo najmenġ². V tomto pr²pade vĨber vhod-
n®ho typu, veŎkosti a tieģ voŎba vhodn®ho tlaku hustenia pneumat²k pojazdovĨch kolies 
tak®hoto stroja hr§ d¹leģit¼ ¼lohu.

Z technick®ho a konġtrukļn®ho hŎadiska by bolo preto zauj²mav® a prospeġn® za-
oberaŠ sa v bud¼cnosti vĨskumom a vĨvojom zariadenia, ktor® by umoģŔovalo plynul¼ 
regul§ciu tlaku hustenia pneumat²k mobilnĨch pracovnĨch strojov v z§vislosti od ter®n-
nych a p¹dnych podmienok. Aj napriek pomerne veŎkej konġtrukļnej zloģitosti tak®hoto 
syst®mu, m¹ģe byŠ jeho vĨvoj pr²nosom v pokroku konġtrukļnĨch rieġen² a zvyġovania 
¼ģitkovĨch vlastnost² mobilnĨch pracovnĨch strojov. ĐroveŔ s¼ļasnej techniky to umoģ-
Ŕuje. TakĨto syst®m by z§roveŔ umoģŔoval ġirġie praktick® uplatnenie teoretickĨch po-
znatkov terramechaniky.
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MODIFIKOVANħ UMELħ IMUNITNħ SYST£M 
A OPTIMALIZĆCIA DISKR£TNYCH PARAMETROV

MODIFIED ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM IN DISCRET 
PARAMETERS OPTIMIZING

ōudov²t ĠIPOĠ

ABSTRACT:  This paper presents an application of Modiýed evolutionary optimization algorithm
based on Artiýcial Immune System (MAIS). The implemented algorithm in C++ is able to ýnd
multiple extremes at the same time. A convergence process of mutation is based on 1+1 evolution 
strategy [Rechenberg 93]. The reducing process is based on afýnity so process implemented in
MAIS allows leaving a local extreme too. Fig. 2 presents the used algorithm. It consists generating 
of population, initialization of evolution parameters ( 0 , , , ,...t T ). Evolution is realized in time 
t ++< T with conditional modiýcation of parameter t . Afýnity is used for reduction of population.
Additional random reduction and supplement of population is based on parameter  [%]. Published 
method is appropriate for optimizing integer and discrete parameters too.

Key words:  evolution, optimizing, artiýcial immune system

ABSTRAKT:  Ļl§nok opisuje aplik§ciu algoritmu, ktorĨ je zaloģenĨ na modiýkovanom ume-
lom imunitnom syst®me (MAIS). Algoritmus je implementovanĨ v jazyku C++ a je schopnĨ 
s¼ļasne n§jsŠ viac extr®mov. Konvergencia procesu mut§cie je zaloģen§ na 1+1 evoluļnej stra-
t®gii [Rechenberg 93]. Proces redukcie popul§cie je zaloģenĨ na aýnite, ļo umoģŔuje opus-
tenie lok§lneho extr®mu. Obr. 2 zobrazuje pouģitĨ algoritmus. Obsahuje generovanie popu-
l§cie, inicializ§ciu evoluļnĨch parametrov ( 0 , , , ,...t T ). Evol¼cia je realizovan§ v ļase  
t++ < T s podmienenou ¼pravu parametra t . Redukcia popul§cie, zaloģen§ na aýnite, je doplnen§
o n§hodn¼ redukciu a doplnenie popul§cie na z§klade parametra  [%]. Publikovan§ met·da je 
vhodn§ aj na optimaliz§ciu celoļ²selnĨch a diskr®tnych parametrov.

KŎ¼ļov® slov§:   evol¼cia, optimaliz§cia, umelĨ imunitnĨ syst®m

1  ĐVOD

Rozmach prostriedkov vĨpoļtovej techniky umoģŔuje v s¼ļasnej dobe obr§tiŠ po-
zornosŠ na procesy odohr§vaj¼ce sa v pr²rode a spoloļnosti a hŎadaŠ inġpir§ciu v javoch 
beģne sa odohr§vaj¼cich okolo n§s. Medzi tak®to patr² aj imunitnĨ syst®m, ktorĨ svojou 
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ļinnosŠou predstavuje robustnĨ syst®m schopnĨ reagovaŠ na nezn§me situ§cie, sp¹sobilĨ 
pamªtaŠ si prekonan® situ§cie.

ImunitnĨ syst®m m¹ģeme charakterizovaŠ ako rozsiahly s¼bor mechanizmov v ģi-
vom jedincovi, ktorĨ zabezpeļuje identiýk§ciu a elimin§ciu ĂnepriateŎskĨch prvkovñ,
ktor® prenikli do organizmu. Je schopnĨ detekcie r¹znych prvkov poļn¼c v²rusmi, cez 
ġkodliv® bakt®rie aģ po r¹zne plesne. Tieto prvky sa s¼hrnne nazĨvaj¼ patog®ny. Samotn§ 
detekcia je komplikovan§, pretoģe patog®nov je mnoho a okrem toho sa vyv²jaj¼ a r¹zne 
mutuj¼. ImunitnĨ syst®m mus² byŠ teda schopnĨ rozpoznaŠ a eliminovaŠ ¼toļn²ka, s kto-
rĨm sa uģ stretol, ale aj novĨch, ktor® eġte nepozn§. ImunitnĨ syst®m pracuje v niekoŎ-
kĨch vrstv§ch. Prv¼ tvor² fyzick§ bari®ra (koģa), ktor§ chr§ni telo pred vniknut²m cudz²ch 
l§tok. PokiaŎ je naruġen§, reaguje na prienik patog®nu okamģite vroden§ imunita. Ak je 
prekonan§ aj t§to bari®ra, reaguje na patog®n tretia vrstva ï adapt²vna imunita, ktor§ sa 
ļasom men², prisp¹sobuje sa, pr²padne sa uļ². D¹sledok uļenia je v rĨchlejġej reakcii na 
patog®n v bud¼cnosti. Pretoģe jednou z reakci² imunitn®ho syst®mu na patog®n je roz-
mnoģovanie buniek imunitn®ho syst®mu, existuj¼ v imunitnom syst®me tri r¹zne procesy, 
ktor® m¹ģu sl¼ģiŠ ako inġpir§cia pre vyuģitie. S¼ to pozit²vna selekcia, negat²vna se-
lekcia a klon§lna selekcia.

PrvĨ proces ï pozit²vna selekcia predstavuje algoritmus, ktorĨ sa vyuģ²va na roz-
poznanie vlastnĨch buniek organizmu. V tomto algoritme sa vyradia bunky imunitn®ho 
syst®mu, ktor® nie s¼ schopn® rozpoznaŠ vlastn® bunky. S¼ teda z hŎadiska funkļnosti 
imunitn®ho syst®mu poġkoden®.

Proces negat²vnej selekcie predstavuje algoritmus, v ktorom sa odstr§nia tie bun-
ky imunitn®ho syst®mu (T), ktor® s¼ schopn® viazaŠ sa na vlastn® bunky organizmu za 
¼ļelom ich likvid§cie. Algoritmus negat²vnej selekcie sl¼ģi na vĨber detektorov, ktor® 
s¼ schopn® rozpoznaŠ len organizmu cudzie prvky. V oboch algoritmoch sa pre selekciu 
vyuģ²va podobnosŠ ï aýnita.

Tret² proces sa nazĨva klon§lna selekcia. Predstavuje z§kladn® vlastnosti imunitnej 
reakcie na pr²tomnosŠ antig®nu. Z§kladn® postupy klon§lnej selekcie s¼:

Negat²vna selekcia: klony, ktor® reaguj¼ na antig®ny vlastn®ho organizmu sa eliminuj¼.
Klon§lna expanzia: bunky, ktor® priġli do kontaktu s cudz²m antig®nom, sa rozmnoģu-
j¼ a diferencuj¼.
MonoġpeciýckosŠ: kaģd§ diferencovan§ bunka rozpozn§va jeden ġpeciýckĨ vzor (anti-
g®n), ļo plat² aj pre klonovanĨch potomkov bunky.
Somatick§ hypermut§cia: nov® klony aktivovanĨch buniek s¼ objektom mas²vnej mu-
t§cie, ļo vedie k vysokej diverziýk§cii protil§tok.
Autoimunita: objavuj¼ sa zak§zan® klony, ktor® s¼ odoln® voļi elimin§cii negat²vnou 
selekciou. Tieto klony zapr²ļiŔuj¼ autoimunitn® choroby.

Po doznen² infekcie nast§va redukcia protil§tok, avġak ļasŠ protil§tok ost§va v zmenenej 
forme zachovan§, ļo m¹ģeme charakterizovaŠ ako ĂpamªŠ imunitn®ho syst®muñ. Imunit-
nĨ syst®m r¹znych ģivoļ²ġnych druhov je r¹zny, avġak z§kladn® princ²py s¼ v podstate 
rovnak®. Aj rastliny maj¼ jednoduchĨ imunitnĨ syst®m.
Z tĨchto zjednoduġenĨch princ²pov je moģn® pre proces optimaliz§cie vybraŠ:

klonovanie
mut§ciu
redukciu.
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Klonovanie predstavuje generovanie skupiny buniek rovnakĨch vlastnost², ļo pre 
proces optimaliz§cie znamen§ generovanie skupiny identickĨch bodov rieġenia. Đspeġ-
nejġie rieġenie vygeneruje viac prvkov klonu. To predstavuje v procese optimaliz§cie ur-
ļit¼ formu elitizmu alebo je v Ŕom moģn® vidieŠ ist® prvky prirodzen®ho vĨberu.

Mut§cia predstavuje Ă¼pravuñ klonu buniek na z§klade zvolenĨch pravidiel. Đspeġ-
nejġ² prvok, teda aj jeho klon, bude mutovanĨ menej. Ak je najlepġ² zmutovanĨ prvok 
klonu lepġ² ako Ărodiļñ, m¹ģe byŠ rodiļ nahradenĨ najlepġ²m prvkom. Mut§cia z hŎadiska 
optimaliz§cie predstavuje sp¹sob prehŎad§vania lok§lneho okolia.

Redukcia predstavuje proces, v ktorom doch§dza na z§klade vĨpoļtu aýnity k od-
str§neniu podobnĨch prvkov a doplneniu chĨbaj¼cich prvkov, ļo pre proces optimaliz§cie 
predstavuje Ăġancuñ ¼niku z lok§lneho extr®mu vygenerovan²m inĨch n§hodnĨch bodov 
rieġenia, z ktorĨch m¹ģe proces optimaliz§cie konvergovaŠ do glob§lneho extr®mu.

2  ZĆKLADNħ ALGORITMUS

V ¼vodnej ļasti boli struļne uveden® skutoļnosti, ktor® viedli [CASTRO 02] k n§vr-
hu algoritmu, ktorĨ bol inġpirovanĨ klon§lnou selekciou imunitn®ho syst®mu. Algoritmus 
je moģn® zjednoduġene zobraziŠ nasledovne:

Obr. 1  ZjednoduġenĨ algoritmus optimaliz§cie pomocou UIS

1. N§hodn§ inicializ§cia popul§cie popN buniek.
2. Ohodnotenie kvality popul§cie podŎa vzŠahu (1).
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3. Test ukonļenia vĨvoja.
4. Vygenerovanie CN  klonov kaģdej bunky popul§cie poļtom ¼merne jeho ¼speġnosti.
5. Mut§cia kaģd®ho klonu nepriamo ¼merne jeho ¼speġnosti podŎa vzŠahu (2).
6. Pr²padn§ n§hrada rodiļa najlepġou bunkou zmutovan®ho klonu.
7. Opakovanie procesu od bodu 2., ak doġlo k vĨrazn®mu zlepġeniu priemernej kvality 

popul§cie.
8. Urļenie vz§jomnej podobnosti (aýnity) vġetkĨch buniek rozġ²renej popul§cie voļi

najlepġ²m bunk§m.
9. Likvid§cia podobnĨch buniek.
10. N§hodnĨ vĨber . popN  buniek a doplnenie (1 ). popN  buniek.
11. Opakovanie procesu od bodu 2.

Pre ohodnotenie popul§cie buniek (normalizovan§ ýtness) plat² pre pr²pad minima-
liz§cie vzŠah:

max
max minn

f x f x
f x

f x f x
             (1)

kde f x  je funkļn® ohodnotenie bunky x (optimalizovan§ funkcia). Z§roveŔ pre mut§-
ciu plat² vzŠah:

1
t

nf xt t Nx x e                      (2)

kde tx  je rodiļovsk§ bunka, 
1tx  je bunka po mut§cii a N je n§hodn® ļ²slo s norm§lnym 

rozdelen²m 
, 10,

N
N  a   0 je konġtanta prisp¹sobenia rozptylu mut§cie (na 

z§klade veŎkosti zloģiek vektora x).

3  MODIFIKĆCIA ALGORITMU

Ak budeme sk¼maŠ vyġġie uvedenĨ postup, m¹ģeme konġtatovaŠ, ģe algoritmus UIS 
predstavuje kombin§ciu lok§lneho a glob§lneho prehŎad§vania. Je zrejm®, ģe jeho vĨ-
poļtov§ n§roļnosŠ voļi inĨm evoluļnĨm algoritmom je vyġġia vo viacn§sobnom vyhod-
nocovan² ýtness pre kaģd¼ gener§ciu, v rozġirovan² veŎkosti popul§cie (kroky 4.ï7.) a vo
vĨpoļte vz§jomnĨch aýn²t vġetkĨch buniek popul§cie. Ak chceme ļiastoļne eliminovaŠ
vĨpoļtov¼ n§roļnosŠ, mus²me upraviŠ niektor® kroky algoritmu aj za cenu, ģe upravenĨ 
algoritmus strat² ļasŠ ļŘt p¹vodn®ho algoritmu a objavia sa v Ŕom ļrty inĨch evoluļnĨch 
techn²k.

PrvĨm zjednoduġen²m UIS je zl¼ļenie krokov 4.ï6. Zl¼ļenie krokov sp¹sob² re-
dukciu rozġirovania popul§cie buniek. TakĨto krok vġak bude maŠ za n§sledok, ģe do 
algoritmu bud¼ vnesen® ļrty z met·d evoluļnĨch strat®gi², ba dokonca m¹ģeme n§jsŠ ur-
ļit® paralely s horolezeckĨm algoritmom. Kompenz§ciu rozġirovania popul§cie je moģn® 
eliminovaŠ zvĨġen²m poļtu buniek z§kladnej popul§cie. Toto zvĨġenie vġak nemus² byŠ 
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dramatick® (napr. z 30 buniek na 50 pri zachovan² konġtantnej veŎkosti generovan®ho 
klonu 10 buniek).

Krok 7. predstavuje v§gne rieġenie konvergencie probl®mu, ktor® je zaloģen® na 
pojme ĂvĨrazn® zlepġenie kvality rieġeniañ. Je zrejm®, ģe po urļitom poļte iteraļnĨch 
krokov sa priemern§ kvalita popul§cie buniek nebude podstatne meniŠ, aj keŅ niektor® 
rieġenia m¹ģu byŠ v bl²zkosti glob§lneho extr®mu. Preto sa jav² ako ¼ļelnejġie modiýko-
vaŠ vzŠahy pre mut§ciu bunky.

Ak budeme vo vzŠahu (2) sk¼maŠ zloģku 
t

nf xe , zist²me, ģe 0,1t
nf x , ļo pre-

stavuje koeýcient pre faktor mut§cie 1,1e , ktorĨ v s¼ļine s vĨrazom 0,1N  m¹ģe 

pre niektor® pr²pady optimaliz§cie vzhŎadom na parameter  predstavovaŠ pr²liġ veŎk¼ 
hodnotu mut§cie. Pre ¼pravu sa n¼ka nasledovnĨ vzŠah:

1 .
t

nf xt tx x N e                (3)

kde , 0, tN N  je ļ²slo s norm§lnym rozdelen²m. VeŎkosŠ hodnoty t  je  
moģn® upravovaŠ v z§vislosti na kvalite popul§cie napr. podŎa pravidla navrhnut®ho  
[RECHENBERG 93] pre 1+1 evoluļn¼ strat®giu:

1

0.82 1/ 5
1.22 1/ 5

1/ 5

t

t t

t

pre
pre
pre

              (4)

kde koeýcient ¼speġnosti mut§cie sa deýnuje ako podiel ¼speġne zmutovanĨch buniek
(s lepġou ýtness po mut§cii) ku vġetkĨm mutovanĨm bunk§m pre kaģd¼ popul§ciu. Po-
ļiatoļn¼ hodnotu 0  je moģn® navrhn¼Š na z§klade hodn¹t obmedzen² oboru parametrov 
rieġenia optimalizaļn®ho probl®mu. VzhŎadom na moģn® r§dov® rozdiely zloģiek vektora 
rieġenia x, je moģn® pre kaģd¼ zloģku vektora rieġenia realizovaŠ mut§ciu s inĨm paramet-
rom 0. Pretoģe nevznik§ rozġ²ren§ popul§cia, doch§dza aj pri vĨpoļte aýnity k redukcii
vĨpoļtovej n§roļnosti. Rovnako aj pravidlo 1/5 zaveden® Rechenbergom je moģn® modi-
ýkovaŠ tak, aby odr§ģalo poļet hŎadanĨch extr®mov.

Vªļġina optimalizaļnĨch postupov sa snaģ² rieġiŠ svoju konvergenciu zabezpeļen²m 
monot·nnosti vĨvoja. Ten je zaloģen® na elitizme, kedy najlepġie rieġenie je ponechan® 
v nasleduj¼cej popul§cii. Preto aj krok 10. algoritmu mus² t¼to skutoļnosŠ zohŎadŔovaŠ. 
Potom koeýcient  mus² nadob¼daŠ minim§lne tak¼ hodnotu, ktor§ reprezentuje poļet 
hŎadanĨch glob§lnych extr®mov. Do novej popul§cie sa potom prednostne zaradia najlep-
ġie rieġenia, ktor® sa doplnia n§hodnĨm vĨberom zo zvyġnej popul§cie a n§hodnĨm ge-
nerovan²m novĨch rieġen². Je vġak treba poznamenaŠ, ģe pr²liġ veŎk§ hodnota koeýcientu 

 zvyġuje pravdepodobnosŠ uviaznutia rieġenia v lok§lnom extr®me obzvl§ġŠ pri rieġen² 
vysoko mod§lnych probl®mov. UpravenĨ algoritmus modiýkovan®ho umel®ho imunitn®-
ho syst®mu (Modiýed Artiýcial Immune System ï MAIS) je moģn® zn§zorniŠ nasledov-
ne:
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Obr. 2  ModiýkovanĨ algoritmus MAIS

Takto upravenĨ algoritmus bol ¼speġne overovanĨ na mnoģine testovac²ch funkci² 
[ĠIPOĠ 08].

4 OPTIMALIZĆCIA CELOĻĉSELNħCH A DISKR£TNYCH 
 PARAMETROV

Optimaliz§cia celoļ²selnĨch parametrov je charakteristick§ tĨm, ģe zloģky vektora 
rieġenia x m¹ģu nadob¼daŠ len celoļ²seln® hodnoty, kĨm ¼ļelov§ funkcia f x  pred-
stavuje zobrazenie f : x ­ R . Mut§cia vektora x je realizovan§ podŎa vzŠahu (3), kto-
rĨ generuje zloģky re§lneho charakteru. Existuj¼ dva sp¹soby rieġenia probl®mu. BuŅ 
sa pouģije upravenĨ algoritmus mut§cie celoļ²selnĨch parametrov alebo sa realizuje len 
vhodn§ transform§cia re§lnych parametrov na celoļ²seln®. Ukazuje sa, ģe nie je potrebn® 
upravovaŠ proces mut§cie celoļ²selnĨch zloģiek vektora x, ale staļ² realizovaŠ pr²sluġn¼ 
transform§ciu len pri vĨpoļte ¼ļelovej funkcie f (x). VlastnĨ proces evol¼cie sa teda rea-
lizuje s re§lnymi zloģkami. To m§ vplyv na vªļġiu robustnosŠ algoritmu [ZELINKA 02]. 
Postup pri optimaliz§cii diskr®tnych parametrov je podobnĨ. Mnoģine diskr®tnych hod-
n¹t D = {d1, é, di, é, dk} sa prirad² mnoģina celoļ²selnĨch hodn¹t  I = {1, ..., i, ..., k} 
charakterizuj¼ca poradie diskr®tnej hodnoty v mnoģine D. Vlastn§ evol¼cia sa realizuje 
analogicky ako pre celoļ²seln® parametre, t. j. pri evol¼cii sa pouģij¼ re§lne zloģky, ktor® 
sa transformuj¼ pomocou mnoģiny I na skutoļn® parametre mnoģiny D.

Ako ilustr§ciu ¼speġnej aplikovateŎnosti postupu je moģn® uviesŠ pr²klad optimaliz§-
cie ozuben®ho prevodu podŎa Obr. 3:



41ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 35ï43

Obr. 3  OzubenĨ prevod

N§vrh pomeru prevodu je deýnovanĨ pomocou pomeru uhlovej rĨchlosti a osi riadiace-
ho kolesa a k uhlovej rĨchlosti d  osi riaden®ho kolesa d:

.

.
a a b

tot
d c d

z z
i z z

               (5)

kde iz  predstavuje poļet zubov pr²sluġn®ho kolesa. 
Poģaduje sa takĨ poļet zubov 12,60iz , aby sa dosiahol prevod 1

6.931sugi .

Na z§klade uvedenĨch podmienok je moģn® deýnovaŠ ¼ļelov¼ funkciu nasledovne:
2

2 1 2

3 4

.1( ) ( ) 6.931 .sug tot
x xf x i i x x

                                       (6)

s obmedzeniami 12 60ix  pre 

Đļelov§ funkcia (6) nie je natoŎko komplikovan§, aby sa nedalo Ăhrubou silouñ zis-
tiŠ optim§lne rieġenie. Treba vġak konġtatovaŠ, ģe funkcia je vysoko mod§lna a ak sa m§ 
dosiahnuŠ presnosŠ n§vrhu vyġġia ako 10ï8, poskytuje 57 lok§lnych extr®mov. N§vrh ozu-
ben®ho prevodu pomocou MAIS vġak spoŎahlivo dosahoval glob§lny extr®m 2,7009.10ï12 

uģ pri Npop=15 bunk§ch, veŎkosti klonu 15, T = 25, 20%  a aýnite 1. CelkovĨ poļet
potrebnĨch vĨpoļtov funkļnej hodnoty bol menġ² ako 33 750. 

Tab. 1  Optim§lne rieġenia z²skan® inĨmi autormi

Poloģka
Optim§lne rieġenia Typ parametra

[Zhang a Wang 
93]

[Lin a in²
95]

[Lampinen 
a Zelinka 99] Ġipoġ MAIS

x1 (za) 30 19 16 19 celoļ²selnĨ

x2 (zc) 15 16 19 16 celoļ²selnĨ

x3 (zb) 52 49 43 43 celoļ²selnĨ

x4 (zd) 60 43 49 49 celoļ²selnĨ

f(x) 2,36.10ï9 2,7.10ï12 2,7.10ï12 2,7009.10ï12
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Pre ilustr§ciu je moģn® uviesŠ sp¹sob deklar§cie ¼ļelovej funkcie.
struct imun //Imunitn§ ġtrukt¼ra = vektor rieġenia +
{ þoat x1; //1. zloģka vektora
  þoat x2; //2. zloģka vektora
  þoat x3; //3. zloģka vektora
  þoat x4; //4. zloģka vektora
  þoat f; //Funkļn§ hodnota
  þoat fn; //Normalizovan§ ýtness
} ; 
//...
þoat FUN (imun C)
{
  þoat r;
  r = 1.0/6.931ïþoat(int(C.x1)*int(C.x2))/þoat(int(C.x3)*int(C.x4));
  r * = r;
  return r;
}

5  ZĆVER

Predloģen§ modiýkovan§ met·da MAIS poskytuje jednoduchĨ a ¼ļinnĨ n§stroj na
rieġenie optimaliz§cie vysoko multimod§lnych probl®mov. Jej vĨhodnosŠ sa prejav² naj-
mª pri optimaliz§cii syst®mov s dynamicky sa meniacimi parametrami. Pre realiz§ciu 
gener§tora pseudon§hodnĨch ļ²sel je moģn® pouģiŠ algoritmus uv§dzanĨ napr. v [KVAS-
NIĻKA  00]. Algoritmus MAIS je moģn® pouģiŠ aj pre optimaliz§ciu celoļ²selnĨch a dis-
kr®tnych parametrov. V tomto pr²pade treba limitovaŠ aj doln¼ hranicu hodnoty parametra 
mut§cie  t .
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URĻENIE RADIĆLNEJ TUHOSTI PNEUMATĉK

DETERMINING OF RADIAL STIFFNESS 
OF THE TYRES

Mari§n MINĆRIK

ABSTRACT:  This paper deals with the radial stiffness calculation of the tyre on the forest wheeled 
skidder with change of tyre pressure. At the same time this contribution suggests the connection 
between ergonomics and tyre pressure. The primary elimination of spurious vibrations is described 
in the second part. The measured data are evaluated at the end of the contribution. 

Key words:  radial stiffness of the tyre, tyre pressure

ABSTRAKT:  Pr²spevok sa venuje metodike vĨpoļtu radi§lnej tuhosti pneumatiky so zmenou tlaku 
pneumat²k na LKT 81T. Z§roveŔ poukazuje na z§vislosŠ medzi ergon·miou a tlakom v pneumati-
k§ch. Naznaļuje moģnosŠ prim§rneho odstr§nenia neģiad¼cich vibr§ci². V pr²spevku s¼ spracovan® 
a vyhodnoten® nameran® ¼daje.

KŎ¼ļov® slov§:  radi§lna tuhosŠ pneumatiky, tlak pneumatiky

ĐVOD

Pr§ca na mobilnĨch energetickĨch prostriedkoch, u n§s sa v lesnom hospod§rstve 
vo veŎkej miere vyuģ²va lesn²cky kolesovĨ Šahaļ (LKT 81T), prin§ġa vedŎajġ² negat²vny 
¼ļinok vo forme otrasov, kmitania a chvenia. Je to zloģitĨ syst®m, ktorĨ sa sklad§ z nie-
koŎkĨch subsyst®mov a tie medzi sebou vz§jomne p¹sobia prostredn²ctvom odpruģenĨch 
a neodpruģenĨch vªzieb. Medzi d¹leģit® ļasti, s ohŎadom na prenos vibr§ci², patria seda-
dlo oper§tora, kab²na, r§m stroja, hnac² agreg§t, pojazdov® ¼strojenstvo s kolesami. Kaģd§ 
z tĨchto ļast² v koneļnom d¹sledku p¹sob² na pracovn® miesto oper§tora prostredn²ctvom 
mechanick®ho kmitania a chvenia, ako aj skladan²m jednotlivĨch kmitan² navz§jom. Ne-
rovnosŠ ter®nu m§ z§sadnĨ vplyv na vznik vibr§ci² a hlavne otrasov. Koleso je ļlen s¼-
stavy, ktorĨ ako prvĨ prich§dza do styku s povrchom ter®nu. Kontakt koleso ï ter®n a ich 
vz§jomn§ interakcia d§va moģnosŠ zniģovaŠ vibr§cie a otrasy, vlastnosŠami a konġtruk-
ciou disku a pneumatiky, ktor® s¼ dan® vĨrobcom, spr§vnou voŎbou typu pneumatiky pre 
dan® pracovn® podmienky a z toho predp²san® jej optim§lne parametre. KeŅģe pre danĨ 
LKT je urļenĨ typ pneumatiky, obsluha m§ moģnosŠ ovplyvŔovaŠ spr§vnosŠ nahustenia 
pneumatiky pre dan® pracovn® a ter®nne podmienky.

ACTA FACULTATIS TECHNICAE    XII
ZVOLEN ï SLOVAKIA 2008
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1.  MATERIĆL A METčDY

1.1  Pneumatiky

Z§kladnou funkciou pneumatiky je pren§ġaŠ sily, ktor® poh§Ŕaj¼, brzdia a riadia mo-
bilnĨ energetickĨ prostriedok, z§roveŔ pren§ġaŠ pr²sluġn¼ z§Šaģ. Z§roveŔ sa z¼ļastŔuj¼ na 
tlmen² vibr§ci² a otrasov prostredn²ctvom pruģnosti pneumatiky, ktor® vznikaj¼ nerovnos-
Šami ter®nnu. Sekund§rne odstraŔovanie vibr§ci² je ekonomicky n§roļnejġie a vyģaduje si 
vĨrobu ļast², ktor® sl¼ģia len na pohltenie vibr§ci². Preto stoj² za ¼vahu vyuģiŠ prim§rnu 
met·du, t. j. s¼strediŠ sa na zachytenie neģiad¼cich vplyvov priamo v pneumatike.

Na obr§zku 1 s¼ uveden® z§kladn® typy modelov pneumat²k v kontakte s ter®nnou 
nerovnosŠou (MI£GE, 2004). Vytvorenie matematick®ho modelu pneumatiky a jej in-
terakcie s ter®nom, d§va moģnosŠ pop²saŠ vz§jomn® p¹sobenia silovĨch ¼ļinkov a porov-
naŠ experiment§lne z²skan® hodnoty. DanĨ model je moģn® pop²saŠ pohybovĨmi rovnica-
mi, Lagrangeov® rovnice 2. druhu (1), ktor® vyplĨvaj¼ z modelu (obr§zok 2). Pri rieġen² 
rovn²c je potrebn® okrem inĨch ¼dajov poznaŠ aj radi§lnu tuhosŠ pneumatiky. Jej hodnota 
je z²skan§ pomocou experimentu, ļo je pop²san® v nasleduj¼com texte. 

Obr§zok 1  R¹zne modely pneumat²k

Obr§zok 2  Model n§prav s pneumatikami LKT 81T

bodovĨ  valcovĨ  viazan§  radi§lna  pruģnĨ  met·da koneļnĨch 
kontakt  kontakt  stopa  pruģnosŠ prstenec  prvkov 
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0pk k
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                                                                                                                       (1)

Ek  kinetick§ energia cel®ho syst®mu,
Ep  potenci§lna energia cel®ho syst®mu,
D  disipaļn§ energia cel®ho syst®mu,
qi  zovġeobecnen§ s¼radnica syst®mu.

1.2  Z§kladn® parametre LKT 81T

Pre zostavenie matematick®ho modelu je potrebn® poznaŠ vstupn® ¼daje, ktor® vy-
plĨvaj¼ z fyzik§lnych a geometrickĨch vlastnost² sk¼manej s¼stavy. V tomto pr²spevku 
sa jedn§ o pneumatiky, ktor® sa pouģ²vaj¼ na LKT 81T, tieto hodnoty s¼ struļne zhrnut® 
v nasleduj¼cej ļasti.

Lesn²cky kolesovĨ Šahaļ 81 turbo (obr§zok 3) je urļenĨ pre ¼vªzkov® pribliģovanie 
dreva. Radlica je pouģiteŎn§ pri nahŘŔan² kmeŔov a ich zaļelovan². M¹ģe sl¼ģiŠ tieģ na 
zemn® pr§ce menġieho rozsahu. 

Z§kladn® rozmery Šahaļa s¼: dŌģka 5 700 mm, ġ²rka 2 230 mm, vĨġka 2 780 mm, roz-
chod kolies 1 800 mm, r§zvor kolies 2 400 mm. Celkov§ hmotnosŠ 7 145 kg, priļom 61,5 % 
hmotnosti je na prednej n§prave a 38,5 % na zadnej n§prave.

SpaŎovac² motor s menovitĨm vĨkonom 72 kW a menovitĨmi ot§ļkami 2 200 minï1. 
Nav²jacia sila 70 kN, max. rĨchlosŠ 25 km.hï1, diagon§lne pneumatiky s rozmermi 
16,9ï30 12 PR.

2.  VħSLEDKY

Radi§lna deformaļn§ charakteristika pneumatiky je z§vislosŠ medzi  radi§lnou silou 
p¹sobiacou na pneumatiku Fz a maxim§lnou radi§lnou deform§ciou z. Meria sa na rov-
nej podloģke so zaŠaģen²m v osi kolesa. Smernica dotyļnice kz = radi§lna tuhosŠ pneuma-
tiky, je deýnovan§ podŎa nasleduj¼ceho vzŠahu:

(125) (75)

(125) (75)

z z
z

F F
k z z

               (2)

kz (N.mï1)  radi§lna tuhosŠ pneumatiky,
Fz(125) (N)   radi§lna sila odpovedaj¼ca 125 % max. nosnosti  pneumatiky,
Fz(75) (N)  radi§lna sila odpovedaj¼ca 75 % max. nosnosti pneumatiky,
Dz(125) (m)  radi§lna deform§cia pneumatiky pri zaŠaģen² 125 % max. nosnosti pneumatiky,
Dz(75) (m)  radi§lna deform§cia pneumatiky pri zaŠaģen² 75 % max. nosnosti pneumatiky.

Radi§lna deformaļn§ charakteristika z§vis² na konġtrukcii pneumatiky, husten² pne-
umatiky a charakteru deform§cie. Đpln§ deformaļn§ charakteristika sa dosiahne postup-
nĨm zaŠaģovan²m a odŎahļovan²m, m§ tvar hyster®znej sluļky. Je rozdielna pre stojacu 
a odvaŎuj¼cu sa pneumatiku. Jej tvar i plochu sluļky ovplyvŔuje mnoho faktorov, hlavne 
rĨchlosŠ jazdy a frekvencia periodick®ho radi§lneho zaŠaģovania, tlak hustenia, tvar pod-
loģky. 



48 ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 45ï50

Obr§zok 3  Statick§ deform§cia

TabuŎka 1  Nameran® hodnoty statickej deform§cie pneumatiky

Tlak v prednej 
pneumatike 

(kPa)
Nameran® deform§cie (mm)

Priemern§ 
hodnota 
(mm)

100 160 165 165 150 155 160
150 140 140 145 150 145 145
200 120 125 120 130 130 126
230 120 120 125 125 120 123

Tlak v zadnej 
pneumatike 

(kPa)
Nameran® deform§cie (mm)

Priemern§ 
hodnota 
(mm)

100 125 130 120 120 125 125
150 115 110 120 120 120 118
200 120 110 105 120 110 114
230 105 105 110 110 105 108

Pr²sluġn® statick® deform§cie vykazuj¼ zniģovanie hodn¹t, ļo je moģn® vidieŠ i pri 
spracovan² prostredn²ctvom grafov viŅ obr§zok 4.

Obr§zok 4  Z§vislosŠ radi§lnej deform§cie na zmene tlaku v pneumatik§ch
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ńalej s¼ hodnoty z tabuŎky 1 spracovan® s vyuģit²m vzŠahu (2), pomocou ktor®-
ho vypoļ²tame radi§lnu tuhosŠ pneumatiky, priļom je potrebn® zohŎadniŠ rozloģenie  
hmotnosti na pr²sluġn® n§pravy (pneumatiky). Dan® hodnoty a vĨsledky obsahuje tabuŎ- 
ka 2 a graýck® zobrazenie radi§lnej tuhosti pneumatiky od tlaku a zaŠaģen² pneumatiky je
na obr§zku 5. Z obr§zku je zrejm®, ģe radi§lna tuhosŠ pneumatiky narast§ so zvyġuj¼cim 
sa tlakom v pneumatike. Priebeh m§ tvar krivky, ktor¼ by bolo moģn® preloģiŠ line§rnou 
regresiou. Avġak, ako uģ bolo spomenut® ¼pln§ deformaļn§ charakteristika pneumatiky m§ 
tvar hyster®znej sluļky. Pr²sluġnĨ rozdiel kriviek je sp¹sobenĨ tĨm, ģe pre vĨpoļet radi§lnej 
tuhosti pneumatiky boli pouģit® len vstupn® parametre tiaģovej sily a statickej deform§cie.

TabuŎka 2  Radi§lna tuhosŠ pneumatiky v z§vislosti na tlaku a zaŠaģen² pneumatiky

Tlak v prednej pneumatike 
(kPa)

Deform§cia pneumatiky 
(mm)

Radi§lna tuhosŠ pneumatiky
 (N.mï1)

100 160 13,73
150 145 15,15
200 126 17,44
230 123 17,86

Tlak v zadnej pneumatike 
(kPa)

Deform§cia pneumatiky 
(mm)

Radi§lna tuhosŠ pneumatiky
 (N.mï1)

100 125 11,00
150 118 11,66
200 114 12,06
230 108 17,74

Obr§zok 5  Deformaļn§ charakteristika pneumatiky

3.  ZĆVER

Z dosiahnutĨch vĨsledkov je vidieŠ, ģe n§rast tlaku hustenia pneumatiky sp¹sobuje 
n§rast tuhosti. Bude moģn® pos¼diŠ potrebu regul§cie tlaku v pneumatik§ch s ohŎadom na 
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zn²ģenie vibr§ci² vznikaj¼cich v interakcii pneumatika ï ter®n. Z toho vyplĨva, ģe zmena 
prev§dzkovĨch vzŠahov ovplyvŔuje dynamick® vlastnosti pneumatiky. Spr§vna hodnota 
tlaku hustenia pneumatiky ovplyvŔuje jej dynamick¼ tuhosŠ, trakļn® vlastnosti a ģivot-
nosŠ. Na z§klade nameranĨch a vyhodnotenĨch ¼dajov je moģn® tieto hodnoty vyuģiŠ pri 
n§slednom zostaven² a rieġen² modelu LKT ako celku pri prekon§van² sk¼ġobnej dr§hy, 
ktor§ tvor² model nanoproýlu a mikroproýlu ter®nnych nerovnost² vyskytuj¼cich sa v les-
nom poraste. Z²skan® hodnoty umoģnia zhodnotiŠ z§vaģnosŠ vplyvu kmitania na LKT 
a n§sledne aj na oper§tora mobiln®ho prostriedku. 

Urļenie deformaļnej charakteristiky pneumatiky prostredn²ctvom experiment§lneho 
merania s n§slednĨm matematickĨm spracovan²m poukazuje na moģnĨ pr²nos vĨsledkov 
pre Ņalġ² rozvoj vedy. S vyuģit²m matematick®ho modelu pneumatiky, ktor®ho d¹leģitou 
s¼ļasŠou je aj deformaļn§ charakteristika pneumatiky, je moģn® ovplyvŔovaŠ paramet-
re pneumatiky. Tie priamo vplĨvaj¼ na jazdn® vlastnosti, ktorĨch s¼ļasŠou je i prenos 
(tlmenie) vibr§ci² na oper§tora mobiln®ho energetick®ho prostriedku. Z§roveŔ je moģn® 
sk¼maŠ deformaļn¼ charakteristiku pneumatiky v s¼vislosti s vibr§ciami a to s vyuģit²m 
prek§ģkovej dr§hy, ktor§ je pop²san§ v norme (STN ISO 5007), ale plat² len pre poŎno-
hospod§rske kolesov® traktory. Preto zostavenie prek§ģkovej dr§hy, ktor§ charakterizu-
je lesnĨ ter®n, s moģnosŠou vyuģitia digit§lneho modelu ter®nu na z²skanie potrebnĨch 
¼dajov, naznaļuje Ņalġie moģnosti teoretick®ho a experiment§lneho sk¼mania pr²sluġnej 
problematiky.
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NĆVRH A REALIZĆCIA BIOMETRICK£HO SYST£MU 

PROPOSAL AND REALISATION OF BIOMETRICAL 
SYSTEM 

Elena PIVARĻIOVĆ ï Jozef ĠURIANSKY

ABSTRAKT:  V pr²spevku s¼ pop²san® z§kladn® princ²py biometrickej identiýk§cie os¹b pomocou
odtlaļkov prstov a vlastnĨ n§vrh a realiz§cia samostatn®ho biometrick®ho identiýkaļn®ho syst®mu
(termin§lu) na z§klade vyr§ban®ho modulu FPC-AM so senzorom odtlaļkov prstov.

KŎ¼ļov® slov§:  biometria, biometrickĨ senzor, biometrickĨ syst®m, odtlaļky prstov 

ABSTRACT:  In this paper there are described basic principles of biometrical identiýcation of per-
son and our proposal and realisation of independent biometrical identiýcation system (terminal). It
was built following already producted module FPC-AM with included ýngerprints sensor.

Key words:  biometrics, biometrical sensor, biometrical system, ýngerprints

1  BIOMETRICKĆ IDENTIFIKĆCIA PODōA ODTLAĻKOV PRSTOV 

Najrozġ²renejġ² a najlepġie presk¼manĨ druh biometrickej identiýk§cie v s¼ļasnos-
ti je zaloģenĨ na porovn§van² odtlaļkov prstov. T§to biometrick§ identiýk§cia sa zaļala
pouģ²vaŠ uģ v 19. storoļ² v kriminalistike. Plat² tu z§kladnĨ princ²p, podŎa ktor®ho m§ 
kaģdĨ ļlovek jedineļn® odtlaļky prstov a z§roveŔ sa charakteristick® ļrty tĨchto odtlaļ-
kov menia v ļase len veŎmi m§lo. Tieģ je overenĨ fakt, ģe nie je moģn® manu§lne zmeniŠ 
odtlaļok prsta bez toho, aby nebola odstr§nen§ aj z§rodoļn§ vrstva koģe.

Vonkajġ² povrch pokoģky na bruġku prstov obsahuje drobn®, vyvĨġen®, br§zdovit® 
¼tvary, ktor® vytv§raj¼ r¹zne vzory. Tieto obrazce s¼ tvoren® papil§rnymi l²niami. Kv¹li 
klasiýk§cii odtlaļkov prstov sa urļili tri z§kladn® priebehy papil§rnych l²ni² v centr§lnej
oblasti odtlaļku prsta. Tieto z§kladn® priebehy sa nazĨvaj¼ sluļka (loop), obl¼k (arch) 
a v²r (whorl) a s¼ zobrazen® na Obr. 1. Na z§klade tĨchto priebehov je moģn® odtlaļok 
rozdeliŠ na tri oblasti: z§kladn¼ oblasŠ, jadro a okrajov¼ oblasŠ. Papil§rne l²nie z tĨchto 
troch oblast² sa stret§vaj¼ v mieste nazĨvanom delta. Pomocou vyġġie spom²nanĨch troch 
z§kladnĨch priebehov a ich vz§jomnĨch kombin§ci² je potom moģn® odtlaļky klasiýko-
vaŠ do r¹znych tried podŎa poļtu vĨskytov v odtlaļkoch. Klasiýk§cia odtlaļkov do tried
umoģŔuje znaļne urĨchliŠ proces identiýk§cie.

ACTA FACULTATIS TECHNICAE    XII
ZVOLEN ï SLOVAKIA 2008



52 ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 51ï62

  

Obr. 1  Z§kladn® priebehy papil§rnych l²ni²: sluļka, obl¼k a v²r

Pre veriýk§ciu odtlaļkov prstov sa najļastejġie pouģ²vaj¼ identiýkaļn® body nazĨ-
van® markanty (minutiae). Tieto body sa nach§dzaj¼ v ryh§ch vzoru odtlaļku a tvoria ich 
papil§rne l²nie. Z§kladn® identiýkaļn® body podŎa (Dobeġ, 2001) s¼: rozvetvenie l²nie 
(fork, bifurcation), ukonļenie l²nie (ending ridge), ostrov (enclosure), bod (dot), kr§tka 
l²nia (short ridge) a s¼ zobrazen® na Obr. 2.
    

a) rozvetvenie l²nie  b) ukonļenie l²nie        c) ostrov           d) bod                      e) kr§tka l²nia

Obr. 2  Z§kladn® identiýkaļn® body

Pre poļ²taļov® spracovanie odtlaļkov prstov je AmerickĨm ¼radom pre ġtandardi-
z§ciu doporuļen® pouģ²vaŠ iba markanty typu ukonļenie l²nie a rozvetvenie l²nie. Z§ro-
veŔ pre preuk§zanie zhody dvoch sk¼manĨch odtlaļkov je odpor¼ļan® n§jsŠ minim§lne 
12 markantov, v ktorĨch sa tieto odtlaļky zhoduj¼.

Problematiku poļ²taļov®ho spracovania odtlaļkov je moģn® rozdeliŠ:
¶ sn²manie odtlaļku prsta a prevod na ļ²slicovĨ form§t,
¶ predspracovanie sn²man®ho obr§zku s odtlaļkom prsta,
¶ klasiýk§cia sn²man®ho odtlaļku prsta,
¶ veriýk§cia sn²man®ho odtlaļku s uloģenĨm referenļnĨm vzorom (etal·nom).

CelĨ proces spracovania odtlaļkov prstov je naznaļenĨ na Obr. 3.
Tak ako existuj¼ r¹zne kategoriz§cie odtlaļkov, tak aj algoritmy pre veriýk§ciu od-

tlaļkov s¼ veŎmi r¹znorod®, priļom z§visia od pr²stupu k porovn§vaniu odtlaļkov. Jed-
nĨm zo sp¹sobov je vyġġie spom²nan® porovn§vanie na z§klade vz§jomnej polohy via-
cerĨch markantov. Medzi najvĨznamnejġie pr§ce zaloģen® na spom²nanom princ²pe, ktor® 
z§roveŔ dosahuj¼ vysok¼ ¼speġnosŠ, patr² Hongova met·da pop²san§ v (Hong, 1998).
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             a) origin§l       b) orient§cia       c) prevod na bmp obr§zok
  

         d) stenļovanie                 e) urļenie markantov           f) markantov§ mapa

Obr. 3  Proces spracovania odtlaļkov prstov

ElektronickĨ biometrickĨ syst®m zaloģenĨ na rozpozn§van² os¹b podŎa odtlaļkov 
prstov umoģŔuje sn²maŠ odtlaļok prsta osoby a urļiŠ z neho jedineļn® znaky. Pomocou 
tĨchto znakov dok§ģe pri porovn§van² t¼to osobu identiýkovaŠ resp. autentiýkovaŠ. Pri
urļovan² jedineļnĨch znakov z obr§zku odtlaļku prsta sa vytv§ra referenļnĨ vzor, do kto-
r®ho sa zapisuj¼ inform§cie o tĨchto znakoch. Aby syst®m mohol porovn§vaŠ tieto jedi-
neļn® znaky, mus² maŠ k dispoz²cii datab§zu s referenļnĨmi vzormi.

2  KONCEPCIA NAVRHNUT£HO BIOMETRICK£HO SYST£MU

NavrhnutĨ syst®m je auton·mny biometrickĨ identiýkaļnĨ syst®m, ktorĨ sa sklad§
z dvoch ļast² (Obr. 4). Jedna ļasŠ je modul FPC-AM ýrmy Figerprint Cards AB a druh¼
tvor² navrhnutĨ elektronickĨ nadstavbovĨ syst®m. Modul FPC-AM je ploġnĨ dotykovĨ 
senzor na sn²manie odtlaļku prsta prepojenĨ s riadiacou elektronikou. Riadiaca elektro-
nika tohto modulu sa star§ o komunik§ciu s okol²m, komunik§ciu s dotykovĨm senzo-
rom a z§roveŔ poskytuje Ņalġie funkcie s¼visiace s identiýk§ciou odtlaļku prsta. Modul 
FPC-AM je navrhnutĨ ako podsyst®m urļenĨ na vbudovanie do in®ho syst®mu, ļoho d¹-
sledkom je aj to, ģe s prostred²m komunikuje vĨluļne cez rozhranie UART.
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Obr. 4  Blokov§ sch®ma cel®ho biometrick®ho syst®mu

2.1  Modul FPC-AM

Modul FPC-AM (Obr. 5) je univerz§lny biometrickĨ subsyst®m s integrovanou pa-
mªŠou, urļenĨ pre veriýk§ciu podŎa odtlaļkov prstov (FPC-AM, 2007). Jeho z§kladn®
charakteristiky s¼ uveden® v Tab.  1. Do pamªte tohto modulu sa ukladaj¼ referenļn® 
vzory (etal·ny) odtlaļkov prstov. Modul FPC-AM sa sklad§ z dvoch ļast². Prvou z nich 
je ploġnĨ dotykovĨ senzor FPC1011C. Đlohou tohto senzora je sn²manie odtlaļku prsta 
a prevod sn²man®ho obr§zku do ļ²slicovej formy. Druhou ļasŠou modulu je riadiaca elek-
tronika tvoren§ procesorovou doskou FPC5610. 

Tab. 1 Z§kladn® charakteristiky modulu FPCïAM

Parameter Podmienky Min Typ Max Jednotka
Rozmery (procesorovej dosky)  40 Ĭ 23 Ĭ 6 mm
VeŎkosŠ pamªte vzorov  188 vzorov
Rozhranie  s®riovĨ UART  
Nap§jacie napªtie  3 3,3 3,45 V

Nap§jac² pr¼d (celkovĨ)

Akt²vny stav (vĨkonnĨ)  100  mA
Akt²vny stav (nevĨkonnĨ)  20  mA
Power save stav  10  mA
Sleep stav  30  ɛA

Z§kladn® funkcie modulu FPC-AM:
Å sn²manie odtlaļku prsta,
Å prevedenie do ļ²slicovej formy,
Å spracovanie sn²man®ho odtlaļku a vĨpoļet referenļn®ho vzoru (z§pis),
Å uloģenie referenļnĨch vzorov,
Å nahratie referenļnĨch zdrojov z poļ²taļa do modulu a opaļne,
Å vz§jomn® porovn§vanie vzorov a urļenie zhody,
Å komunik§cia s prostred²m pomocou rozhrania UART. 

JednoļipovĨ 
mikropoļ²taļ

(ATMega 32L) 

Kl§vesnica 4 x 4 

LCD displej Nap§janie 
3,3 V 

LED 

AkustickĨ 
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Modul FPC-AM 
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(FPC1011C)

Riadiaci syst®m 

Port pre 
perif®rie 

Riadiaca 
elektronika 
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Obr. 5  Modul FPC-AM

2.1.1  Senzor FPC1011C

Senzor FPC1011C je ploġnĨ dotykovĨ senzor odtlaļkov prstov postavenĨ na techno-
l·gii Certus senzor platform (FPC1011C, 2004). Patentovan¼ technol·giu Certus senzor 
platform vyvinula ýrma Fingerprint Cards AB a je zaloģen§ na reþexno-kapacitnej senzo-
rovej technol·gii (Obr. 6). Medzi vĨhody tejto technol·gie podŎa (Apis, 2007) patr² veŎk§ 
citlivosŠ, vysok§ odolnosŠ voļi opotrebovaniu a elektrostatick®mu vĨboju, autodetekcia 
prsta a vysok§ kvalita sn²manĨch obr§zkov, priļom z§roveŔ umoģŔuje zn²ģiŠ nap§jacie 
napªtie pre senzor na 2,5 V. VŅaka reþexno-kapacitnej technol·gii je akt²vna ļasŠ senzora
pokryt§ tenkou chr§niacou vrstvou, ktor§ zabezpeļuje, aby pri dotyku nedoġlo k priame-
mu kontaktu s CMOS obvodmi a z§roveŔ ich chr§ni pred ESD aģ do 15 kV. Samotn¼ 
akt²vnu ļasŠ senzora tvor² pribliģne 30 000 kapacitnĨch buniek (bodov).

Obr. 6  Princ²p akt²vnej (reþexnej) kapacitnej met·dy

Senzor FPC1011C komunikuje s vonkajġ²m zariaden²m pomocou vysokorĨchlostn®-
ho rozhrania SPI. Senzor vystupuje cez SPI rozhranie ako podriaden® zariadenie s kon-
ýgur§ciou CPHA = Ă0ñ a CPOL = Ă0ñ. Maxim§lna rĨchlosŠ komunik§cie je 4 Mpixel/s 
(Sck = 32 MHz). Obrazov® d§ta sa po bodoch pren§ġaj¼ do FIFO registra odkiaŎ s¼ ļ²tan® 
vonkajġ²m zariaden²m pomocou inġtrukcie ļ²tania. S¼ļasŠou senzora je aj A/D prevodn²k, 
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ktorĨ umoģŔuje 8 bitov® rozl²ġenie odtieŔov ġedej v kaģdom bode obrazca. Senzor sa 
k procesorovej doske prip§ja pomocou 8 vodiļov®ho p§skov®ho k§bla. Funkcia jednot-
livĨch vodiļov je uveden§ v Tab. 2. Z§kladn® parametre senzora FPC1011C s¼ uveden® 
v Tab. 3.

Tab. 2  VĨznam vĨstupnĨch pinov senzora FPC1011C

Pin N§zov sign§lu Popis
1 SO SPI data output
2 VDD Power supply, 2.5 V or 3.3 V
3 RST_N Reset, active low
4 SCK SPI clock input
5 GND Signal ground
6 SI SPI data input
7 CS_N Chip select, active low
8 GND Signal ground

Tab. 3  Z§kladn® parametre senzora FPC1011C

Parameter Min Typ Max Jednotka

Nap§jacie napªtie 2,35 2,5 / 3,3 3,45 V

CelkovĨ nap§jac² pr¼d 
(Vdd = 3,3V @ 4 MHz)  13 18 mA

Pracovn§ teplota ï20  60 ÁC
Rozmer akt²vnej ļasti senzora 10,64 Ĭ 14,00 mm
Ploġn® rozl²ġenie 363 dpi

Rozl²ġenie odtieŔov ġedej v jednotlivĨch 
bodoch 8 bit

CelkovĨ pr²kon  50 60 mW
ESD ochrana > 15 kV
Minim§lny poļet cyklov sn²mania prsta > 1 000 000 cyklov

2.1.2  Procesorov§ doska FPC5610

Riadiaca elektronika modulu, ktor¼ predstavuje procesorov§ doska FPC5610, sa sta-
r§ o komunik§ciu so senzorom a vonkajġ²m zariaden²m a o s¼visiace biometrick® funkcie. 
Z§kladnĨmi prvkami procesorovej dosky je jednoļipovĨ mikropoļ²taļ ATMEGA128L 
a procesor FPC2000Q. 

JednoļipovĨ mikropoļ²taļ ATMEGA128L sl¼ģi na komunik§ciu s externĨm zaria-
den²m. Na pripojenie k extern®mu zariadeniu s¼ na procesorovej doske dva 20 pinov® 
dvojradov® konektory. PresnĨ popis jednotlivĨch pinov na tĨchto konektoroch je uvedenĨ 
v Tab. 4. Konektor J2 sa nach§dza pod konektorom pre pripojenie senzora PFC1011C 
pomocou p§skov®ho k§bla J1. Ļ²slovanie jednotlivĨch pinov na konektoroch J2 a J3 sa 
zaļ²na vŎavo hore, pokraļuje v jednom rade smerom dolu, priļom zdola sa pokraļuje sme-
rom nahor a konļ² sa vpravo hore pri pohŎade z dola na procesorov¼ dosku.
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Procesor FPC2000Q je ġpeci§lny ASIC RISC procesor s vn¼tornĨm taktom 40 MHz, 
urļenĨ pre vykon§vanie vġetkĨch n§roļnĨch vĨpoļtov a algoritmov s¼visiacich s bio-
metrickĨmi funkciami modulu (FPC2000, 2004). Je vĨhradne urļenĨ pre spolupr§cu so 
senzorom FPC1011 a pre vonkajġie zariadenie sa jav² ako podriadenĨ procesor pre bio- 
metrick® vĨpoļty. Aj napriek relat²vne n²zkemu vn¼torn®mu taktu tohto procesora je v po-
rovnan² s beģnĨm Intel Pentium procesorom s vn¼tornĨm taktom jadra 800 MHz pri pro-
cese veriýk§cie rĨchlejġ².

Tab. 4  Popis vĨstupnĨch pinov na konektoroch modulu FPC-AM

Pin N§zov sign§lu Popis Pin N§zov sign§lu Popis
J3:1 GND Signal ground J2:1 GND Signal ground
J3:2 GND Signal ground J2:2 DATA_7 Future functionality
J3:3 GND Signal ground J2:3 DATA_6 Future functionality
J3:4 GPIO_3 Future functionality J2:4 DATA_5 Future functionality
J3:5 GPIO_2 Future functionality J2:5 DATA_4 Future functionality
J3:6 GPIO_1 Future functionality J2:6 DATA_3 Future functionality
J3:7 GPIO_0 Future functionality J2:7 DATA_2 Future functionality
J3:8 RD_N Future functionality J2:8 DATA_1 Future functionality
J3:9 WR_N Future functionality J2:9 DATA_0 Future functionality
J3:10 ALE Future functionality J2:10 GND Signal ground
J3:11 RST_N Reset, active low J2:11 GND Signal ground
J3:12 SPI_MISO Future functionality J2:12 S_GND Sensor ground
J3:13 SPI_MOSI Future functionality J2:13 S_CS_N Chip select, active low
J3:14 SPI_SCK Future functionality J2:14 S_SI SPI data input
J3:15 SPI_SS_N Future functionality J2:15 S_GND Sensor ground
J3:16 INT_N Interrupt, falling edge J2:16 S_SCK SPI clock input
J3:17 UART_TX Serial data output J2:17 S_RST_N Sensor reset, active low
J3:18 UART_RX Serial data input J2:18 S_VDD Sensor power supply
J3:19 VDD Power supply 3.3 V J2:19 S_SO SPI data output
J3:20 VDD Power supply 3.3 V J2:20 GND Signal ground

2.1.3  Implementovan® algoritmy v module FPC-AM

V module FPC-AM je implementovanĨ identiýkaļnĨ algoritmus, ktor®ho vstupom je
obr§zok odtlaļku prsta. Algoritmus podŎa (FPC4010, 2004) rozpozn§, ļi v pamªti modulu 
existuje referenļnĨ vzor, ktor®mu zodpoved§ identiýkovanĨ odtlaļok. VĨstupom tohto
algoritmu je potvrdenie alebo vyvr§tenie, ģe existuje zhoda medzi vstupnĨm odtlaļkom 
a niektorĨm z referenļnĨch vzorov v pamªti modulu. Tento algoritmus je zaloģenĨ na 
RDC klasiýk§cii odtlaļkov kombinovanej s DAD met·dou pre rozpozn§vanie charak-
teristickĨch znakov na odtlaļkoch prstov. RDC klasiýk§cia vstupn®ho odtlaļku sa pou-
ģ²va vĨhradne pri identiýk§cii a sl¼ģi na rĨchle vyhŎadanie vġetkĨch referenļnĨch vzo-
rov v pamªti modulu, ktor® patria do rovnakej triedy ako vstupnĨ odtlaļok prsta. KeŅģe 
veriýk§cia odtlaļku zaber§ istĨ ļas, m¹ģeme pomocou klasiýk§cie vstupn®ho odtlaļku
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redukovaŠ poļet nutnĨch veriýk§ci² len s referenļnĨmi vzormi z rovnakej triedy, a te-
da urĨchliŠ celĨ proces identiýk§cie. Z toho tieģ vyplĨva, ģe pri veriýk§cii vstupn®ho
odtlaļku s vopred stanovenĨm referenļnĨm vzorom je RDC klasiýk§cia nevyuģiteŎn§,
a teda pri tomto procese sa uplatŔuje len DAD algoritmus. Funkciou DAD algoritmu je 
lokaliz§cia charakteristickĨch oblast² v trojdimenzion§lnom zobrazen² odtlaļku z²skan®-
ho z kapacitn®ho senzora. Tieto charakteristick® oblasti s¼ ļasti obrazca odtlaļku, ktor® 
obsahuj¼ ġpeciýck® inform§cie o odtlaļku. K charakteristickĨm oblastiam patria okrem
inĨch aj markanty. PrehŎad vĨkonnostnĨch ukazovateŎov implementovanĨch algoritmov 
je v (FPC4010, 2004).

HlavnĨ algoritmus identiýk§cie pozost§va z dvoch krokov. PrvĨ krok sa nazĨva z§-
pis (Enrollment). V tomto kroku sa z obr§zku odtlaļku prsta extrahuj¼ charakteristick® 
oblasti a ich vz§jomn® geometrick® usporiadanie (DAD). Extrahovan® charakteristick® 
inform§cie sa zapisuj¼ do pamªte modulu v podobe referenļnĨch vzorov, ktor® s¼ jedineļ-
n® pre jednotliv® odtlaļky. Referenļn® vzory z§roveŔ obsahuj¼ aj inform§cie o klasiýk§cii
zap²sanĨch odtlaļkov. Sn²manĨ obr§zok odtlaļku prsta m§ veŎkosŠ 30 400 bajtov, ļo je 
relat²vne veŎa v porovnan² s veŎkosŠou referenļn®ho vzoru, ktorĨ vznikne po zap²san² 
a m§ len 451 bajtov. DruhĨ krok je samotn® porovn§vanie resp. identiýk§cia, priļom sa
porovn§vaj¼ referenļn® vzory v pamªti modulu so zosn²manĨmi odtlaļkami. Porovn§va-
nie spoļ²va v tom, ģe na identiýkovanom odtlaļku sa vyhŎad§vaj¼ charakteristick® oblasti
a ich vz§jomn® geometrick® usporiadanie z²skan® z referenļn®ho vzoru, s ktorĨm sa od-
tlaļok porovn§va. 

2.1.4  Manaģment spotreby a komunik§cia modulu FPC-AM

Modul FPC-AM m§ implementovanĨ manaģment pre riadenie spotreby elektrickej 
energie. Tento manaģment deýnuje tri stavy, v ktorĨch sa m¹ģe modul nach§dzaŠ. Ria-
denie spotreby pomocou tohto manaģmentu sa realizuje pomocou pr²kazov z extern®ho 
zariadenia cez rozhranie UART (aģ na vĨnimku prebudenia modulu zo Sleep stavu). PrvĨ 
stav je Akt²vny, v ktorom s¼ vġetky ļasti modulu nap§jan®. V tomto stave s¼ vġetky funk-
cie modulu okamģite pr²stupn®, avġak za cenu vysokej spotreby elektrickej energie. DruhĨ 
stav je Power save. Pri aktiv§cii tohto stavu sa niektor® ļasti modulu odp§jaj¼ od nap§ja-
cieho napªtia, ļ²m sa zn²ģi celkov§ spotreba na polovicu. V tomto stave s¼ vġak nedostup-
n® funkcie pre sn²manie odtlaļku prsta. PoslednĨ stav je Sleep, v ktorom je celĨ modul 
takmer odpojenĨ od nap§jania, priļom nie s¼ dostupn® ģiadne funkcie modulu okrem opª-
tovn®ho prebudenia modulu z tohto stavu. V tomto stave m§ modul veŎmi n²zku spotrebu 
elektrickej energie, avġak prebudenie je moģn® realizovaŠ len hardv®rovo pomocou ġpeci-
§lneho impulzu priveden®ho na vstupnĨ pin INT, ktorĨ sa nach§dza na module FPC-AM. 

Pre komunik§ciu extern®ho zariadenia s modulom FPC-AM je v module implemen-
tovan® rozhranie UART a z§roveŔ s¼ deýnovan® pr²kazy pre toto rozhranie, ktor® umoģ-
Ŕuj¼ konýgur§ciu modulu a vyuģ²vanie z§kladnĨch biometrickĨch funkci².

Softv®rov§ konýgur§cia UART rozhrania:
¶ komunikaļn§ rĨchlosŠ je nastaviteŎn§ v rozsahu 9 600 aģ 115 200 baudov, priļom 

prednastaven§ hodnota je 9 600 baudov,
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¶ form§t komunikaļn®ho protokolu je 8 d§tovĨch bitov, jeden stop bit, kontrola na ne-
p§rnu paritu a postupnosŠ bitov tak§, ģe prvĨ bit je najniģġ²,

¶ pri posielan² d§t sa vyuģ²va aj 4 bajtovĨ CRC k·d.

Pr²kazy implementovan® v module FPC-AM sa delia do tried:
¶ biometrick® pr²kazy,
¶ pr²kazy pre prenos obr§zku odtlaļku prsta,
¶ pr²kazy pre pr§cu s referenļnĨmi vzormi,
¶ pr²kazy pre konýgur§ciu rozpozn§vacieho algoritmu,
¶ pr²kazy pre spr§vu ýrmv®ru modulu,
¶ pr²kazy urļen® pre konýgur§ciu a testovanie UART rozhrania,
¶ pr²kazy pre riadenie manaģmentu spotreby elektrickej energie,
¶ pr²kaz pre zastavenie aktu§lne vykon§van®ho biometrick®ho procesu,
¶ odpovede modulu.

2.2  Riadiaci syst®m pre modul FPC-AM

Riadiaci syst®m spolu s modulom FPC-AM je auton·mny biometrickĨ identiýkaļnĨ
syst®m, priļom jedin§ z§vislosŠ tohto syst®mu je na elektrickom nap§jan², ktor® m¹ģe byŠ 
v rozsahu 5ï16 V. Blokov§ sch®ma riadiaceho syst®mu je na Obr. 7. Uģ²vateŎsk® rozhra-
nie tvoria dvojriadkovĨ LCD displej, kl§vesnica 4 Ĭ 4 a senzor odtlaļkov prstov. Tento 
riadiaci syst®m je po aktualiz§cii softv®ru moģn® rozġ²riŠ o Ņalġie zariadenia, ako napr²-
klad ļ²taļka kariet alebo kl§vesnica pre zadanie PIN ļ²sla. Usporiadanie a architekt¼ra 
hardv®rovĨch s¼ļast² riadiaceho syst®mu umoģŔuje r¹znorod® vyuģitie s minim§lnym z§-
sahom do hardv®rovĨch s¼ļast², priļom hlavn§ ġpeciýk§cia a poskytovan® funkcie z§visia
v maxim§lnej miere od softv®ru.

Obr. 7  Zapojenie riadiaceho syst®mu pre biometrickĨ senzor
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Sch®ma zapojenia riadiaceho syst®mu pre biometrickĨ senzor predstavuje procesorovĨ 
syst®m, ktor®ho jadrom je jednoļipovĨ mikropoļ²taļ ATMEGA32L (AVR Microcontroler, 
2006). Spojenie s modulom FPC-AM je realizovan® s®riovĨm rozhran²m sign§lmi RXD 
a TXD. S¼ļasŠou syst®mu je zobrazovac² syst®m a elektronick® prvky umoģŔuj¼ce pripojiŠ 
maticov¼ kl§vesnicu 4 Ĭ 4. Komunik§cia s LCD displejom je implementovan§ na z§klade 
pr²kazov pre 4 bitov® paraleln® rozhranie podŎa technickej dokument§cie k tomuto disple-
ju. Pripojenie extern®ho syst®mu je zabezpeļovan® ġpecializovanou zbernicou pripojenou 
na konektor JP1. ĻasovĨ multiplex s®riovej zbernice v pr²pade komunik§cie s nadradenĨm 
poļ²taļovĨm syst®mom je zabezpeļovanĨ obvodom 74HC243. Pri n§vrhu syst®mu bol d¹-
raz kladenĨ na minimaliz§ciu pr¼dov®ho odberu z d¹vodu poģiadavky nap§jania z elektro-
chemick®ho zdroja. Toto bolo zabezpeļen® vhodnou konýgur§ciou odberu niektorĨch ļast²
riadiaceho syst®mu vr§tane modulu FPC-AM. Z§roveŔ t§to poģiadavka bola zohŎadnen§ 
aj pri vĨvoji softv®ru pre riadiaci syst®m. PraktickĨm meran²m bolo zisten®, ģe v prototype 
biometrick®ho syst®mu bola dosiahnut§ minim§lna hranica odberu 8 mA. 

Softv®r pre riadiaci syst®m vych§dza zo z§kladnĨch funkci² biometrick®ho syst®-
mu, priļom jeho z§kladnĨmi ¼lohami s¼ komunik§cia s modulom FPC-AM, komunik§cia 
s LCD displejom, obsluha kl§vesnice, riadenie komunik§cie cez UART a obsluha ġpecia-
lizovanej zbernice extern®ho pripojenia.

Pre komunik§ciu s modulom FPC-AM je pouģit® vstavan® rozhranie UART v mik-
ropoļ²taļi. Softv®r obsahuje obsluhu tohto rozhrania spolu s implementovanĨmi pr²kazmi 
pre modul FPC-AM. 

Vlastn§ konġtrukcia syst®mu bola realizovan§ na doske ploġn®ho spoja (Obr. 8).

Obr. 8  PloġnĨ spoj riadiaceho syst®mu pre biometrickĨ senzor
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Obr. 9  Zostava biometrick®ho syst®mu

ZĆVER

Identiýk§cia os¹b podŎa odtlaļkov prstov je jedna z najļastejġie pouģ²vanĨch bio-
metrickĨch met·d nielen v kriminalistike, ale aj v beģnom ģivote, napr. jej implement§cia 
v pr²stupovĨch a doch§dzkovĨch syst®moch na zistenie identity alebo overenie zadanej 
identity os¹b s cieŎom zamedzenia neautorizovan®ho pr²stupu do objektov, implement§cia 
v Ņalġ²ch technol·gi§ch s cieŎom zamedzenia neģiad¼ceho pouģ²vania notebookov, USB 
kŎ¼ļov, mobilnĨch telef·nov, pracovnĨch stan²c, poļ²taļovĨch siet², prihl§senia do apli-
k§ci², transakļn§ bezpeļnosŠ a pod.

Naġim cieŎom bolo navrhn¼Š a realizovaŠ biometrickĨ identiýkaļnĨ syst®m s vyuģi-
t²m univerz§lneho mikropoļ²taļa, ktorĨ by umoģŔoval identiýk§ciu os¹b podŎa odtlaļkov
prstov. Pri n§vrhu tohto syst®mu bol kladenĨ d¹raz na to, aby bol samostatne funkļnĨ bez 
Ņalġ²ch podpornĨch perif®ri², maxim§lne þexibilnĨ a z§roveŔ jednoduchĨ. Jednou z po-
ģiadaviek pri n§vrhu bola aj minimaliz§cia spotreby tohto syst®mu, ktor§ bola realizova-
n§ v n§vrhu termin§lu sp¹sobom konýgur§cie odberu niektorĨch ļast² termin§lu vr§tane
modulu FPC-AM. Z§roveŔ t§to poģiadavka bola zohŎadnen§ aj pri vĨvoji softv®ru pre 
termin§l.
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OPTIMĆLNA REGULĆCIA RħCHLOSTI 
A POLOHY MECHATRONICK£HO SYST£MU

OPTIMAL SPEED AND POSITION REGULATION  
OF MECHATRONIC SYSTEM

ōubom²r NAĠĻĆK

ABSTRACT:  One of the most important quality parameter at the realization of the position me-
chatronic system is maximum overshooting. In the article are methods of maximum overshooting 
decreasing by controller and correcting element described. Theoretical estimated parameters of the 
controller and correcting element where tested on real model of position mechatronic system with 
inertial charge actuating by DC motor.

Key words:  controller, correcting element, control schema, position

ABSTRAKT:  JednĨm z najd¹leģitejġ²ch parametrov kvality pri realiz§cii polohovĨch mechatro-
nickĨch syst®mov je maxim§lne preregulovanie. V ļl§nku s¼ uveden® met·dy zmenġovania ma-
xim§lneho preregulovania regul§torom a pomocou korekļn®ho ļlena. Teoreticky vypoļ²tan® para-
metre regul§tora a korekļn®ho ļlena, sme overili na re§lnom modeli polohov®ho mechatronick®ho 
syst®mu so zotrvaļnou z§Šaģou poh§Ŕanou jednosmernĨm motorom. 

KŎ¼ļov® slov§:  regul§tor, korekļnĨ ļlen, regulaļnĨ obvod, poloha 

1  ĐVOD

PolohovĨ servosyst®m vznikne z reverzaļn®ho rĨchlostn®ho servosyst®mu zarade-
n²m polohovej sluļky s merac²m ļlenom polohy a s ¼strednĨm ļlenom regul§tora polohy. 
Regulovan§ veliļina syst®mu je uhlov§ alebo line§rna poloha. Polohov® servosyst®my sa 
vyskytuj¼ v praxi veŎmi ļasto. Vyskytuj¼ sa tam, kde ide o presn® premiestŔovanie r¹z-
nych mechanickĨch ļast² ako napr. riadenie polohy n§strojov v obr§bac²ch strojoch, pri 
polohovan² ramien robotov a pod. V z§vislosti od veŎkosti regulaļnej odchĨlky, je vhodn® 
v polohovom servosyst®me rozl²ġiŠ reģim malĨch, strednĨch a veŎkĨch premiestnen². Pod 
malĨm premiestnen²m sa rozumie reģim, pri ktorom zrĨchlenie servosyst®mu nedosiahne 
ust§len¼ hodnotu, pri strednom premiestnen² je dosiahnut§ ust§len§ hodnota zrĨchlenia 
a pri veŎkĨch premiestneniach sa dosiahne ust§len§ rĨchlosŠ.

Najpouģ²vanejġou met·dou n§vrhu regulaļnej ġtrukt¼ry, historicky najstarġia, zost§-
va aj naŅalej klasick® spªtnovªzobn® riadenie s PID regul§torom, a to ako v anal·govej, 
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tak aj v diskr®tnej verzii regulaļn®ho obvodu. Regul§tor je navrhovanĨ met·dami line§r-
nej regul§cie, napr. pomocou frekvenļnĨch charakterist²k, met·dou optim§lneho modulu, 
symetrick®ho optima a pod. Obvyklou ġtrukt¼rou je ġtrukt¼ra s podriadenĨmi regulaļnĨ-
mi sluļkami, v ktorĨch je vn¼tornou sluļkou najrĨchlejġia ï pr¼dov§ sluļka, nadradenou 
sluļkou potom sluļka rĨchlostn§ a v pr²pade polohovej regul§cie eġte Ņalġia nadraden§ 
sluļka polohov§.

2  REALIZĆCIA POLOHOV£HO MECHATRONICK£HO SYST£MU

Realiz§cia modelu polohov®ho syst®mu je na obr. 1. Laborat·rny model je zosta-
venĨ z jednosmern®ho motora s permanentnĨm magnetom typu DM 86B70. Skutoļn§ 
uhlov§ rĨchlosŠ je sn²man§ pomocou tachodynama. a prev§dzan§ na digit§lnu hodnotu 
12 bitovĨm anal·govo-ļ²slicovĨm prevodn²kom, ktorĨ je s¼ļasŠou kombinovanej vstup-
no-vĨstupnej karty PCL-818HG, s¼ļasŠou karty je aj ļ²slicovo-anal·govĨ prevodn²k na 
riadenie ot§ļok motora, karta je s¼ļasŠou PC. Pri regul§cii polohy je v realizovanom mo-
deli pouģit§ indukļn§ spojka, na jej hriadeli sa nach§dza optoelektronickĨ inkrement§lny 
sn²maļ polohy IRC 120. Model mechatronick®ho syst®mu umoģŔuje vyġetrovanie vlast-
nost² regulaļn®ho obvodu rĨchlosti a po zopnut² indukļnej spojky aj regul§ciu polohy. 

Obr. 1  Konġtrukļn® usporiadanie modelu mechatronick®ho syst®mu

Obr. 2  Blokov§ sch®ma syst®mu
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MatematickĨ model jednosmern®ho motora s konġtantnĨm magnetickĨm poŎom, je 
pop²sanĨ pomocou diferenci§lnych rovn²c, ktor® po Laplaceovej transform§cii maj¼ tvar 
(SklaickĨ 2000).

u

u z

U s R s L I s C s

C I s M s s J s              (1)

Nezn§me konġtanty v rovniciach, ktor® popisuj¼ dynamick® vlastnosti syst®mu, sme ur-
ļili experiment§lne, na z§klade zn§mych met·d identiýk§cie parametrov jednosmern®ho
motora.

Tab. 1  Identiýkovan® parametre jednosmern®ho motora DM 86B70-1

Odpor kotvy Rm [ɋ] 2,1518
IndukļnosŠ Lm [mH] 5,175
NapªŠov§ konġtanta Cu 0,1998
Moment zotrvaļnosti J [N.m.s] 0,01262
Z§ŠaģovĨ moment Mz [N.m] 0,101

Po dosaden² identiýkovanĨch parametrov a pouģit²m algebry blokovĨch prenosov, v ma-
tematickom modeli jednosmern®ho motora (1) dostaneme prenosov¼ funkciu jednosmer-
n®ho motora, ktor§ vyjadruje zmenu uhlovej rĨchlosti, vzhŎadom na zmenu vstupn®ho 
napªtia v tvare:

2 2
( ) 5.67( ) ( ) 1 0.00145 0.604 1JM

e m m

s KG s U s T T s T s s s
         (2)

1K Cu  ï zosilnenie motora,

m
e

m

L
T R  ï elektromagnetick§ konġtanta,

2

. m
m

u

J R
T

C
 ï elektromechanick§ konġtanta.

T§to prenosov§ funkcia sa vzŠahuje na pr²pad keŅ akļn§ veliļina nadob¼da hod- 
noty z intervalu <0,24V>. Akļn§ veliļina vypoļ²tan§ riadiacim programom sa ale pohy-
buje v rozmedz² <0,1> a preto bolo potrebn® prepoļ²taŠ zosilnenie s¼stavy

( ) 115 1151K u      potom m§ prenosov§ funkcia s¼stavy tvar

2
115( )

0,00145. 0,604 1JM

s
G s

U s s s
            (3)

Z§kladom kvalitn®ho regulaļn®ho obvodu polohy, je kvalitnĨ regulaļnĨ obvod rĨchlosti 
(SkalickĨ 2000). Najļastejġie sa ako regul§tor rĨchlosti pouģ²va PI regul§tor, ktor®ho pa-
rametre sme vypoļ²tali met·dou optim§lneho modulu. 
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1 1( ) 1 1.085 1 0.603i
R s P s T s             (4)

Vypoļ²tan® optim§lne parametre PI regul§tora, pre prenosov¼ funkciu (2) met·dou op-
tim§lneho modulu s¼: zosilnenie regul§tora P  =  1,085, integraļn§ ļasov§ konġtanta  
Ti = 0,603 sek. PolohovĨ algoritmus, vĨpoļtu akļnej veliļiny, PS regul§tora rĨchlosti, 
pouģit²m obdŌģnikovej n§hrady vĨpoļtu integr§lu je:

0 1( ) ( 1) ( ) ( 1)u k u k q e k q e k             (5)

kde 0 11.085; 1 0.725;
i

Tq P q P T  peri·da vzorkovania T = 0,2 sek. 

Obr. 3  Blokov§ sch®ma regulaļn®ho obvodu uhlovej rĨchlosti

SkutoļnĨ priebeh regulovanĨch ot§ļok je zobrazenĨ na obr. 3, Ģiadan§ hodnota ot§ļok je 
800 ot/min, regulaļnĨ obvod nem§ preregulovania (aperiodickĨ) s dobou regul§cie 5  sec, 
zvlnenie priebehu, v oblasti ust§lenĨch hodn¹t je sp¹soben® vysokou citlivosŠou sn²maļa 
ot§ļok (tachodynama). 

Obr. 4  Priebeh regulovanĨch ot§ļok

68



69ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 65ï72

3  REGULĆCIA POLOHY

Z§vislosŠ medzi uhlovou rĨchlosŠou a polohou je dan§ vzŠahom d t
t dt

, 

z uveden®ho vzŠahu vyplĨva ģe hodnotu regulovanej polohy z²skame integr§ciou uhlovej 
rĨchlosti na vĨstupu mechatronick®ho syst®mu. Blokov¼ sch®mu regul§cie polohy dosta-
neme doplnen²m regulaļn®ho obvodu rĨchlosti, nadradenou regulaļnou sluļkou polohy 
podŎa obr. 5.

Obr. 5  UzavretĨ regulaļnĨ obvod polohy s vnorenou sluļkou regul§cie rĨchlosti

PolohovĨ syst®m obsahuje regulaļnĨ obvod rĨchlosti s PI regul§torom a ļ²slicovĨ 
regul§tor polohy, ktorĨ je zaradenĨ v nadradenej regulaļnej sluļke. Regulaļn§ odchĨlka 
polohy vstupuje do diskr®tneho regul§tora, ktor®ho vĨstupn§ (akļn§ veliļina) pomocou 
ļ²slicovo anal·gov®ho prevodn²ka riadi vĨkonovĨ zosilŔovaļ jednosmern®ho motora. 
Spªtnovªzobn§ polohov§ sluļka sa uzatv§ra cez inkrement§lny sn²maļ generuj¼ci im-
pulzy pri ot§ļan² dynamickej z§Šaģe. KeŅģe pri regul§cii polohy v prenose otvoren®ho 
regulaļn®ho obvodu vystupuje astatizmus 1. r§du, aby bola splnen§ podmienka nulovej 
regulaļnej odchĨlky v ust§lenom stave je v tomto pr²pade postaļuj¼ci diskr®tny P regu-
l§tor. Diskr®tny P regul§tor bol navrhnutĨ zo spojit®ho prenosu, ktor®ho proporcion§lne 
zosilnenie je P = 0,15.

Obr. 6  Prechodov§ charakteristika regul§cie polohy

P
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Na obr. 6 je zobrazen§ prechodov§ charakteristika regul§cie polohy na hodnotu ģiadanej 
veliļiny 3 600Á. Maxim§lne preregulovanie v tomto pr²pade je ȹymax= 17,7 %.

KeŅģe prechodov§ charakteristika regulaļn®ho obvodu m§ pomerne veŎk® maxim§l-
ne preregulovanie jeho zmenġenie je moģn® zaraden²m s®riov®ho korekļn®ho ļlena do 
regulaļn®ho obvodu. Pouģit²m s®riov®ho korekļn®ho ļlena zvĨġime bezpeļnosŠ stability 
vo f§ze a tĨm zmenġ²me maxim§lne preregulovanie. Najjednoduchġ² korekļnĨ ļlen pred-
stavuje syst®m prv®ho r§du a m§ prenosov¼ funkciu v tvare:
          
        1

1
K

K

aT sK s T s
               (6)

kde TK a a s¼ voliteŎn® parametre. VeŎkosŠ parametra a urļuje derivaļnĨ (a>1) alebo in-
tegraļnĨ (a<1) charakter korekļn®ho ļlena a TK je ļasov§ konġtanta. V naġom pr²pade 
zvol²me korekļnĨ ļlen derivaļn®ho charakteru. N§vrh korekļn®ho ļlena s f§zovĨm pred-
stihom (derivaļnĨ), sme realizovali graýcko-analytickou met·dou pomocou Bodeho cha-
rakteristiky otvoren®ho regulaļn®ho obvodu (Hars§nyi 1998). Z Bodeho diagramu sme 
odļ²tali hodnotu f§zovej bezpeļnosti 0 1180 180 175,3 4,7 . Zvªļġ²-
me poģadovan¼ hodnotu f§zovej bezpeļnosti, z d¹vodu zmenġenia maxim§lneho preregu-
lovania na 50z  a vypoļ²tame rozdiel 0 50 4,7 45m z , n§sledne 
vypoļ²tame hodnotu parametra a podŎa vzŠahu:

1 sin 1 sin 45 5,831 sin 1 sin 45
m

m
a              (7)

Potom kruhov§ frekvencia m nov®ho amplit¼dov®ho prieseļn²ka je 0,7409 /m rad s. 
Ļasov§ konġtanta korekļn®ho ļlena:

1 1 0,56
0,7409 5,83K

m

T
a

             (8)

Prenosov§ funkcia korekļn®ho ļlena:

3,265 1
0,56 1

sK s s                (9)

Pouģit²m s®riov®ho derivaļn®ho korekļn®ho ļlena, s prenosovou funkciou (8), dostaneme 
prechodov¼ charakteristiku regul§cie obvodu zobrazen¼ na obr. 7. Maxim§lne preregulo-
vanie, pouģit²m korekļn®ho ļlena kleslo na prijateŎn¼ hodnotu ȹymax= 3,8 %.

Obr. 7  Prechodov§ charakteristika regul§cie polohy s pouģit²m s®riov®ho korekļn®ho ļlena

70



71ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 65ï72

4  REALIZĆCIA RIADIACEHO PROGRAMU

Riadiaci program mechatronick®ho syst®mu sme realizovali v prostred² Borland 
Delphi 6. RealizovanĨ riadiaci program umoģŔuje programovo realizovaŠ regul§ciu rĨch-
losti a polohy. UmoģŔuje aj regul§ciu bez korekļn®ho ļlena alebo regul§ciu polohy so 
s®riovĨm korekļnĨm ļlenom. Pomocou tlaļidiel je zabezpeļen§ jednoduchosŠ menenia 
parametrov regul§torov a korekļn®ho ļlena a voŎba regul§cie polohy alebo rĨchlosti. Po 
ukonļen² regul§cie sa automaticky zobraz² dial·gov® okno pre uloģenie vĨsledkov o prie-
behu rĨchlosti, polohy a akļnej veliļiny.

Obr. 8  Rozhranie riadiaceho programu, zad§vania typu regul§cie a jej parametrov

5  ZĆVER

Na re§lnom mechatronickom syst®me sme overili a realizovali zmenġenie, jedn®ho 
z najd¹leģitejġ²ch krit®ri² kvality regul§cie ï maxim§lne preregulovanie. Pouģit²m klasic-
k®ho regul§tora nebolo moģn® zn²ģiŠ maxim§lne preregulovanie, aģ zaraden²m s®riov®ho 
korekļn®ho ļlena, ktorĨ zvyġuje bezpeļnosŠ stability vo f§ze, sme dosiahli primeran¼ 
hodnotu maxim§lneho preregulovania. Parametre korekļn®ho ļlena sme vypoļ²tali gra-
ýcko vĨpoļtovou met·dou, ktor§ vych§dza z Bodeho charakteristiky otvoren®ho regulaļ-
n®ho obvodu. Priamym experimentovan²m na mechatronickom syst®me s uzavretou re-
gulaļnou sluļkou, kedy na z§klade tvaru prechodovej charakteristiky sa menia parametre 
regul§tora, pr²padne korekļn®ho ļlena, je moģno dosiahnuŠ aperiodickĨ priebeh vĨstupnej 
polohy, t. j. bez preregulovania ģiadanej hodnoty. Pop²sanĨ syst®m umoģŔuje veŎmi efek-
t²vne navrhovaŠ a overovaŠ diskr®tne regulaļn® obvody rĨchlosti a polohy so zotrvaļnou 
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z§Šaģou a  jednosmernĨm motorom. VĨhodou uveden®ho syst®mu je jeho ļ²slicov§ reali-
z§cia, ktor§ umoģŔuje programovo meniŠ typ regul§tora a jednoducho zad§vaŠ parametre 
regul§tora a korekļn®ho ļlena.

LITERATĐRA

BALĆTŉ, J.: Automatick® Ś²zen². BEN Praha 2004
HARSĆNYI, L. MURGAĠ, J. ROSINOVĆ, D. KOZĆKOVĆ, A.: Te·ria automatick®ho riadenia. 

STU Bratislava 1998
SKALICKħ, J.: Elektrick® servopohony. VUT Brno 2000

Kontaktn§ adresa:
doc. Ing. ōubom²r Naġļ§k CSc.
Katedra informatiky a automatizaļnej techniky FEVT TU vo Zvolene
Ġtudentsk§ 26, 960 53 Zvolen
e-mail: nas@vsld.tuzvo.sk

72



73ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 73ï80

TERMOOXIDAĻNĆ ODOLNOSş BIOLOGICKY 
ROZLOĢITEōNħCH HYDRAULICKħCH OLEJOV 

THERMOOXIDATION RESISTANCE  
OF BIODEGRADABLE HYDRAULIC OILS

Mari§n KUĻERA

ABSTRACT: The thermooxidation stability is one important aspect for examination of service life 
time of the biodegradable hydraulic oils. Signiýcant laboratory test provide the necessary informa-
tion about evaluation long-term behaviour of hydraulic oils in ýeld applications is ASTM D2272-98,
called the RBOT ñRotating Bomb Oxidation Testò. The RBOT test measures Oxidation Induction 
Time, or OIT. OIT is a measure of the amount of time required before an oilôs defenses against 
oxidation fail, and the oil begins to deteriorate. In this test, a glass test container is ýlled with the
oil sample (50 g), and sealed. Oxygen is pumped into the container (the ñbombò) and the cylinder 
assembly is lowered into a hot (90ï140 ÁC) oil bath. It is kept in this bath, revolving at 100 rpm, until 
the oxygen pressure inside the bomb begins to drop, indicating that the oil and oxygen have begun to 
react, and that the oxidation process has begun. Thus, a longer time result in this test is desirable.

Key words:  thermooxidation stability, biodegradable hydraulic oils, aging oil

ABSTRAKT:  Termooxidaļn§ stabilita je najd¹leģitejġ²m krit®riom pre pos¼denie prev§dzkovej 
ģivotnosti biologicky rozloģiteŎnĨch hydraulickĨch olejov. VĨznamnĨm laborat·rnym sk¼ġobnĨm 
postupom, ktorĨ poskytuje nevyhnutn¼ inform§ciu o hodnoten² hydraulickĨch a prevodovĨch ole-
jov pri dlhodobom teplotnom zaŠaģen² patr² ġtandardn§ sk¼ġobn§ met·da pre oxidaļn¼ stabilitu 
olejov v rotaļnej tlakovej n§dobe (RBOT) v zmysle normy ASTM D2272-98. Meranou veliļinou 
sk¼ġobnej met·dy je ļasovĨ interval v min¼tach od prv®ho dosiahnutia maxim§lneho tlaku aģ po 
pokles na tlak veŎkosti 0,175 MPa. V hermeticky uzavretej n§drģi s hor¼cim k¼peŎom (teplota od 
90 ÁC do 140 ÁC) sa nach§dza rotaļn§ tlakov§ n§dobka s deýnovanĨm mnoģstvom sk¼ġan®ho hyd-
raulick®ho oleja (50 g) a 5 ml vody, ktor§ sa nepretrģite ot§ļa rĨchlosŠou 100 ot.minï1. Atmosf®ru vo 
vn¼tri n§doby tvor² kysl²k s poļiatoļnĨm tlakom 0,625 MPa pri teplote okolit®ho prostredia. Vyġġia 
ģivotnosŠ hydraulick®ho oleja v min¼tach znamen§ lepġiu oxidaļn¼ odolnosŠ sk¼ġan®ho biologicky 
rozloģiteŎn®ho hydraulick®ho oleja.

KŎ¼ļov® slov§:  termooxidaļn§ stabilita, biologicky rozloģiteŎnĨ hydraulickĨ olej, starnutie oleja 
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1  ĐVOD
 
ZvĨġen§ teplotn§ a oxidaļn§ z§Šaģ kvapal²n v hydraulickĨch syst®moch lesnĨch mo-

bilnĨch prostriedkov vĨrazne ovplyvŔuje starnutie hydraulickej kvapaliny. Plat² nep²san® 
pravidlo, ģe pri zvĨġen² prev§dzkovej teploty o 10 ÁC, sa rĨchlosŠ reakci², to znamen§ 
rĨchlosŠ starnutia hydraulickej kvapaliny zdvojn§sobuje, a tĨm sa doba ģivotnosti pouģ²-
vanĨch kvapal²n v hydraulickĨch obvodoch skracuje (v medznĨch pr²padoch aģ dvojn§-
sobne). Pod pojmom starnutie hydraulickej kvapaliny je treba ch§paŠ zmeny jej vlastnost² 
v priebehu prev§dzky. K vlastnostiam, ktor® sa spravidla menia patr² zmena viskozity, 
zmena ļ²sla kyslosti, zmena obsahu vody, zmena peroxidov®ho ļ²sla a pr²pustn®ho ob-
sahu mechanickĨch neļist¹t v hydraulickej kvapaline. Na mechanizmus starnutia, ktorĨ 
je ļasto spojenĨ s degrad§ciou vyġġie uvedenĨch vlastnost² hydraulickej kvapaliny silno 
vplĨvaj¼ prev§dzkov® parametre hydraulickĨch syst®mov (tlak v syst®me, teplota oleja 
a pod.). Napriek tomu, mus² aj hydraulick§ kvapalina vystaven§ procesu starnutia, spŌŔaŠ 
poģadovan® technicko-ekologick® vlastnosti, ktor® s¼ kladen® na hydraulick¼ kvapalinu 
v zmysle normy. Zmena vlastnost² hydraulick®ho oleja v prev§dzke je v prevaģnej miere 
sp¹soben§ termooxidaļnĨmi reakciami. Oxid§ciu podporuje pr²tomnosŠ kysl²ka v atmo-
sf®re, teda styk hydraulick®ho oleja so vzduchom, vyġġia teplota, pr²tomnosŠ vody v hyd-
raulickom syst®me, kovov® neļistoty i prach. Menej stabiln® molekuly oxiduj¼ a tvoria 
kysl® produkty, ktor® v Ņalġej reakcii vytv§raj¼ komplexnejġie zl¼ļeniny, vznikaj¼ kaly, 
ktor® br§nia funkļnosti mazanĨch s¼ļast² i ich chladeniu a rozkladaj¼ materi§ly tesnen² 
a had²c (MURRENHOFF 2004). Pre sk¼ġanie zmien vlastnost² hydraulickĨch kvapal²n sa na 
jednej strane pouģ²vaj¼ laborat·rne postupy a met·dy, na druhej strane sk¼ġky hydraulic-
kĨch olejov v sk¼ġobnĨch hydraulickĨch obvodoch.

2  MATERIĆL A METčDY 

Pri laborat·rnych sk¼ġkach starnutia hydraulickĨch olejov vzhŎadom k oxidaļnej sta-
bilite sa ust§lili r¹zne postupy, ktor® s¼ uveden® v tabuŎke 1. SpoloļnĨm znakom vġetkĨch 
uvedenĨch met·d je skutoļnosŠ, ģe boli vyvinut® pre sk¼ġky hydraulickĨch kvapal²n na 
ropnom z§klade (miner§lne oleje).
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TabuŎka 1  PrehŎad laborat·rnych met·d oxidaļnej stability hydraulickĨch olejov

DIN 51 587 
TOST-test

DIN 51 554 
Baader test DIN 51 586

ASTM
D2272 ï 98
Rotary-Bomb

DIN 51 352 
ļasŠ 1(2)
Conradson

PDSC

sk¼ġobn§ 
met·da dynamick§ statick§ dynamick§ tlakov§ n§doba dynamick§ statick§

dynamick§
mnoģstvo 
oleja 300 ml 60 ml 300 ml 50 g 40 ml 3 mg

teplota 95 ÁC 95 ÁC 
(110 ÁC) 95 ÁC 90ï140 ÁC 200 ÁC 165ï175 ÁC

Katalyz§tory:
kov
vzduch/kysl²k
voda

medenĨ 
dr¹t
kysl²k
60 ml

medenĨ dr¹t
vzduch vzduch

medenĨ dr¹t
kysl²k
5 ml

oxid Fe
vzduch 50 ppm Fe

sk¼ġobnĨ tlak atmosf. tlak atmosf. tlak atmosf. tlak 625 kPa atmosf. tlak 3,5 MPa 
pr²vod vzduchu, 
kysl²ka 3 l.hodï1 ï 10 l.hodï1 ï 15 l.hodï1 50 l. minï1

ļas sk¼ġky
(hod²n) 1000 140 (72) 312 < 24 24

< 24 hod²n
vªļġinou
< 1 hodina

analyzovan® 
vlastnosti 
hydraulick®ho 
oleja

ļ²slo kyslosti ļ²slo kyslosti
kinematick§
viskozita

kinemat.
viskozita

ļas v min¼tach 
pre dosiahnutie 
poklesu tlaku

koksovĨ 
zvyġok

statick§
indukļnĨ ļas 
oxid§cie
dynamick§
onset teplota

2.1  SuchĨ test starnutia hydraulick®ho oleja (TOST test)

Jedn§ sa o dlhodob¼, klasick¼ dynamick¼ met·du, ktor§ urļuje stabilitu hydraulic-
kĨch olejov voļi starnutiu, ktor§ je modiýk§ciou testu turb²novĨch olejov podŎa ASTM 
D 943. Rozdiel je v tom, ģe v tomto pr²pade nie je ako katalyz§tor pr²tomn§ voda. Hydrau-
lickĨ olej starne v priebehu 1 000 hod²n pri teplote 95 ÁC za st§leho prebubl§vania kysl²ka. 
Z d¹vodu, aby sa urĨchlil proces starnutia hydraulick®ho oleja pouģ²va sa ako katalyz§-
tor medenĨ alebo oceŎovĨ dr¹t. Typickou analyzovanou meracou veliļinou such®ho tes-
tu starnutia hydraulick®ho oleja je ļas v hodin§ch, poļas ktor®ho dosiahne ļ²slo kyslosti 
(tvorba kyslĨch reakļnĨch produktov) hodnotu maxim§lne 2 mg KOH.gï1.

2.2  Starnutie hydraulick®ho oleja podŎa Baadera

TypickĨm znakom sk¼ġobn®ho postupu podŎa Baadera je periodick® (cyklick®) po-
n§ranie meden®ho dr¹tu tvaru skrutkovice do stojacej vzorky hydraulick®ho oleja. Sk¼ġka 
trv§ buŅ 140 hod²n pri teplote 110 ÁC alebo 72 hod²n pri teplote 95 ÁC. Sledovan® analy-
zovan® parametre hydraulick®ho oleja s¼ zmena kinematickej viskozity pri 40 ÁC a zmena 
ļ²sla kyslosti.
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2.3  Tlakov§ diferenci§lna skenovacia kalorimetria (PDSC)

Diferenci§lna skenovacia kalorimetria, ako jedna z termoanalytickĨch met·d sa uģ 
veŎa rokov vyuģ²va v r¹znych odvetviach chemick®ho priemyslu. T§to met·da deteku-
je a kvantiýkuje tepeln® efekty, ktorĨch sa z¼ļastŔuje analyzovan§ vzorka. Pre analĨzu
ropnĨch produktov sa vyuģ²vala met·da DSC uģ v 50. a 60. rokoch 20 storoļia, najmª 
pri sledovan² oxid§cie mazac²ch olejov a Ņalġ²ch ropnĨch produktov. Klasick§ DSC vġak 
nenaġla v tejto oblasti vĨznamn® uplatnenie. Z§sadn§ zmena priġla koncom 80. a zaļiat-
kom 90. rokoch, keŅ sa zaļali vyr§baŠ DSC pr²stroje, ktor® pracovali pri vysokom tlaku 
kysl²ka. VysokĨ tlak oxidaļn®ho m®dia podstatne skr§til ļas potrebnĨ k analĨze, urĨch-
lil oxid§ciu a tĨm umoģnil lepġiu detekciu energetickĨch prejavov. S¼ļasne sa vysokĨm 
tlakom vĨrazne potlaļilo odparovanie vzoriek pri vysokĨch teplot§ch. Dneġn® tlakov® 
DSC (PDSC) umoģŔuj¼ vykonaŠ analĨzu v priebehu max. 2 hod²n a mnoģstvo vzorky po-
trebnej k analĨze sa pohybuje r§dovo v miligramoch. PDSC sa v z§sade vykon§va dvomi 
sp¹sobmi, a to izotermickou (statick§) a neizotermickou (dynamick§) met·dou.

2.3.1  Izotermick§ met·da

Pri tejto technike merania sa v DSC cele nastav² a stabilizuje poģadovan§ teplota. Po-
tom sa do cely vpust² poģadovanĨ plyn a nastav² sa poģadovanĨ tlak a prietok. Pre oxid§ciu 
sa pouģ²va kysl²k. VĨstupom analĨzy je stanovenie Ăoxidaļn®ho indukļn®ho ļasu (OIT)ñ, 
ktorĨ je v rel§ci² s oxidaļnou stabilitou analyzovan®ho oleja. OIT sa urļuje ako zaļiatok 
intenz²vnej oxid§cie sk¼ġobnej vzorky. Predp²san§ n§vaģka vzorky je 3 mg, tlak kysl²ka je 
predp²sanĨ na 3,5 MPa. AnalĨza sa vykon§va v rozmedz² tepl¹t 130 aģ 210 ÁC.

2.3.2  Neizotermick§ met·da

Pri neizotermickej met·de je vzorka zahrievan§ pod tlakom konġtantnou rĨchlosŠou 
n§rastu teploty. Rozdiel je v tom, ģe vĨstupom analĨzy je teplota, pri ktorej doch§dza k za-
ļiatku intenz²vnych energetickĨch zmien (onset teplota). Pre oxid§ciu ropnĨch produktov 
bola t§to metodika spracovan§ do normy ASTM 2009-99 Oxidation Onset Temperature of 
Hydrocarbons by Differential Scanning Calorimetry. Stanovenie prebieha opªŠ pri tlaku 
3,5 MPa, prietoku kysl²ka 50 ml.minï1 a mnoģstve hydraulick®ho oleja 3 mg.

Pre stanovenie oxidaļnej stability hydraulickĨch olejov sa izotermick§ met·da ne-
ukazuje ako dobr§, a v tomto pr²pade je vĨhodnejġie pouģiŠ neizotermick¼ (dynamick¼) 
met·du. D¹vodom je n²zka hodnota OIT pri sk¼ġobnĨch teplot§ch, ktor§ vyplĨva z toho, 
ģe zniģovan²m teploty sa rĨchlosŠ oxid§cie spomaŎuje. VŅaka spomaleniu rĨchlosti oxi-
d§cie sa hodnota OIT urļuje s veŎkou chybou. Pri pouģit² neizotermickej met·dy nie s¼ 
probl®my s vyhodnoten²m onset teploty, ļo m§ za n§sledok schopnosŠ zaznamenaŠ roz-
diely v oxidaļnej stabilite z§kladnĨch hydraulickĨch olejov a moģno je vyuģiŠ pri vĨvoji 
z§kladnĨch olejov modernĨch hydraulickĨch olejov. NevĨhodou hydraulickĨch olejov na 
b§ze pr²rodnĨch resp. syntetickĨch esterov je to, ģe sa test vykon§va pri vyġġ²ch teplot§ch, 
to znamen§ test mus² byŠ ukonļenĨ v rozumne kr§tkej dobe, ktor¼ je iba Šaģko presne 
stanoviŠ. 
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2.4  MokrĨ test starnutia hydraulick®ho oleja (RBOT test)

 K vĨznamnĨm sk¼ġobnĨm postupom, ktorĨ naber§ vĨznam pri zisŠovan² starnutia 
hydraulickĨch a prevodovĨch olejov patr² ġtandardn§ sk¼ġobn§ met·da pre oxidaļn¼ stabi-
litu olejov v rotaļnej tlakovej n§dobe (RBOT test-test podŎa ASTM 2272-98, obr§zok 1). 

Obr. 1  Sch®ma sk¼ġobnej met·dy pre stanovenie oxidaļnej stability hydraulickĨch olejov ï RBOT test

Sk¼ġobn§ met·da sa odliġuje od ostatnĨch testov sledovania oxidaļnej stability tĨm, 
ģe trvanie sk¼ġky nie je dopredu zn§me, z§vis² od oxidaļnej stability hydraulickej kvapa-
liny. V hermeticky uzavretej n§drģi s hor¼cim k¼peŎom (teplota do 140 ÁC) sa nach§dza 
rotaļn§ tlakov§ n§dobka s deýnovanĨm mnoģstvom sk¼ġan®ho hydraulick®ho oleja (50 g)
a 5 ml vody, ktor§ sa nepretrģite ot§ļa (100 ot.minï1). Atmosf®ru vo vn¼tri n§doby tvo-
r² kysl²k s poļiatoļnĨm tlakom 0,625 MPa pri teplote okolit®ho prostredia. Hodnota tlaku 
sa nepretrģite meria tlakovĨm sn²maļom a pomocou poļ²taļa zaznamen§va. Zvyġovan²m 
teploty v n§dobke doch§dza najprv k bezprostredn®mu (spont§nemu) st¼paniu tlaku aģ na 
ġpiļkovĨ tlak. Oxidaļn§ reakcia medzi hydraulickĨm olejom a kysl²kom vedie k poklesu 
objemu plynu, z ļoho vyplĨva pokles tlaku v n§dobe. Meranou veliļinou Rotary-Bomb 
testu je ļasovĨ interval v min¼tach od prv®ho dosiahnutia maxim§lneho tlaku aģ po pokles 
na tlak veŎkosti 0,175 MPa. Vyġġia ģivotnosŠ hydraulick®ho oleja v min¼tach znamen§ 
lepġiu oxidaļn¼ odolnosŠ sk¼ġobn®ho hydraulick®ho oleja. Rozhoduj¼cou vĨhodou tejto 
sk¼ġobnej met·dy je vysok§ prisp¹sobivosŠ, nakoŎko je moģn® meniŠ nielen hydraulic-
kĨ olej, ale aj katalyz§tor, sk¼ġobn¼ teplotu, atmosf®ru a mnoģstvo hydraulick®ho oleja. 
Tieģ je moģn® meniŠ ļasovĨ interval sk¼ġky. Po ukonļen² testu oxidaļnej stability m§me 
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k dispoz²ci² hydraulickĨ olej po starnut², ktorĨ je vhodnĨ pre Ņalġiu analĨzu chemicko-fy-
zik§lnych parametrov (zmena viskozity, zmena ļ²sla kyslosti, zmena obsahu vody, zmena 
peroxidov®ho ļ²sla a pr²pustn®ho obsahu mechanickĨch neļist¹t v hydraulickej kvapaline 
a in®).

3  VħSLEDKY A DISKUSIA

Katalyz§torom sa oznaļuje l§tka prid§van§ v malom mnoģstve do chemickej reakcie, 
ktor§ vyvol§va alebo ovplyvŔuje (urĨchŎuje) chemick¼ reakciu, ale ktor§ sama pritom 
ostane nezmenen§ (teda sa neviaģe v produkte reakcie). Na jednej strane ovplyvŔuj¼ re-
akļn¼ rĨchlosŠ reakcie, na druhej strane druh reakcie. Đļinok katalytick®ho p¹sobenia 
kovov na starnutie biologicky rozloģiteŎnĨch hydraulickĨch olejov na pr²rodnom resp. 
syntetickom z§klade je moģn® stanoviŠ pomocou ġtandardnej sk¼ġobnej met·dy pre oxi-
daļn¼ stabilitu olejov v rotaļnej tlakovej n§dobe. Sk¼ġobn® hydraulick® oleje so svojimi 
prev§dzkovĨmi vlastnosŠami pokrĨvaj¼ ġirok® spektrum z§kladnĨch olejov zaloģenĨch 
na b§ze biologicky rozloģiteŎnĨch hydraulickĨch kvapal²n. Jedn§ sa o raýnovanĨ hyd-
raulickĨ olej na repkovom z§klade, hydraulickĨ olej na b§ze nenasĨtenĨch esterov a hyd-
raulickĨ olej na b§ze nasĨtenĨch esterov. Priebeh ģivotnosti r¹znych z§kladnĨch olejov 
v oxidaļnom teste bez pouģitia katalyz§torov je uvedenĨ na obr§zku 2.

Obr. 2  ĢivotnosŠ r¹znych z§kladnĨch biologicky rozloģiteŎnĨch olejov na b§ze pr²rodnĨch a syntetickĨch 
esterov v rotaļnej tlakovej n§dobe (RBOT) bez pouģitia katalyz§tora

Obr§zok 2 zobrazuje ģivotnosŠ biologicky rozloģiteŎnĨch hydraulickĨch olejov v z§-
vislosti od nastavenej teploty k¼peŎa, ktor§ sa pohybovala v rozsahu od 90 ÁC do 140 ÁC. 
Z obr§zku je vidieŠ pri vġetkĨch troch typoch biologicky rozloģiteŎnĨch hydraulickĨch 
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olejoch exponenci§lny pokles ģivotnosti so zvyġuj¼cou sa teplotou. Najvyġġia ģivotnosŠ 
v min¼tach je zaznamenan§ pri hydraulickom oleji na b§ze nasĨtenĨch esterov, ļo zname-
n§ aj najlepġiu oxidaļn¼ odolnosŠ sk¼ġobn®ho hydraulick®ho oleja, najniģġia ģivotnosŠ 
je zaznamenan§ pri hydraulickom oleji na b§ze nenasĨtenĨch esterov. Na obr§zku 3 je 
zobrazenĨ priebeh oxid§cie biologicky rozloģiteŎn®ho hydraulick®ho oleja na b§ze pr²-
rodn®ho esteru (repkovĨ olej), kde je pouģitĨ ako katalyz§tor kovov§ ġpir§la dŌģky 1,5 m 
a priemeru 1 mm z r¹znych materi§lov (olovo, meŅ, ģelezo), ktor§ simuluje pr²tomnosŠ 
neļist¹t v hydraulickom syst®me pracovn®ho stroja pri vyġġ²ch teplot§ch. 

Obr. 3  ĢivotnosŠ hydraulick®ho oleja na b§ze pr²rodn®ho esteru (repkovĨ olej) v rotaļnej tlakovej n§dobe 
(RBOT) pri pouģit² r¹znych materi§lov katalyz§torov

Z obr§zku 3 vidieŠ, ģe najvªļġ² vplyv na rĨchlosŠ oxid§cie hydraulick®ho oleja na 
b§ze pr²rodnĨch esterov (repkovĨ olej) m§ p¹sobenie medi ako katalyz§tora, ģivotnosŠ 
kles§ aģ o 50 %. Pr²tomnosŠ ģeleza a olova zniģuje ģivotnosŠ hydraulick®ho oleja na rep-
kovom z§klade o 25 %.

ZĆVER

Biologicky rozloģiteŎnĨ hydraulickĨ olej na b§ze pr²rodnĨch resp. syntetickĨch es-
terov je v prev§dzkovĨch podmienkach vystavenĨ vplyvom, ktor® menia jeho chemick® 
a fyzik§lne vlastnosti, doch§dza k starnutiu oleja. Do oleja v pracovnom stroji, v trecom 
uzle vnikaj¼ neļistoty a cudzie predmety z okolit®ho prostredia (prach, voda a in®) a tieģ 
z vlastnej s¼stavy (kovovĨ oter, produkty starnutia hydraulick®ho oleja, farba z vn¼tor-
nĨch n§terov a in®), ktor® olej znehodnocuj¼. V nen§roļnĨch podmienkach, pri prev§dz-
kovĨch teplot§ch do 60 ÁC, proces vn¼tornĨch zmien v hydraulickĨch olejoch prebieha 
veŎmi pomaly. Naopak vplyv vyġġ²ch tepl¹t (nad 80 ÁC) a pr²tomnosŠ r¹znych neļist¹t 
(katalyz§torov) proces starnutia vĨrazne urĨchŎuje. V pr²spevku bola vykonan§ analĨza 

1

10

100

1000

90 100 110 120 130 140
teplota [ÁC]

ģi
vo

tn
os
Š 

ol
ej

a 
[m

in
]

bez katalyz§tora katalyz§tor ģelezo
katalyz§tor meŅ katalyz§tor olovo



sk¼ġobnĨch met·d pre urļenie oxidaļnej odolnosti biologicky rozloģiteŎnĨch hydraulic-
kĨch olejov. N§sledne bol sledovanĨ ¼ļinok r¹znych typov katalyz§torov na starnutie 
biologicky rozloģiteŎn®ho hydraulick®ho oleja na repkovom z§klade pomocou ġtandardnej 
sk¼ġobnej met·dy pre urļenie oxidaļnej odolnosti hydraulickĨch a prevodovĨch olejov 
v rotaļnej tlakovej n§dobe (RBOT) podŎa normy ASTM 2272-98, z ktor®ho vyplĨva, ģe 
najnegat²vnejġ² ¼ļinok na ekologicky priaznivejġ² hydraulickĨ olej na repkovom z§klade 
m§ meŅ.
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URĻENIE KRITICK£HO TLMENIA 
MERACIEHO ZARIADENIA S POĻĉTAĻOVOU 
PODPOROU SIMULĆCIE

THE SPECIFICATION CRITICAL DAMPING OF THE 
MEASURING EQUIPMENT WITH THE COMPUTER 
SUPPORT 

Branislav DANKO

ABSTRACT:  The goal of the paper is analyse and presents the MSS technology of virtual prototyp-
ing with computer support. With the view MSS technology were limitation of the critical damping 
so, make it ýt into the preload be over equilibrium position at effective time. The measure equipment
with the weight m = 0.2 kg and deviated l = 0.01 m is suspended by means the spring with stiffness of 
spring. The paper includes the dynamic model, the created joints, the reference points, the measurers 
of conservative system for measuring the critical damping, the damping energy, etc. The target this 
paper is analyse with the view changed constants with module Design Study and with the view the 
total strain or damping energy at optimal value of the damping. The results of simulate analyse are 
presented out in the transparent graphs with the module PostProcessor by software MSC.ADAMS. 

Key words: the critical damping, the measuring equipment, the virtual prototyping, the optimizing 

ABSTRAKT:  Pr²spevok prezentuje uplatnenie poznatkov a prezent§cie MSS technol·gie (ang-
licky: Multibody System Simulation) virtu§lnych prototypov s poļ²taļovou podporou simul§cie. 
Pomocou MSS technol·gie stanovenie takĨch hodn¹t kritick®ho tlmenia, aby sa meracie zariadenie 
s hmotnosŠou m = 0,2 kg ust§lilo z poļiatoļnej vĨchylky l = 0,01 m za najkratġ² ļas bez prekmitnutia 
cez rovnov§ģnu polohu. S¼ļasŠou pr²spevku je dynamickĨ model, nastavenie pracovn®ho prostre-
dia, vytvorenie vªzieb a referenļnĨch markerov, meraļov konzervat²vnej s¼stavy pre meranie kritic-
k®ho tlmenia, disipaļnej energie, atŅ. CieŎom pr§ce s¼ analĨzy vplyvu zmeny premennej pomocou 
modulu ĂDesign Studyñ na celkov¼ a disipovan¼ energiu pri optim§lnych hodnot§ch tlmenia. VĨ-
sledky s¼ prezentovan® tabuŎkovou formou a graýckĨmi charakteristikami v module ĂPostProces-
sorñ softv®ru MSC.ADAMS. 

KŎ¼ļov® slov§:  kritick® tlmenie, meracie zariadenie, virtu§lna simul§cia, optimaliz§cia
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ĐVOD

Pri experiment§lnych meraniach na mobilnej technike lesn²ckych strojov je vģdy 
problematick® umiestnenie a uchytenie merac²ch zariaden² tak, aby pohyb stroja po ne-
rovnostiach neovplyvnil meran¼ veliļinu. Objektom sk¼mania je meracie zariadenie pre 
sn²manie zmeny polohy stroja pri pohybe po ter®nnych nerovnostiach, resp. dynamickej 
zloģky zrĨchlenia v zvislom smere, ktorĨ reprezentuje jednoosovĨ sn²maļ zrĨchlenia typu 
SA I/L, resp. typu SZ 1/50 (pozri obr§zok 1). Meracie zariadenie bolo vyvinut® a vyroben® 
v r§mci rieġenia vedeck®ho grantov®ho projektu VGP 1/7585/20 ĂTe·ria pracovnĨch prin-
c²pov lesnĨch strojov s urļen²m ich technickĨch parametrov pri minimaliz§cii negat²v-
nych dopadov na lesn® prostredieñ a odsk¼ġan® pri kmitan² lesn²ckeho stroja LKT 81T. 

Z d¹vodu elimin§cie odchĨlky pri experiment§lnych meraniach, najmª pri mobil-
nĨch strojoch v ter®ne, ktor§ m¹ģe nar§sŠ na 20 aģ 30  % je potrebn® celĨ merac² reŠazec 
a moģn® vplyvy na meran¼ hodnotu nastaviŠ tak, aby odchĨlka merania, resp. nepresnosŠ, 
bola ļo najniģġia alebo v pr²pustnom p§sme. JednĨm z hlavnĨch vplyvov okrem nastave-
nia vzorkovanej frekvencie, kalibr§cie a pod. je aj sp¹sob uchytenia meracieho zariadenia, 
resp. sn²maļa tak, aby neģiaduce vonkajġie vplyvy napr²klad pohyb stroja po ter®ne alebo 
technologickĨ proces stroja neovplyvŔovali meran¼ veliļinu. 

CieŎom pr²spevku je stanovenie hodnoty tlmenia pre uchytenie meracieho zariade-
nia tak, aby sa meracie zariadenie ust§lilo pri urļenej vĨchylke a nedoġlo k prekmitnutiu 
cez rovnov§ģnu polohu. Pre vĨpoļet a stanovenie optim§lnej hodnoty tlmenia pre dan® 
meracie zariadenie bola vyuģit§ poļ²taļov§ podpora s MSS technol·giou a pr²sluġnĨm 
softv®rom MSC.ADAMS. 

MATERIĆL A METODIKA

Meracie zariadenie SZ 1/50 bolo uģ viac kr§t vyuģit® pri experiment§lnych mera-
niach a je s¼ļasŠou meracieho reŠazca. JednoosovĨ sn²maļ zrĨchlenia sa sklad§ z kapacit-
n®ho ļidla s merac²m rozsahom Ñ 50 g a vĨstupn®ho zosilŔovaļa, ktorĨ upravuje vĨstupn® 
napªtie v rozsahu 0,5 aģ 4,5 V. Kondenz§tor s vhodnou kapacitou je pomocou prepojky 
zapojenĨ alebo odpojenĨ, podŎa potreby oddelenia jednosmernej zloģky od niektor®ho 
sign§lu. CitlivosŠ sn²maļa je 33 aģ 43 mV/g, maxim§lna preŠaģiteŎnosŠ 500 g poļas 
0,5 ms, nap§jacie napªtie 5 V z bat®rie, frekvenļnĨ rozsah 0 aģ 600 Hz, krytie IP 65, pr¼-
dovĨ odber 15 mA, pracovnĨ rozsah ï25 aģ 85  ÁC a hmotnosŠ 0,2 kg.  

Virtu§lny prototyp meracieho zariadenia (pozri obr§zok 2) bol zjednoduġene na- 
modelovanĨ softv®rom MSC.ADAMS, ktorĨ sl¼ģi najmª pre dynamick¼ analĨzu, resp. 
kinematick¼ analĨzu, optimaliz§ciu premennĨch, dynamick¼ napªŠovo deformaļn¼ ana-
lĨzu poddajnĨch ļast², zisŠovanie ģivotnosti, ¼navy a pod. VĨpoļty prebehli pomocou 
algoritmov a rieġiļov v module A/Solver s uplatnen²m numerickej matematiky, numeric-
kĨch integraļnĨch met·d JIM (Jocobiova-iteraļn§ met·da), resp. GSM (Gaussova-Sei-
delova met·da) a inĨch integr§lnych nevariaļnĨch princ²pov napr²klad princ²p zachova-
nia energie, Hamiltonov princ²p, Eulerov a Jakobiho princ²p najmenġieho ¼ļinku s poģia-
davkami pre vĨber vhodn®ho formalizmu na zostavovanie a rieġenie zmieġanej s¼stavy 
DAE (anglicky: Differential Algebraic Equations) pohybovĨch diferenci§lnych rovn²c 
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a vªzobnĨch algebrickĨch rovn²c, ktor® reprezentuj¼ viazan¼ aj neviazan¼ mechatronick¼ 
s¼stavu.

Obr§zok 1  Meracie zariadenie (jednoosovĨ sn²maļ zrĨchlenia typu SA I/L)

Obr§zok 2  Virtu§lny model mechanick®ho syst®mu

Pre optimaliz§ciu boli pouģit® moduly: A/Design Study, resp. A/Design of Experi-
ments, z ktorĨch boli vykonan® graýck® vĨstupy v module A/PostProcessor, resp. a vĨ-
stupy v tabuŎkovej forme.

                         

marker
Šaģiska

vĨchylka 
pruģiny 
0,01 m 

marker
rovnov§hy 

voŎn§ dŌģka
pruģiny 
0,01 m 
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marker
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Overenie funkļnosti modelu

Meracie zariadenie s hmotnosŠou 0,2 kg predstavuje geometrickĨ tvar ġtvorca. Tu-
hosŠ uchytenia nahr§dza pruģina s koeýcientom tuhosti 7,0 N.mï1, voŎnou dŌģkou 0,01 m 
a predpokladanou vĨchylkou 0,01 m. Vªzba medzi merac²m zariaden²m a r§mom je trans-
laļn§ v smere osi y dan®ho s¼radnicov®ho syst®mu. Pre danĨ mechanickĨ syst®m s¼ deý-
novan® markery (konġtrukļn® body). CelĨ mechanickĨ syst®m m§ jeden stupeŔ voŎnosti 
DOF (anglicky: degree of freedom), ļo potvrdzuje pripravenosŠ pre dynamick¼ analĨzu:

VERIFY MODEL: .KRIT_TLMENIE
1 Gruebler Count (approximate degrees of freedom)
1 Moving Parts (not including ground)
1 Translational Joints
1 Degrees of Freedom for .KRIT_TLMENIE
Model veriýed successfully

Urļenie vlastnej frekvencie konzervat²vneho mechanick®ho syst®mu

Pre urļenie vlastnej frekvencie konzervat²vneho mechanick®ho syst®mu je potrebn® 
si uvedomiŠ, ģe celkov§ energia syst®mu podŎa z§kona o zachovan² energie je s¼ļtom 
kinetickej a potencion§lnej energie podŎa vzŠahu: 

_K CEL K PE E E ,               (1)

kde:  KE  je kinetick§ energia podŎa vzŠahu: 21
2KE mv ,

  PE  je potencion§lna energia podŎa vzŠahu: 21
2PE ky ,

v ļase t = 0 m§ maxim§lnu hodnotu:

2 2 2 4
_

1 1 10 .7.0,01 3,5.102 2 2K CELE mv ky  J.           (2)
 
Pre overenie a Ņalġie rieġenie ¼lohy bol vytvorenĨ meraļ celkovej energie konzerva-

t²vneho syst®mu s nasledovnĨm predpisom funkcie v softv®ri MSC.ADAMS:

0,5* 0,2* , **2 7* , **2VM ref taz DM rov taz ,

kde: VM  je rĨchlosŠ hmoty meracieho zariadenia,
 DM  je vĨchylka hmoty meracieho zariadenia,
 ref, taz, rov s¼ markery referenļn®ho bodu, Šaģiska a rovnov§hy.

GraýckĨ priebeh celkovej energie konzervat²vneho syst®mu je zobrazenĨ na obr§zku 4.
Vyuģit²m algoritmu FFT analĨzy (anglicky: Fast Fourier Transformations) s odpo-

vedaj¼cim frekvenļnĨm spektrom a ļasovĨm oknom, na amplit¼du vĨchylky meracieho 
zariadenia v smere osi y bola zisten§ vlastn§ frekvencia meracieho zariadenia za podmie-
nok, ģe dynamick§ simul§cia prebehla v ļase 2 sekundy, s 300 krokmi a deaktivovanou 
gravit§ciou (pozri obr§zok 3). Hodnota vlastnej frekvencie meracieho zaradenia 5,916 
rad.sï1 bola overen§ aj dostupnou met·dou lineariz§cie v tom istom softv®ry MSC.ADAMS:
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EIGEN VALUES (Time = 0.0)
FREQUENCY UNITS: (radians/sec)
MODE UNDAMPED NATURAL DAMPING
NUMBER FREQUENCY RATIO REAL IMAGINARY
1 5.916080E+000 0.000000E+000 0.000000E+000 +/ï 5.916080E+000 

  

Obr§zok 3  Frekvenļn§ analĨza amplit¼dy vĨchylky mechanick®ho syst®mu

Obr§zok 4  Priebeh celkovej energie dan®ho konzervat²vneho mechanick®ho syst®mu
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Urļenie konġtanty kritick®ho tlmenia mechanick®ho syst®mu

Kritick® tlmenie je tak® tlmenie, pri ktorom sa mechanickĨ syst®m ust§li za najkratġ² 
ļas bez prekmitnutia cez rovnov§ģnu polohu. S¼ļiniteŎ tlmenia, vytvorenĨ premennou 
damping_DV_1 s priraden²m pre konġtantu tlmenia pruģiny bol parametrizovanĨ met·dou 
Design Study. 

ńalej bol vytvorenĨ meraļ disipat²vnej energie. KeŅģe plat², ģe celkov§ energia me-
chanick®ho syst®mu bez disipat²vneho ļlena je 3,5.10ï4 J, disipat²vna energia je rovn§ 
rozdielu celkovej energie syst®mu bez disipat²vneho ļlena a celkovej energie syst®mu 
s disipat²vnym ļlenom. 

Pre parametrizovanie met·dou ĂDesign Studyñ boli vytvoren® senzory. Senzor na 
sledovanie celkovej energie mechanick®ho syst®mu, senzor na sledovanie prekmitu a sen-
zor na sledovanie maxim§lnej hodnoty disipaļnej energie syst®mu.

Ġt¼dia vplyvu zmeny premennej damping_DV_1 pomocou Design Study bola vyko-
nan§ na:
ü zmenu celkovej energie pre 10 behov, z tabuŎky behov bola zisten§ optim§lna hodnota 

kritick®ho tlmenia bkrit = 2,1667 N.s.mï1 pri minim§lnej hodnote celkovej energie sys-
t®mu (pozri obr§zok 7, tabuŎku 1),

ü zmenu disipaļnej energie pre 10 behov, kde po skonļen² z tabuŎky behov bola zisten§ 
optim§lna hodnota kritick®ho tlmenia bkrit = 2,1667 N.s.mï1 pri maxim§lnej hodnote 
disipaļnej energie syst®mu (pozri obr§zok 8, tabuŎku 1).

Graýck® priebehy a tabuŎkov® vĨsledky s¼ v ļasti VħSLEDKY tohto pr²spevku.

VħSLEDKY 

Obr§zok 5  Graýck® priebehy celkovej energie poļas 10. behov

Optim§lny priebeh celkovej energie pri kritickej 
hodnote tlmenia 2,1667 N.s.m-1
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Graýck® priebehy a tabuŎkov® vĨsledky s¼ v ļasti VħSLEDKY tohto pr²spevku.

VħSLEDKY 

Obr§zok 5  Graýck® priebehy celkovej energie poļas 10. behov

Obr§zok 6  Graýck® priebehy disipovanej energie poļas 10. behov

Obr§zok 7  Ġt¼dia vplyvu premennej damping_DV_1 na zmenu celkovej energie

Optim§lny priebeh disipovanej energie pri kritickej 
hodnote tlmenia 2,1667 N.s.m-1
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Obr§zok 8  Ġt¼dia vplyvu premennej damping_DV_1 na zmenu disipovanej energie

TabuŎka 1  Ġt¼dia vplyvu zmeny premennej damping_DV_1 

Ġt¼dia vplyvu premennej damping_DV_1 
na zmenu celkovej energie

Ġt¼dia vplyvu premennej damping_DV_1 
na zmenu disipovanej energie

DESIGN STUDY SUMMARY

MODEL NAME: KRIT_TLMENIE
DATE RUN: 2008-06-12 10:00:13

OBJECTIVES

 O1) MINIMUM OF K_CEL_ENERGIA
        UNITS: NO UNITS
        MAXIMUM VALUE: 1.9839E-006 (TRIAL 10)
        MINIMUM VALUE: 1.22141E-012 (TRIAL 4)

DESIGN VARIABLES
V1)  DV_1
        UNITS: NEWTON-SEC/METER

TRIAL      O1             DV_1          SENSITIVITY

   1     1.6573E-006     0.50000    ï2.9537E-006
   2     1.6391E-008     1.0556      ï1.4916E-006
   3     3.1321E-011     1.6111       ï1.4751E-008
   4     1.2214E-012     2.1667        1.1519E-009
   5     1.3112E-009     2.7222        2.4905E-008
   6     2.7674E-008     3.2778        1.3388E-007
   7     1.5007E-007     3.8333        3.9276E-007
   8     4.6408E-007     4.3889        8.1516E-007
   9     1.0558E-006     4.9444        1.3678E-006
 10     1.9839E-006     5.5000        1.6706E-006

DESIGN STUDY SUMMARY

MODEL NAME: KRIT_TLMENIE
DATE RUN: 2008-06-12 09:50:54

OBJECTIVES

 O1) MAXIMUM OF D_ENERGIA
        UNITS: NO UNITS
        MAXIMUM VALUE: 0.00035 (TRIAL 4)
        MINIMUM VALUE: 0.000348016 (TRIAL 10)

DESIGN VARIABLES
V1)  DV_1
        UNITS: NEWTON-SEC/METER

TRIAL   D_ENERGIA       DV_1      SENSITIVITY

   1        0.00034834     0.50000     2.9537E-006
   2        0.00034998     1.0556       1.4916E-006
   3        0.00035000     1.6111        1.4751E-008
   4        0.00035000     2.1667      ï1.1519E-009
   5        0.00035000     2.7222     ï2.4905E-008
   6        0.00034997     3.2778     ï1.3388E-007
   7        0.00034985     3.8333     ï3.9276E-007
   8        0.00034954     4.3889     ï8.1516E-007
   9        0.00034894     4.9444     ï1.3678E-006
 10        0.00034802     5.5000     ï1.6706E-006
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DISKUSIA

Pr²spevok prezentuje moģnosti vĨpoļtu a optimaliz§cie koeýcienta tlmenia pre dan®
meracie zariadenie, ktor® je reprezentovan® virtu§lnym mechanickĨm syst®mom v softv®-
ri MSC.ADAMS, pomocou poļ²taļovej podpory, resp. virtu§lnej simul§cie.

Vlastn§ frekvencia meracieho zariadenia s hmotnosŠou 0,2 kg a pruģne uchyten®ho 
s tuhosŠou 7 N.mï1 sa pohybuje okolo hodnoty 5,9 rad.sï1 alebo 0,94 Hz. Frekvenļn§ 
analĨza prebehla s vyuģit²m FFT algoritmu s frekvenļnĨm spektrom 32 768 frekvenļnĨ-
mi ļiarami a ļasovĨm obdŌģnikovĨm oknom na priebeh amplit¼dy vĨchylky meracieho 
zariadenia, ļo plne postaļovalo pre relevantnĨ vĨsledok.

Hodnota koeýcienta kritick®ho tlmenia 2,1667 N.s.mï1 bola optimalizovan§, resp. pa-
rametrizovan§ met·dou Design Study tak, aby nedoch§dzalo k prekmitnutiu cez rovnov§ģ-
nu polohu a utlmenie meracieho zariadenia prebehlo v najkratġom ļase (pozri tabuŎka 1).

VzhŎadom na prepojenosŠ softv®ru s inĨm vĨpoļt§rskym, graýckĨm alebo riadiacim
softv®rom, umoģŔuj¼ MSS technol·gie ġirokĨ diapazon vyuģitia v oblasti navrhovania, 
optimaliz§cie ale aj regul§cie dynamickĨch procesov. 

CONCLUSION

The main of the work is obtained the value of the critical damping so, make it ýt into
the preload be over equilibrium position at effective time. The currently selected of ana-
lyse was the measure equipment with the weight m = 0,2 kg and deviated l = 0,01 m and 
was suspended by means the spring with stiffness of spring.

In the ýrst chapter was given a theoretical survey of the presented situation in solved
critical damping problems. In following parts are showed utilization the MSS technology 
of virtual prototyping with computer support with possibility optimalization project of 
the dynamic system. The dynamic system presents the measure equipment gripped with 
the helical spring about the stiffness 7 N.s.mï1. Important a evaluate parameter of critical 
damping is the viscous energy and total energy, which formulate optimizing problem of 
damping variable. The mechanical system was analysed with computer support by means 
the software MSC.ADAMS and with the view the method Design study. The results of 
analyse are shown in graphic form on Figures 5 up to 8 and on the table 1.

The ýnal solutions of results are presented in form standard of characteristics by me-
ans Design study and the Post Processor. For the minimum largeness of the total energy 
of given mechanical system was evaluated the variable value of critical damping 2,1667 
N.s.mï1. Similarly for maximum largeness of the viscous energy of given mechanical sys-
tem was evaluated the variable value of critical damping 2,1667 N.s.mï1 too. The result 
of frequency analyse of the measure equipment was solved the FFT method. The measure 
equipment oscillations of free vibration frequency with the value 5,9 rad.sï1. 

The results of the dynamical analyse are presented out in the drawer graphs with the 
module PostProcessor by software MSC.ADAMS. The results of analyse critical damping 
of the measure equipment can by for usable in science as well as the technical practice for 
optimalization parameters of dynamical properties and a measure process. 
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ANALħZA HOLOGRAFICKħCH 
INTERFEROGRAMOV TEPLOTNħCH POLĉ

ANALYSIS OF HOLOGRAPHIC INTERFEROGRAMS 
OF TEMPERATURE FIELDS

Lenka BAUCOVĆ ï Elena PIVARĻIOVĆ

ABSTRACT: This contribution describe the software creation for the Processing of Holographic 
Interferograms of a heating array. This application is used for the processing of bitmap pictures, 
it is necessary to deýne the baseline relations for calculating the temperatures of the holographic
interferogram pictures. The relations in this contribution can be used in the software creation for the 
processing of holographic interferograms, which meet the requirements for the work with digital 
images in the experimental visualization of a heating array. 

Key words: Holographic interferometry, interferogram image processing, laser, picture

ABSTRAKT: Pr²spevok popisuje softv®r na spracovanie holograýckĨch interferogramov teplot-
nĨch pol². Aplik§cia pracuje s obr§zkami typu bitmap, pre vĨpoļet tepl¹t vyuģ²va matematickĨ 
apar§t, ktorĨ je uvedenĨ v pr²spevku a na z§klade ktor®ho sa spracov§vaj¼ obr§zky pre mapovanie 
teplotnĨch pol² z holograýckĨch interferogramov.

KŎ¼ļov® slov§: Holograýck§ interferometria, spracovanie holograýckĨch interferogramov, laser,
obr§zok

1   HOLOGRAFICKĆ INTERFEROMETRIA

Holograýck§ interferometria je optick§ zobrazovacia met·da, ktor§ umoģŔuje vĨ-
skum mechanickĨch deform§ci² povrchov, tepelnĨch deform§ci² povrchov, vibr§ci², ma-
lĨch posuvov objektov a to s presnosŠou aģ na zlomok vlnovej dŌģky pouģit®ho laserov®-
ho ģiarenia. Tieto met·dy s¼ zaloģen® na princ²pe interferometrick®ho posuvu f§zy l¼ļov 
odr§ģaj¼cich sa od povrchov. Pri meran² deform§ci², posunut², vibr§ci², interferuj¼ medzi 
sebou l¼ļe poch§dzaj¼ce z dvoch r¹znych stavov povrchov. Holograýck§ interferometria
porovn§va medzi sebou dve informaļn® vlny, ktor® p¹vodne neexistovali v tom istom 
ļase. TĨm vznik§ moģnosŠ zohŎadniŠ pri meran² vplyv Ņalġej nez§vislej rozmerovej veli-
ļiny ï ļasov¼ premenn¼. Referenļn§ vlna, potrebn§ pre z§znam hologramu nem§ priamy 
vplyv na vĨsledn¼ inform§ciu a m¹ģe maŠ ŎubovoŎn¼ priestorov¼ ġtrukt¼ru. S ohŎadom 
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na diferenļnĨ charakter met·dy sa eliminuj¼ pr²padn® nedokonalosti pouģ²vanĨch optic-
kĨch prvkov zariadenia a preto na ich kvalitu nie s¼ tak® pr²sne poģiadavky ako v klasickej 
interferometrii. HolograýckĨ interferometer predstavuje dvojl¼ļovĨ interferometer, v kto-
rom sa interferuj¼ce l¼ļe ġ²ria po rovnakĨch, priestorovo neseparovanĨch dr§hach a preto 
je holograýck§ interferometria menej citliv§ na vplyv okolit®ho prostredia. Medzi pred-
nosti holograýckej interferometrie patria: bezkontaktnosŠ interferometrick®ho merania,
neklad¼ sa vysok® n§roky na kvalitu meran®ho povrchu objektu, moģno porovn§vaŠ tvary 
uģ neexistuj¼cich predmetov a n§sledne je moģn® analyzovaŠ ich, pozorovan§ oblasŠ nie 
je naruġovan§ sn²maļmi alebo sondami, ktorĨmi sa zisŠuj¼ lok§lne posunutia. Existuj¼ce 
vĨhody s¼ vġak do znaļnej miery zatieŔovan® aj nevĨhodami, ako s¼ napr²klad vysok® 
n§klady a obmedzen® laborat·rne podmienky pre holograýck¼ interferometriu, veŎkosŠ
sk¼man®ho objektu je obmedzen§ veŎkosŠou zorn®ho poŎa objekt²vu, holograýck§ inter-
ferometria je citliv§ na stabilitu holograýck®ho zariadenia (ĻerneckĨ, Marļok, 1998).

2  EXPERIMENT ï VIZUALIZĆCIA TEPLOTNħCH POLĉ 

Na sledovanie teplotnĨch pol² bola pouģit§ met·da holograýckej interferometrie
v re§lnom ļase, ktor§ umoģŔuje prostredn²ctvom zaznamen§van®ho poŎa indexu lomu 
sk¼man®ho prostredia podaŠ ucelenĨ obraz a predstavu o veŎkosti a tvare teplotn®ho poŎa 
v danom ļase a n§sledne analyzovaŠ a interpretovaŠ sledovanĨ jav. Met·da nevyģaduje 
vstup mechanick®ho sn²maļa do meracieho priestoru, ļ²m vlastn® meranie nie je ovplyv-
nen® stavovĨmi parametrami. ńalġou vĨhodou tejto met·dy v re§lnom ļase je moģnosŠ 
z§znamu cel®ho ļasov®ho priebehu od poļiatku ohrevu sk¼ġobn®ho telesa aģ po jeho 
vzplanutie. CieŎom experimentu bolo z²skanie novĨch poznatkov o tepelnĨch vlastnos-
tiach dreva v r¹znych anatomickĨch smeroch, hlavne ļasov® z§vislosti, tepelnĨ tok cez 
sk¼ġobn® teleso a celĨ obraz teplotn®ho poŎa aģ po vzplanutie. Princ²p vizualizaļnej me-
t·dy je zaloģenĨ na tom, ģe vplyvom ohrevu okolie sk¼ġobn®ho telesa predstavuje optick¼ 
nehomogenitu. Pri konġtantnom tlaku sa pomern§ hustota plynu men² priamo ¼merne so 
zmenou teploty. NakoŎko index lomu prostredia je funkciou jeho hustoty, procesy spojen® 
so zmenou teploty s¼ charakterizovan® zmenou indexu lomu, ļo sa n§sledne prejav² zme-
nou alebo vytvoren²m interferenļnĨch pr¼ģkov. Sveteln§ vlna, ktor§ prech§dza cez tak®to 
transparentn® prostredie sa deformuje. Interferenļn§ met·da je zaloģen§ na identiýk§cii
zmeny f§zy svetelnej vlny. Zo zmeny f§zy sa urļuje rozdelenie indexu lomu. Prostre-
die s vyġġou teplotou ako okolie m§ vzhŎadom k nemu in¼ hustotu a preto tieģ inĨ index 
lomu. Stanovenie veŎkosti indexu lomu v r¹znych miestach prostredia umoģŔuje stanoviŠ 
jeho hustotu a tĨm aj teplotu. 

Pre sledovanie teplotnĨch pol² boli pouģit® sk¼ġobn® teles§ s rozmermi 43 Ĭ 40 Ĭ 10 mm 
v troch r¹znych anatomickĨch smeroch (pozdŌģnom, radi§lnom, tangenci§lnom). Ako 
zdroj ohrevu bol pouģitĨ bodovĨ zdroj vo vzdialenosti 18 mm od sk¼ġobn®ho telesa. 
Interferometrick® zviditeŎnenie teplotnĨch pol² bolo zameran® predovġetkĨm na tepel-
n® medzn® vrstvy tesne nad povrchom sk¼ġobn®ho telesa. Pouģit§ holograýck§ zostava
bola zloģen§ z obdŌģnikov®ho Mach-Zehnderovho interferometra ï holograýckĨ variant.
V tejto zostave bol pouģitĨ ako zdroj laserov®ho ģiarenia h®liovo-ne·novĨ laser s vlno-
vou dŌģkou ɚ = 632 nm. Na zaznamen§vanie cel®ho priebehu merania bola nainġtalovan§ 
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ļierno-biela CCD kamera typu Mintron OS 65, ktor§ bola pripojen§ na poļ²taļ a priamo 
cez obsluģnĨ softv®r zaznamen§vala celĨ priebeh experimentu, priļom vĨstupn® ¼daje 
boli vo forme obr§zkov typu bmp. VĨsledn® digit§lne interferogramy, ktor® sa z²skali 
pri interferometrickĨch meraniach m¹ģu byŠ skreslen® v d¹sledku nekvalitnĨch optic-
kĨch prvkov, nekvalitn®ho modelu, nekvalitn®ho meracieho syst®mu, alebo v d¹sledku 
pouģitia vyhodnocovac²ch vzŠahov pre ide§lnu interferometriu, neuvaģuj¼ sa zakrivenia 
l¼ļov pri prechode poŎom nehomogen²ty, okrajov® efekty pri dvojrozmernĨch objektoch. 
Okrem tĨchto skreslen² m¹ģe ovplyvniŠ vĨsledky aj kvalita interferometrickĨch z§zna-
mov, sp¹sob kvality z§znamu a vlastnĨ algoritmus poļ²taļov®ho spracovania interfero-
gramov. Nekvalitn® z§znamy komplikuj¼ hlavne proces automatizovan®ho rozpozn§va-
nia interferenļnĨch pr¼ģkov, ktor® maj¼ priamy vplyv na presnosŠ interferometrickĨch 
meran², pr²padne m¹ģu proces rozpozn§vania interferenļnĨch pr¼ģkov ¼plne znemoģniŠ 
(ĻerneckĨ a kol., 2006). Kvalitu z§znamu moģno ovplyvniŠ predovġetkĨm vhodnĨm na-
staven²m kontrastu a jasu v softv®ri pre z§znam obrazu zo CCD kamery. Na kontrast a jas 
interferenļnĨch pr¼ģkov m§ Ņalej vplyv nastavenie vhodn®ho pomeru intenz²t interferuj¼-
cich zvªzkov a nastavenie vhodn®ho vĨkonu lasera. Probl®mom bĨva tieģ nerovnomern® 
osvetlenie zorn®ho poŎa interferometra, ktor® sa prejav² jednak nerovnomernĨm jasom 
zaznamenan®ho obrazu, ale tieģ nerovnomernĨm kontrastom pr¼ģkov v zornom poli za-
pr²ļinen® nevhodnĨm pomerom intenz²t objektovej a referenļnej vetvy interferometra. 
VeŎkĨm probl®mom je aj zrnitosŠ, ktor§ je sp¹soben§ hlavne laserovĨm svetlom, ktor® po 
dopade na akĨkoŎvek dif¼zny povrch sp¹sob² vz§jomn¼ interferenciu jednotlivĨch l¼ļov, 
prejavuj¼cich sa ako speckle. Na z§znamoch interferogramov sa m¹ģu prejaviŠ aj in® 
defekty, ktor® s¼ sp¹soben® prachom na optickĨch prvkoch interferometra. OdstraŔovanie 
defektov sp¹sobenĨch prachom alebo inĨmi nehomogenitami v zornom poli objekt²vov 
moģno urobiŠ pomocou r¹znych programovĨch produktov. Kvalitn® z§znamy moģno z²s-
kaŠ z§znamovĨm m®diom, ktor® m§ vyġġiu rozliġovaciu schopnosŠ. 

3  VYHODNOCOVANIE HOLOGRAFICKħCH INTERFEROGRAMOV 

Interferenļn® pr¼ģky v obr§zkoch s¼ tak® ļasti obr§zkov, ktor® sa l²ġia od svojho 
okolia sfarben²m, intenzitou ġedej farby alebo inou priestorovou ġtrukt¼rou intenzity. In-
terferenļn® pr¼ģky maj¼ veŎkosŠ, tvar ļi polohu v obr§zku a podŎa tĨchto znakov je moģ-
n® odl²ġiŠ ich od okolia. Takto oddelen® interferenļn® pr¼ģky v obr§zkoch z experimentu 
je potrebn® Ņalej triediŠ, ale predovġetkĨm je potrebn® ich spr§vnym sp¹sobom pop²saŠ, 
aby sa dalo s nimi Ņalej pracovaŠ. 

Pri samotnej identiýk§cii pr¼ģkov je d¹leģit§ vz§jomn§ poloha interferenļnĨch pr¼ģ-
kov, priradenie ļ²sel ļi interferenļn®ho r§du. K typickĨm vlastnostiam interferenļnĨch 
pr¼ģkov patria (Pavelek a kol., 2001):
ï svetl® a tmav® pr¼ģky sa v interferograme striedaj¼,
ï pr¼ģky maj¼ svoj stred a preto je moģn® nahradiŠ ich krivkami,
ï kaģdĨ pr¼ģok predstavuje urļitĨ interferenļnĨ r§d,
ï okolit® svetl® ļi tmav® pr¼ģky sa l²ġia vo svojom interferenļnom r§de o Ñ1,
ï pr¼ģky r¹znych r§dov sa nem¹ģu pret²naŠ a dotĨkaŠ.
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JednĨm z najzloģitejġ²ch krokov vyhodnocovania holograýckĨch interferogramov je
stanovenie pol¹h interferenļnĨch pr¼ģkov a stanovenie rozloģenia interferenļnĨch r§dov. 
Na tieto proced¼ry nadvªzuje vlastn® urļenie indexu lomu a n§slednĨ vĨpoļet sledova-
nĨch veliļ²n. Softv®r pln² funkciu analyzovania a vyhodnocovania holograýckĨch inter-
ferogramov a umoģŔuje z²skavanie vstupnĨch ¼dajov, ktor® s¼ potrebn® pre matematickĨ 
vzŠah a n§sledn® vyļ²slenie poģadovanej veliļiny, na z§klade ktorej sa vytvor² vĨsledn§ 
tabuŎka hodn¹t.

4  SOFTV£R PRE ANALħZU INTERFEROGRAMOV TEPLOTNħCH POLĉ

VytvorenĨ softv®r pre spracovanie holograýckĨch interferogramov pracuje s obr§z-
kami vo form§te bmp, ostatn® s¼bory nie s¼ podporovan®. Softv®r je ġpeci§lne urļenĨ na 
spracovanie holograýckĨch interferogramov, ktorĨch z§kladom je doska ploġn®ho prie-
rezu, t§to skutoļnosŠ s¼vis² s pouģitĨm vzorcom, ktorĨ je odvodenĨ pr§ve pre ploġn¼ 
dosku: 

( , )
11 0,805. .. 2

TT x y
T sl p

             (1)

T(x,y) ï rozloģenie tepl¹t,
p  ï tlak v danom priestore,
s  ï interferenļnĨ r§d,

  ï vlnov§ dŌģka svetla,
l  ï dŌģka modelu.

Softv®r obsahuje nasledovn® funkcie na glob§lne a lok§lne ¼pravy obr§zku:
ï funkcia na obsluhovanie jasu umoģŔuje upravovaŠ pr²liġ tmav® alebo pr²liġ svetl® ob-

razy, na obr§zky s ¼rovŔou jasu vhodnou pre Ņalġie spracovanie,
ï funkcia na obsluhovanie kontrastu zvyġuje pr²padne zniģuje kontrast tmavĨch a svet-

lĨch miest,
ï funkcia ġum sl¼ģi na odstraŔovanie drobnĨch defektov v obr§zkoch, ktor® vznikli pri 

odleskoch a neļistot§ch v zostave, je vykonan§ jemnĨm rozostren²m obr§zku,
ï funkcia mierky po zadan² rezu vykresl² zvªļġenĨ n§hŎad vo vedŎajġom okne urļenom 

na Ņalġie spracovanie obr§zku.

Informaļn® funkcie softv®ru:
ï funkcia na zobrazovanie ļasu poskytuje inform§ciu o re§lnom ļase, ktorĨ je aktualizo-

vanĨ na z§klade syst®mov®ho ļasu,
ï funkcia na zobrazovanie poz²cie kurzora myġi v obr§zku poskytuje inform§ciu 

o x-ovej a y-ovej poz²cii kurzora myġi nad plochou obr§zku,
ï funkcia veŎkosŠ obr§zku zobrazuje veŎkosŠ obr§zku v pixeloch, ktorĨ je aktu§lne na-

ļ²tanĨ v samostatnom okne,
ï funkcia cesta k obr§zku poskytuje inform§ciu o presnej ceste uloģenia obr§zku na disku,
ï funkcia pomoc obsahuje uģitoļn® inform§cie o programe a n§povedu k programu.
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Realizaļn® funkcie softv®ru:
ï zadanie poļiatoļnĨch podmienok, ktor® s¼ potrebn® pre vĨpoļet tepl¹t podŎa vzorca 

(1): dŌģka modelu, teplota a tlak okolia, interferenļnĨ r§d nult®ho pr¼ģku,
ï prid§vanie rezu/rezov pre vĨpoļet interferenļnĨch r§dov a tepl¹t,
ï vykreslenie bodov (min²m interferenļnĨch pr¼ģkov),
ï vĨpoļet tepl¹t,
ï export vĨsledkov do MS Excel.

CelkovĨ vzhŎad softv®ru je na Obr. 1.

Obr. 1  Hlavn® okno aplik§cie s vyhŎadanĨmi bodmi na rezoch

5  DOSIAHNUT£ VħSLEDKY

VĨsledky spracovania holograýckĨch interferogramov s¼ vyexportovan® vo form§-
te s¼borov typu xls, kde s¼ prehŎadne zoraden® podŎa poģiadaviek resp. logick®ho sle-
du. Tieto vĨsledky je moģn® Ņalej matematicky, graýcky alebo ġtatisticky spracov§vaŠ.
Vhodn® je zostrojiŠ grafy, aby boli vypoļ²tan® teploty v podobe ļ²sel zobrazen® vizu§lne, 
napr. analytick® vyjadrenie z§vislosti teploty od vĨġky, smeru, vzdialenosti a pod.

Na nasleduj¼cich obr§zkoch s¼ uk§zan® niektor® moģnosti Ņalġieho spracovania z²s-
kanĨch ¼dajov pomocou programu Statistika.
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3D Scatterplot (DUB15M.STA 11v*111c)

Dub - 15 min

Obr. 2  Analytick® vyjadrenie z§vislosti teploty od vĨġky nad stredom vzorky

 

Obr. 3  Analytick® vyjadrenie z§vislosti teploty od smeru a vĨġky nad stredom vzorky

Scatterplot (Dbpo15.STA 11v*29c)
y=133,605*exp( -0,181*x)+eps

Dub - pozdŌģny smer - 15 min
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Obr. 4  Analytick® vyjadrenie z§vislosti teploty od vĨġky a vzdialenosti od okraja telesa

6  ZĆVER

V pr²spevku je pop²sanĨ softv®rovĨ produkt na vyhodnocovanie holograýckĨch
interferogramov. CieŎom bolo vytvoriŠ stabilnĨ, presnĨ a spoŎahlivĨ softv®r na kvanti-
tat²vne vyhodnocovanie holograýckĨch interferogramov, ktorĨ by urĨchlil inak zdŌhav¼
a rutinn¼ pr§cu. Napriek snahe o automatizovanĨ syst®m, tento softv®r vyģaduje kontrolu 
a interakt²vnu spolupr§cu oper§tora, ktorĨ mus² skontrolovaŠ a v pr²pade potreby pridaŠ 
alebo odstr§niŠ potrebn® body. Niektor® obrazce, ktor® boli zaznamenan® pri experimen-
toch, s¼ veŎmi zloģit®, obsahuj¼ uzavret® krivky a na hologramoch s¼ pr²liġ hust® inter-
ferenļn® pr¼ģky, ktor® sa nedaj¼ kvantitat²vne vyhodnotiŠ. KeŅģe ġtrukt¼ra niektorĨch 
interferenļnĨch pr¼ģkov neumoģŔuje hodnovern¼ kvantitat²vnu analĨzu, softv®r obsahuje 
aj moģnosŠ oznaļiŠ niektor® obr§zky ako nevhodn® pre vĨpoļty.

Softv®r je vhodnĨ pre Microsoft Windows XP. Pod inĨmi operaļnĨmi syst®mami, 
ako s¼ napr²klad starġie verzie operaļnĨch syst®mov Microsoft Windows 2000, Microsoft 
Windows 98 nie je zaruļen®, ģe program bude pracovaŠ spr§vne. 
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FATIGUE CRACK GROWTH RATE BY 
FINITE ELEMENT SYSTEM ADINA

RħCHLOSş ĠĉRENIA ĐNAVOVħCH TRHLĉN 
POMOCOU KONEĻNOPRVKOV£HO SYST£MU ADINA

Mariana KUFFOVĆ ï M§rio ĠTIAVNICKħ

ABSTRACT:  The tested material ï steel STN 41 1373 was subjected to experimental fatigue tests, 
by which the dependence of fatigue crack growth rate on the applied value of the stress intensity 
factor amplitude DKapl was obtained. Measured results were compared to the dependence of fatigue 
crack growth rate obtained by simulation in the ýnite-element software ADINA. Compared results
show very good correlation with low error variance in the results. 

Key words:  ýnite-element software ADINA, model, crack length, number of cycles

ABSTRAKT:  Na sk¼ġanom materi§li ï oceli STN 41 1373 boli vykonan® experiment§lne ¼navov® 
sk¼ġky, ktorĨmi sme z²skali z§vislosŠ rĨchlosti ġ²renia ¼navovej trhliny na aplikovanej hodnote 
rozkmitu faktora intenzity napªtia DKapl

. Nameran® vĨsledky boli porovnan® so z§vislosŠou rĨch-
losti ġ²renia ¼navovej trhliny z²skanou simul§ciou v koneļnoprvkovom softv®re ADINA. Porovnan® 
vĨsledky vykazuj¼ veŎmi dobr¼ korel§ciu s n²zkym rozptylom vĨsledkov. 

KŎ¼ļov® slov§:  koneļnoprvkovĨ softv®r ADINA, model, dŌģka trhliny, poļet cyklov

1.  INTRODUCTION

The fatigue of construction materials is a degradation process of irreversible changes 
in material properties caused by cyclic loading. The importance of fatigue is tied foremost 
to safety of persons, which life is dependent on the reliability of given device operation 
and from the economical viewpoint (new material development cost, device testing, meth-
odology of testing prototypes and ýnal products etc.). Lowering costs and in substantial
extent also increasing efýciency allows us progress in computer technology usability and
in application of numerical techniques onto large amount of problems in mechanical en-
gineering. Nowadays a large number of commercial computational programs are at dis-
position, which allows analyzing fatigue crack propagation. There is many papers dealing 
with propagation of main crack from global viewpoint and its inþuence on functionality of
given mechanical parts [1, 2]. The aim of this paper is to take a closer look on the damage 
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initialization and its propagation in the material on the microstructure level. The ýnite-ele-
ment program ADINA was used which is suitable on analysis of wide variety of problems. 
It is possible to solve for linear and nonlinear fracture mechanics, including calculation of 
J-integrals in 2D and also in 3D space. For this kind of problems there are two modules to 
choose from, each using different principles. In case that in the material is present more 
defects or stress concentrators, it is convenient to use the mechanics of material damage 
which was used in the paper. In the analysis might be included various environment effects 
like thermal dependence of the material, time dependent effects like creep, and material 
fatigue, which makes this analysis universal. It allows to model special conditions for 
material damage and using multi-linear plastic material model also the hysteresis of the 
material under cyclical load can be simulated. The result of the solution is not only the 
crack propagation in the structure, but also the stress and strains which are essential to 
determine the velocity and direction of crack propagation.

 
2.  EXPERIMENTAL MATERIAL AND METHOD

Soft low-carbon cast steel STN 41 1373 without heat treatment was used as an ex-
perimental material. This steel is used for building transport machinery and devices, for 
chosen mechanical parts, parts of constructions, frames and suspension of rail vehicles 
and other transport vehicles. Chemical composition and chosen material properties are 
shown in tab. 1 and 2. Microstructure of tested steel is shown in ýg. 1 [3].

Table 1  Chemical composition of steel STN 41 1373 (mass. %)

C Mn Si P S

STN 41 1373 0,15 0,93 0,44 0,01 0,009

Table 2 Chosen material properties of steel STN 41 1373

Re [MPa] Rm [MPa] A5 [%] Z [%] E [MPa] HRB

235 372 24 57 2,06.105 132

On the experimental material STN 41 1373 was determined the dependence of fati-
gue crack growth rate on applied value of the stress intensity factor amplitude, da/dN = 
=  f (DKapl). The experimental fatigue tests were performed ýrst and using ýnite-element
software ADINA the simulation of crack growth rate was done and dependence on inten-
sity factor amplitude obtained.
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Figure 1  Microstructure of steel STN 41 1373, magn. 100x, etch. 1 % Nital

The fatigue tests were realized on the pulse device connected to test device EDZ 
100 DYN. Experimental specimens in the location of fatigue crack propagation were of 
area 100 Ĭ 3 mm and had primary notch of initial length 2a = 10 mm. With the shape the 
specimens (ýg. 2) are fulýlling the condition of initiation, propagation and rest of fatigue
crack under cyclic loading and also the condition of plane stress inside the specimen. The 
loading was realized under following conditions: f = 10 Hz, temperature T = 20 Ñ 10 ÁC, 
asymmetry of loading cycle R = 0,35; 0,45; 0,5; 0,6. In regular time intervals the surfa-
ce crack length 2a and number of loading cycles were measured. For processing of the 
experimental results the starting point was the dependence of crack length 2a on number 
of cycles N. From the dependence 2a ï N was numerically obtained the dependence of 
fatigue crack growth rate da/dN on the crack length 2a and also numerically obtained was 
the dependence of fatigue crack growth rate da/dN on the applied value of stress intensity 
factor amplitude DKapl [3]. 

Using the ýnite-element program ADINA a fatigue test was simulated for given ma-
terial ï steel STN 41 1373. It was a low cycle fatigue and a model of corresponding test 
specimen was used on which the experimental tests were performed. The test specimen 
shows double symmetry and this knowledge was effectively used to reduce the model 
and modeled was only one quarter of the specimen together with boundary conditions for 
symmetry. The loading was given the same as in the case of experiment as a cyclic stress 
with maximum equivalent to force 100 000 N and with asymmetry of the loading cycle 
R = 0,35; 0,45; 0,5; 0,6. Quadratic elements were used to discretize the model. In the 
area of crack propagation and in the vicinity ýner mesh was produced in order to achieve
higher accuracy. It turned out that the quality of the mesh has signiýcant inþuence on the
accuracy of the results. The material is modeled as an ideal elastic-plastic material with 
no defects or imperfections, except for the deýned initial crack. Meshed model is shown
in ýg. 3
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Figure 2  Shape and dimension of specimens

Figure 3  Meshed model

3.  NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION

In accordance with presented process there were acquired dependences 2a ï N, 
shown in ýg. 4 for testing specimens by frequency f = 10 Hz with maximal strength of
constant value Fmax = 100 kN at asymmetry loading cycle R = 0,35; 0,45; 0,5; 0,6 and also 
numerical results in ADINA and both results ï experiment and simulation were compared 
(ýg. 4).

Detail of notch
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Figure 4   Comparison of the dependence 2a ï N, STN 41 1373

There are listed acquired values of coefýcients in tab. 3 for steel STN 41 1373 C,
m Paris dependency equation da/dN ï DKapl, valid for length period of fatigue breaches 
2a = 20 till 35 mm.

 
Table 3  Value of coefýcients C, m Paris dependency equation

R
Fmax = 100 kN, f = 10 Hz

C m

0,35 7,59.10ï12 3,141

0,45 6,14.10ï12 3,266

0,5 8,25.10ï12 3,192

0,6 9,89.10ï12 3,236

Crack propagation for lengths 2a < 20 mm is inþuenced by creation and forming of
plastic zone on the tip of the crack. For lengths 2a > 35 mm unstable crack propagation oc-
curs. Because of this, stable propagation of crack was assumed for crack lengths 20 mm Ò  
Ò 2a Ò 35 mm. Obtained dependence of crack growth rate da/dN on DKapl is shown in  
ýg. 5.
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Fig. 5  Dependence da/dN ï æKapl for steel STN 41 1373

4.  CONCLUSION

In the base of information analysis which consequent from theoretical analyze of 
solved problem [4, 5] and discussion of experimental and numerical results it is possible 
to say following conclusions:
ü 1:  The used experimental device was fully certiýed by experiments and allowed the

study of propagation at the test conditions. 
ü 2:  Finite element software ADINA is able to solve problem of fatigue crack propaga-

tion  and its results are fully comparable to experimental results.
ü For used low carbon weldable steel STN 41 1373 were obtained:

ï the dependences 2a ï N and da/dN ï DKapl ,
ï values of constants C, m Paris dependence equation da/dN ï DKapl for interval of 

fatigue breaches 20 till 35 mm and individual asymmetries of loading.
ü With increasing of loading cycle asymmetry R, it is increased the fatigue crack growth 

rate.
ü According to comparison of these two results, it is possible to state a good correlation 

between the experimental measurement and numerical simulation.
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ü Variance in results is strongly dependent on ýneness of the mesh in the crack propaga-
tion area and also on material model.

SĐHRN

CieŎom tohto ļl§nku bolo objasniŠ princ²p poruġenia v mikroobjeme. Na z§klade 
porovnania z§vislost² rĨchlosti ġ²renia ¼navovej trhliny na aplikovanej hodnote rozkmitu 
faktora intenzity napªtia, da/dN = f(DKapl) je moģn® konġtatovanie dobrej korel§cie medzi 
experiment§lnym meran²m a simul§ciou. Rozptyl vĨsledkov je silne z§vislĨ na jemnosti 
diskretiz§cie sk¼manej oblasti a taktieģ od materi§lov®ho modelu.

KoneļnoprvkovĨ softv®r ADINA n§m umoģŔuje na ŎubovoŎnom modeli ġtrukt¼ry 
sledovaŠ rast a ġ²renie ¼navovej trhliny ako aj rozloģenie p¹sobiaceho napªtia.
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ROZPOZNĆVANIE OBRAZU 
V SPEKTRĆLNEJ OBLASTI

IMAGE RECOGNITION IN ENERGY SPECTUM 

M§ria HRĻKOVĆ ï Marta ĻABOUNOVĆ 

ABSTRACT:  Transformation model working with image in frequency spectrum and its applica-
tion in recognition of PET bottles in scenes containing various damage are described in the article. 
Theoretical basis of model creation and its realisation together with the recognition process itself are 
introduced. In conclusion, reached results are evaluated.

Key words:  model, image, object, edge operator, transformation

ABSTRAKT:  V ļl§nku je pop²sanĨ transformaļnĨ model, ktorĨ pracuje s obrazom vo frekvenļnej 
oblasti a jeho aplik§cia pri rozpozn§van² PET þiaġ zo sc®n, ktor® obsahuj¼ r¹zne typy poġkoden².
UvedenĨ je teoretickĨ z§klad vytvorenia modelu, jeho realiz§cia a  samotnĨ proces rozpozn§vania. 
V z§vere s¼ vyhodnoten® dosiahnut® vĨsledky.

KŎ¼ļov® slov§:  model, obraz, objekt, hranovĨ oper§tor, transform§cia

1.  ĐVOD

Ļlovek prostredn²ctvom zraku z²skava obrazov® inform§cie z okolit®ho prostredia 
a rozumie im. V poslednĨch rokoch je snahou implementovaŠ t¼to schopnosŠ ģivĨch or-
ganizmov technickĨm syst®mom. Aj s pouģit²m najmodernejġej vĨpoļtovej techniky tento 
cieŎ nie je jednoduch® dosiahnuŠ. Spracovanie obrazu sa preto stalo rozsiahlou vednou 
discipl²nou, ktor§ sa sklad§ z viacerĨch oblast². Jednou z nich je analĨza obrazu. Vo vªļ-
ġine pr²padov s¼ postupy spracovania obrazovĨch sign§lov realizovan® v ļasovej oblasti. 
Niekedy takto navrhnut® met·dy ned§vaj¼ oļak§van® vĨsledky. JednĨm z moģnĨch rie-
ġen² sa uk§zala moģnosŠ pracovaŠ s obrazmi v oblasti frekvenļnej. Na priebeh analĨzy 
m§ vplyv veŎkĨ poļet faktorov. S¼ to napr. prostredie, v ktorom sa obraz z²skava, sp¹sob 
a kvalita osvetlenia, kvalita sn²macieho zariadenia, ŎudskĨ faktor, sp¹sob uloģenia ob-
razu, druh objektov v obraze, ktorĨ je predmetom n§ġho z§ujmu a mnoh® Ņalġie. KaģdĨ 
z nich m¹ģe kladnĨm alebo z§pornĨm sp¹sobom ovplyvŔovaŠ kvalitu obrazu a n§sledne 
aj vġetky oper§cie s tĨmto obrazom uskutoļŔovan®. Obraz tak uģ od okamihu jeho za-
znamenania m¹ģe so sebou niesŠ chybov¼ inform§ciu. Jej potlaļenie, pr²padne minima-
liz§ciu je moģn® dosiahnuŠ aplik§ciou r¹znych postupov, ktor® sa daj¼ zhrn¼Š do oblasti  
predspracovania obrazovej inform§cie. V mnohĨch pr²padoch s¼ vġak dosiahnut® vĨsledky 

ACTA FACULTATIS TECHNICAE    XII
ZVOLEN ï SLOVAKIA 2008



108 ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 107ï116

predspracovania len ļiastoļn® a s¼ pr²pady, keŅ met·dy predspracovanie nie je moģn® 
zrealizovaŠ. Obyļajne je to z d¹vodu nedostatku ļasu, pr²padne z d¹vodu vĨkonnostnĨch 
parametrov vĨpoļtovĨch syst®mov. V tĨchto pr²padoch sa obraz mus² spracov§vaŠ a vy-
hodnocovaŠ aj s pr²padnĨmi chybovĨmi vplyvmi. 

2.  MATERIĆL A METčDY

Pri analĨze obrazu obyļajne zohŎadŔujeme cieŎ, ktorĨ chceme dosiahnuŠ. Pri technic-
kĨch aplik§ci§ch sa ļasto vyskytuje poģiadavka rozpoznania objektov v obraze. JednĨm 
z rieġen² je n§jsŠ vhodnĨ model, pomocou ktor®ho sme schopn² objekt s ļo najvªļġou pres-
nosŠou pop²saŠ. Modely vo vġeobecnosti m¹ģu byŠ r¹zneho druhu. Pri ich tvorbe sa vy-
uģ²vaj¼ ġirokospektr§lne inform§cie z²skan® z obrazu. Ich charakter m¹ģe byŠ r¹znorodĨ. 
Najļastejġie sa jedn§ o inform§cie geometrick®, inform§cie o ploch§ch, ġtatistick® infor-
m§cie, inform§cie o polohe objektov, inform§cie z²skan® aplik§ciou transform§ci² a pod. 
VhodnosŠ modelu je vĨrazne ovplyvnen§ charakterom objektu a prostred²m, v ktorom sa 
objekt nach§dza. Bol navrhnutĨ celĨ rad modelov, ktor® boli experiment§lne overovan®. 
My sme hŎadali modely, ktor® by umoģŔovali pr§cu z obrazmi obsahuj¼cimi plastov® ob-
jekty ï konkr®tne PET fŎaġe. JednĨm z overovanĨch modelov bol transformaļnĨ model.

TransformaļnĨ model je zostavenĨ na z§klade ortogon§lnych transform§ci². Ortogo-
n§lne transform§cie umoģŔuj¼ reprezentovaŠ ļasov® priebehy obrazovĨch sign§lov vo for-
me jeho zovġeobecnen®ho spektra [4]. V spektr§lnej oblasti je potom moģn® vykon§vaŠ 
oper§cie, ktor® umoģŔuj¼ rĨchlejġie a mnohokr§t aj kvalitnejġie vyhodnotenie obrazov. 
Existuje veŎkĨ poļet ¼plnĨch syst®mov ortogon§lnych funkci², pomocou ktorĨch je moģ-
n® vyjadriŠ obrazovĨ sign§l. Pri tvorbe modelu boli experiment§lne aplikovan®: Diskr®tna 
kos²nusov§ transform§cia, Fourierova transform§cia, Walshova a Haarova transform§cia.

Diskr®tna kos²nusov§ transform§cia (DCT)
DCT je ġpeci§lny pr²pad diskr®tnej Fourierovej transform§cie. Konvertuje blok ob-

razovĨch prvkov na blok transformaļnĨch koeýcientov (obidva bloky maj¼ rovnak¼ veŎ-
kosŠ). Tieto koeýcienty reprezentuj¼ zloģky priestorovĨch frekvenci² obrazovĨch prvkov
v p¹vodnom bloku. Pre obraz rozmerov N Ĭ N m§ tvar [1]:

1 1

0 0

2 2 1 2 1, , cos cos ,2 2

1 0,
2 0,1,....... 1, 0,1,....... 1 ,

1 ,

N N

x y

c u c v x yF u v f x y u vN N N

prek
kde c k u N v N

inde                 (1)

f (x,y)  ï reprezentuje hodnoty obrazovĨch prvkov
F(u,v)  ï reprezentuje hodnoty transformaļnĨch koeýcientov

Diskr®tna Fourierova transform§cia 
Pri spracovan² obrazu sa ļasto pouģ²vaj¼ transform§cie, ktor® rozloģia obrazovĨ sig-

n§l na harmonick® ļasti. Fourierova transform§cia je dekompoz²ciou p¹vodnej funkcie 
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f(x) na r¹zne f§zovo posunut® s²nusov® funkcie s r¹znou amplit¼dou. Fourierova trans-
form§cia je zovġeobecnen²m komplexn®ho Fourierovho radu. Fourierova transform§cia 
je aplikovan§ na rad diskr®tnych komplexnĨch ļ²sel. Ak predpoklad§me, ģe f(x) je rad 
komplexnĨch ļ²sel s N prvkami v tvare f0 , f1 ,......fk ,.....fN ï 1 a postupnosŠ ļ²sel je periodic-
k§, teda fn = fn+N, potom Fourierova transform§cia F(u) bude maŠ N prvkov a bude dan§ 
vzŠahom pre u = 0,1,.....,Nï1 [1]:

1

0

2
1( ) ( ) .

N

x

j xu
NF u f x eN               (2)

Walshova transform§cia
PodŎa [4], Walshove funkcie tvoria usporiadan¼ mnoģinu pravouhlĨch impulzov, 

ktor® maj¼ len dve moģn® hodnoty amplit¼dy (+1 alebo ï1) a predstavuj¼ ¼plnĨ syst®m 
ortogon§lnych funkci². Podobne, ako harmonick® funkcie s¼ z§visl® od dvoch argumentov 
a to ļasu t (najļastejġie to bude normalizovanĨ ļas) a od poradov®ho ļ²sla k. V simulaļ-
nom modeli pre rozpozn§vanie obrazov budeme pracovaŠ s Walshovou b§zou odvode-
nou z Rademacherovho syst®mu ortogon§lnych funkci². Prvky maticovej reprezent§cie 
WalshovĨch funkci² m¹ģeme vyjadriŠ nasledovne:

1

11
0

, , 0,1,...... 1.
n

p
ij n l l

l

u i j i j M             (3)

Haarova transform§cia
PodŎa [4], Haarove funkcie har (k, kô, t) tvoria ¼plnĨ syst®m ortogon§lnych funkci², 

priļom ich hodnota m¹ģe byŠ 0, Ñ1, Ñã2, Ñ2 atŅ. t. j. celistv® mocniny ã2. Na Obr§zku 1 
je zn§zornenĨch prvĨch osem spojitĨch aj diskr®tnych Haarovych funkci².

Obr§zok 1  Haarove b§zov® funkcie a matica HaarovĨch funkci²
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Ak stlaļ²me funkciu har (0, 0, t) do intervalu 0 Ò t < 1/2, dostaneme har (1, 1, t) a jej 
n§slednĨm posunut²m do intervalu <1/2, 1> dostaneme funkciu har (1, 2, t). Kaģd§ na-
sleduj¼ca Haarova funkcia sa z²skava analogickĨm sp¹sobom pomocou oper§cie stlaļenia 
(zmeny mierky) a vhodn®ho posunutia. 

Pri overovan² transformaļn®ho modelu boli ako vstupnĨ materi§l zvolen® sc®ny obsa-
huj¼ce PET fŎaġe (Obr§zok 2) a ich upraven® verzie obsahuj¼ce r¹zne druhy simul§ci² po-
ġkoden² plastovĨch þiaġ (Obr§zok 3). O ak® poġkodenia sa jedn§ je uveden® v TabuŎke 1.

Obr§zok 2  Obrazy plastovĨch þiaġ (þ1, þ2, þ3, þ4)

Obr§zok 3  Pr²klady poġkodenĨch obrazov (þ5, þ6, þ7, þ9, þ10, þ12, þ13, þ18, þ20, þ27)

TabuŎka 1  Simul§cie poġkoden² obrazu

þ5 zmena jasu v İ vĨġky obrazu
þ6 zvĨġenie magnit¼dy najjasnejġ²ch pixlov a vytvorenie ich stopy
þ7 mierne rozostrenie obrazu
þ8 zmena hodn¹t R-B-G o parametre: 5, 5, 5
þ9 biely ġum (parameter zaġumenia 18)
þ10 lok§lne zvĨġenie jasu (simul§cia odrazu svetla)
þ11 poġkodenie tvaru objektu
þ12 zvlnenie obrazu
þ13 Gaussov ġum (hodnota zaġumenia 15) 
þ14 rozostrenie obrazu
þ15 natoļenie objektu o 8ę a n§sledn® rozostrenie obrazu
þ16 zmena hodn¹t farba-satur§cia-jas o parametre: 5, ï5, 5

þ17ï19 sklon objektu o r¹zny uhol
þ20ï28 natoļenie objektu o r¹zny uhol
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Obr§zok 4  Z§kladn® okno programu Ătransformacie_obrazuñ

Pred aplik§ciou transformaļn®ho modelu boli na ob-
raz aplikovan® met·dy predspracovania. V prvom kroku 
Wienerov ýlter s maskou 5Ĭ5 a n§sledne hranovĨ oper§tor,
ktorĨ vyġpeciýkovan²m hr§n objektu zn²ģil mnoģstvo infor-
m§ci² v obraze a ponechal predovġetkĨm inform§cie s naj-
vªļġou vĨpovednou hodnotou. PouģitĨ bol hranovĨ oper§-
tor Canny s prahom 0,138. TransformaļnĨ model bol rea-
lizovanĨ programom pod n§zvom Ătransformacie_obrazuñ 
na z§klade vĨvojov®ho diagramu na Obr§zku 5. Po spusten² 
programu sa zobraz² z§kladn® okno (Obr§zok 4). V ponu-
ke ĂVstupnĨ obrazñ si vyberieme obraz, na ktorĨ chceme 
aplikovaŠ transformaļnĨ model a po jeho vĨbere nastane 
automaticky jeho naļ²tanie a zobrazenie v okne ĂNaļ²tanĨ 
obrazñ. V strednej ļasti z§kladn®ho okna sa nach§dzaj¼ pre-
p²naļe spolu s n§zvami transform§ci², ktor® si m¹ģeme na-
voliŠ. VŎavo je zaġkrt§vacie pol²ļko, ktor® n§m poskytuje 
moģnosŠ zobrazenia spektra navolen®ho vstupn®ho obrazu 
v 3D priestore. Samotn§ aplik§cia je realizovan§ zatlaļen²m 
tlaļidla ĂTransform§ciañ. Konkr®tne koneļn® vĨsledky s¼ 
uveden® v pravej dolnej ļasti. V pravej hornej ļasti m¹ģe-
me s¼beģne sledovaŠ obraz naļ²tanĨ a obraz, ktorĨ je vĨ-
sledkom identiýk§cie po aplik§cii niektorej z transform§ci².
Po zatlaļen² tlaļidla ĂTransform§ciañ prebehne aplik§cia 
Wienerovho ýltra a n§sledne hranov®ho oper§tora Canny.

Zaļiatok

Inicializ§cia premennĨch 

VĨber transform§cie 

Naļ²tanie 
vstupn®ho obrazu 

Aplik§cia Wienerovho filtra 

Aplik§cia hranov®ho 
oper§tora Canny 

Aplik§cia transform§cie 

Rozhodovanie

Vyp²sanie vĨsledkov
Zobrazenie grafu 

KoniecObr§zok 5  VĨvojovĨ diagram programu
Ătransformacie_obrazuñ
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V Ņalġom kroku program prevedie naļ²tanĨ obraz do spektr§lnej oblasti a zisten® spek-
trum porovn§va so spektrom ide§lneho obrazu. Na z§klade zistenĨch rozdielov uskutoļn² 
vyhodnotenie detekcie. Proces vyhodnotenia prebieha prostredn²ctvom:
¶ vĨpoļtu priemeru prvkov matice. Ak vġetky hodnoty v matici s¼: x1 , x2.........xn , arit-

metickĨ priemer tohto radu ļ²siel je deýnovanĨ ako:

 
1

1 .
N

i
i

x xN                (4)

¶ vĨpoļtu smerodajnej odchĨlky, ktor§ je mierou ġtatistickej disperzie. Smerodajn§ od-
chĨlka vypoved§ o tom, ako ġiroko s¼ rozloģen® hodnoty v matici. Realiz§cia je podŎa 
vzŠahu: 

 2

1

1 .
n

i
i

s x xn
               (5)

¶ vĨpoļtu rozptylu (resp. variancie), ktorĨ je najļastejġie pouģ²vanĨ ako miera variabi-
lity. Je deýnovanĨ ako priemer druhĨch mocn²n odchĨlok jednotlivĨch hodn¹t matice
od ich aritmetick®ho priemeru. Realiz§cia je na z§klade vzŠahu:

 2

1

1 .
n

i
i

d x xn
               (6)

¶ vĨpoļtu korel§cie medzi ide§lnym a poġkodenĨm obrazom. Korel§cia vyjadruje vªzbu 
ï z§vislosŠ medzi maticami reprezentuj¼cimi pr²sluġn® obrazy. Nech x1 , x2 .........xn s¼ 
hodnoty jednej matice a y1 , y2 .........yn s¼ hodnoty druhej matice, potom r ï koeýcient
korel§cie deýnujeme:

 
1 2

,kr s s
                (7)

 kde s1 , s2 s¼ smerodajn® odchĨlky hodn¹t x a y a pre k plat²:

 
1

1 .
n

i i
i

k x x y yn               (8)

3.  VħSLEDKY

Pri experimentoch boli zaznamenan® obrazy, ktor® model nedetekoval, detekoval 
spr§vne a ktor® detekoval nespr§vne. Experimenty boli vykonan® pre vġetky uveden® 
transform§cie. VĨsledky pre RĨchlu Fourierovu transform§ciu (RFT) s¼ uveden® v Ta-
buŎke 2.

ĐspeġnosŠ aplik§cie transformaļn®ho modelu bola vyhodnoten§ individu§lne pre 
kaģd¼ transform§ciu a vĨsledky pre RĨchlu Fourierovu transform§ciu s¼ na Obr§zku 6. 
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TabuŎka 2  VĨsledky pre transformaļnĨ model realizovanĨ RFT

FŎaġa Detekcia Percent§ Ļas 
[s] FŎaġa Detekcia Percent§ Ļas 

[s] FŎaġa Detekcia Percent§ Ļas 
[s]

FL1 1 100 1,625 FL11 2 50 1,625 FL21 1 50 1,609
FL2 1 100 1,610 FL12 2 50 1,625 FL22 1 75 1,640
FL3 1 100 1,625 FL13 0 25 1,625 FL23 2 50 1,625
FL4 1 100 1,625 FL14 1 50 1,640 FL24 1 50 1,657
FL5 0 25 1,641 FL15 0 25 1,656 FL25 1 75 1,625
FL6 0 25 1,640 FL16 0 25 1,641 FL26 1 50 1,641
FL7 0 25 1,656 FL17 0 25 1,625 FL27 0 25 1,641
FL8 1 50 1,625 FL18 0 25 1,641 FL28 2 50 1,641
FL9 1 50 1,640 FL19 0 25 1,688
FL10 1 75 1,657 FL20 1 75 1,625

a)

    

b)

c)

Obr§zok 6  VĨsledky pre RĨchlu Fourierovu transform§ciu

Pr²klady spektier po aplik§cii jednotlivĨch transform§ci² na obraz þ1 vidieŠ na Ob-
r§zku 7.
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  a) DCT b) RFT

  a) Walsh b) Haar

Obr§zok 7  Pr²klady spektier

4.  DISKUSIA

Diskr®tna kos²nusov§ transform§cia 
Pri vyhodnoten² tejto transform§cie vĨrazne vystupuje do popredia vysokĨ poļet ne-

spr§vne identiýkovanĨch obrazov þiaġ. Obrazy, ktor® boli identiýkovan® spr§vne obsa-
huj¼ r¹zne typy poġkoden². Poļet þiaġ, ktor® tento model nedok§zal identiýkovaŠ nebol
vysokĨ ï boli to 4 obrazy. U kaģd®ho z nich by sme mohli presne vyġpeciýkovaŠ o ak®
poġkodenia sa jedn§, ale vzhŎadom na poļet nespr§vnych identiýk§ci² nie je moģn® uva-
ģovaŠ o pouģit² tejto transform§cie pri rozpozn§van² obrazov PET þiaġ v praxi.

RĨchla Fourierova transform§cia
Pri pouģit² tejto transform§cie je vĨraznĨm kladom pokles nespr§vnych identiýk§ci².

Na druhej strane ten pokles bol na ¼kor poļtu obrazov, ktor® model nedok§zal identiýko-
vaŠ. Tento pr²pad je prijateŎnejġ², pretoģe m¹ģeme presne vyġpeciýkovaŠ typy poġkoden²,
ktor® tento model dok§ģe rozpozn§vaŠ. S¼ to:
¶ þ8 ï zmena hodn¹t R-B-G o parametre ï5, 5, 5
¶ þ9 ï biely ġum (parameter zaġumenia 18)
¶ þ10 ï lok§lne zvĨġenie jasu (simul§cia odrazu svetla)
¶ þ14 ï rozostrenie obrazu
¶ þ20 ï þ22, þ24ïþ26 ï natoļenie objektu o r¹zny uhol.



115ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 107ï116

Walshova transform§cia
V tomto pr²pade opªtovne doġlo k n§rastu nespr§vnych identiýk§cii, priļom aj poļet

obrazov, ktor® model nebol schopnĨ identiýkovaŠ je vysokĨ. Z tĨch obrazov, ktor® boli
spr§vne identiýkovan®, mus²me zanedbaŠ obrazy obsahuj¼ce poġkodenia vzniknut® poo-
toļen²m. Konkr®tne pr²pady: þ20, þ24ï þ26, pretoģe vªļġ² poļet obrazov obsahuj¼cich
uvedenĨ typ poġkodenia bol identiýkovanĨ nespr§vne. Ostali n§m tieto typy poġkoden²,
ktor® transformaļnĨ model s vyuģit²m Walshovej transform§cie dok§ģe rozpoznaŠ:
¶ þ7 ï mierne rozostrenie obrazu
¶ þ8 ï zmena hodn¹t R-B-G o parametre ï5, 5, 5
¶ þ10 ï lok§lne zvĨġenie jasu (simul§cia odrazu svetla)
¶ þ14 ï rozostrenie obrazu.

Haarova transform§cia
U Haarovej transform§cie sa opakuje obdobnĨ stav ako u transform§cie Walshovej. 

Poļet obrazov nespr§vne identiýkovanĨch, ale aj obrazov, ktor® model nebol schopnĨ
identiýkovaŠ je vysokĨ. Situ§cia sa opakuje aj u obrazov obsahuj¼cich poġkodenia vznik-
nut® pootoļen²m. Ostali n§m tieto typy poġkoden², ktor® transformaļnĨ model s vyuģit²m 
Haarovej transform§cie dok§ģe rozpoznaŠ:
¶ þ8 ï zmena hodn¹t R-B-G o parametre ï5, 5, 5
¶ þ10 ï lok§lne zvĨġenie jasu (simul§cia odrazu svetla)
¶ þ14 ï rozostrenie obrazu
¶ þ15 ï natoļenie objektu o 8Á a n§sledn® rozostrenie obrazu.

Na Obr§zku 8 vidieŠ spektr§ obrazu þ5, ktor§ ani jednou z transform§ci² nebola rozpozna-
n§. Spektr§ ide§lneho obrazu a obrazu poġkoden®ho zmenou jasu v İ vĨġky obrazu s¼ 
vĨrazne odliġn®.

 

           a) poġkoden§                                                    b) nepoġkoden§

Obr§zok 8  þ5 ï RĨchla Fourierova transform§cia

Ļo sa tĨka percentu§lnej zhody s nepoġkodenĨm origin§lom pri spr§vne identiýkovanĨch
fŎaġiach, vĨsledky vidieŠ v TabuŎke 3, vyhodnotenie ļasu identiýk§cie je v TabuŎke 4.
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TabuŎka 3  Percentu§lna zhoda pri identiýk§cii

Transform§cia DCT RFT Walsh Haar Celkovo
Percent§ [%] 67,50 60,00 68,75 75,00 67,81

TabuŎka 4  Doba trvania identiýk§cie

Transform§cia DCT RFT W H
Ļas [ms] 1662 1636 2133 2362

5.  ZĆVER

CieŎom vytvorenia transformaļn®ho modelu bola moģnosŠ aplik§cie spracovania ob-
razov do syst®mu triedenia druhotnĨch surov²n. Na experimenty sme si zvolili PET fŎaġe 
r¹zneho typu. VhodnosŠ modelu bola overovan§ na sc®nach obsahuj¼cich r¹zne typy po-
ġkoden², ktor® sa v menġej ļi vªļġej miere m¹ģu vyskytn¼Š v procese spracovania obrazu. 
TransformaļnĨm modelom bol celĨ proces spracovania obrazu prenesenĨ z oblasti ļa-
sovej do oblasti spektr§lnej. Tento prenos bol odsk¼ġanĨ a zrealizovanĨ pomocou tĨchto 
transform§ci²: Diskr®tna kos²nusov§ transform§cia, Fourierova transform§cia, Walshova 
transform§cia a Haarova transform§cia. Aby model ļo najpresnejġie vyjadroval nosn¼ in-
form§ciu v obraze, pred jeho aplik§ciou bola zrealizovan§ ýltr§cia a taktieģ vyhŎadanie
obrysovĨch hr§n objektu. N§sledne z²skan® spektrum reprezentovalo obraz a jeho ana-
lĨzou sme boli schopn² danĨ obraz zatriediŠ do triedy obsahuj¼cej obrazy dan®ho typu. 
NavrhnutĨ model n§jde uplatnenie pri rozpozn§van² obrazov v pr²pade nepoġkodenĨch 
obrazov. Ak je obraz poruġenĨ, boli vyġpeciýkovan® chyby, ktor® danĨ model dok§ģe
rozpoznaŠ a u ktorĨch typov poġkoden² tento model je nevhodnĨ. VzhŎadom na tieto sku-
toļnosti m¹ģeme odporuļiŠ uvedenĨ model na praktick® vyuģitie s ohŎadom na znalosŠ 
prostredia, prostriedkov a objektov, ktor® bud¼ s¼ļasŠou triedenia odpadovĨch materi§lov. 
Jedn§ sa o nov® postupy, ktor® m¹ģu byŠ pouģit® aj v inĨch aplik§ci§ch ako je triedenie 
odpadov. TransformaļnĨ model bol porovn§vanĨ aj s inĨmi typmi modelov. Ako vhodn® 
do bud¼cnosti sa jav² zameraŠ sa na stanovenie Ņalġ²ch charakterist²k vhodnĨch pre roz-
pozn§vanie a pr²padnĨ posun vĨskumu do aplik§cie ļasovo-frekvenļn®ho zobrazenia.
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ZISşOVANIE STABILITY PROCESU 
POMOCOU INDEXOV SPĎSOBILOSTI

THE DETERMINATION OF PROCESS STABILITY 
BY CAPABILITY INDICES

Miroslava şAVODOVĆ

ABSTRACT:  Motivation for the improvement of quality originates from the need to offer to the 
customer the best value and satisfaction. This paper offers various possibilities of exploitation of 
methods and process/regulation statistical techniques which are applied in order to achieve a stabili-
ty in the process of wood þooring panel production. The methods of quality improvement have been
chosen from the broad spectre of statistical tools used in the technical environment: control charts 
( , R) and process capability indices. Both of them tools are interconnected; capability indices 
calculatious Cp and Cpk are always an integral part of control charts. Without these the control charts 
would only provide an incomplete proof of the process capability.

Key words:  tools and techniques for quality control, control charts, capability indices, stability of 
process

ABSTRAKT:  Motiv§cia na zlepġovanie kvality vych§dza z potreby pon¼knuŠ z§kazn²kom vyġġiu 
hodnotu a uspokojenie. Ļl§nok pon¼ka moģnosti vyuģitia met·d a techn²k ġtatistickej regul§cie pro-
cesu pre dosiahnutie stability procesu vĨroby drevenĨch podlahovĨch panelov. Zo ġirok®ho spektra 
ġtatistickĨch met·d pouģ²vanĨch v technickej praxi boli vybrat® dva n§stroje ï regulaļn® diagramy 
( , R) a indexy sp¹sobilosti procesu. Tieto met·dy s¼ spolu previazan®. S¼ļasŠou regulaļnĨch 
diagramov bĨva vģdy aj vĨpoļet indexov sp¹sobilosti Cp a Cpk, pretoģe regulaļn® diagramy by sami 
o sebe d§vali len ļiastoļnĨ d¹kaz o sp¹sobilosti procesu. 

KŎ¼ļov® slov§:  n§stroje a met·dy riadenia kvality, regulaļn® diagramy, indexy sp¹sobilosti, sta-
bilita procesu

ĐVOD

V kaģdom odvetv² n§rodn®ho hospod§rstva st§va sa vplyv kvality produktov na 
uplatnenie a n§sledn® udrģanie sa na trhu veŎmi d¹leģitĨm faktorom. Vġetky ļinnosti, kto-
r® sa vykon§vaj¼ v r§mci hlavnĨch podnikovĨch procesov, musia byŠ vykonan® kvalitne. 
Zabezpeļenie kvality je vġak potrebn® aj pri podpornĨch riadiacich a obsluģnĨch proce-
soch. Len kvalitn® riadenie a podpora procesov m¹ģu zaruļiŠ celkov¼ kvalitu spojen¼ 

ACTA FACULTATIS TECHNICAE    XII
ZVOLEN ï SLOVAKIA 2008



118 ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 117ï125

s tvorbou produktov. Aby boli najmª vĨrobn® procesy v organiz§cii kvalitn®, je potrebn® 
aplikovaŠ vhodn® met·dy a n§stroje riadenia a zlepġovania kvality.

VybranĨm vĨrobnĨm uzlom pre zisŠovanie stability a sp¹sobilosti procesu je fr®zo-
vanie zdruģenĨch pr²rezov pre vĨrobu n§ġŎapnej vrstvy drevenĨch podlahovĨch panelov 
na ġtvorstrannom fr®zovacom stroji, kde jednĨm s regulovateŎnĨch parametrov je hr¼bka 
zdruģenĨch pr²rezov. V r§mci ġtatistick®ho riadenia kvality m¹ģe byŠ meranie sp¹sobi-
losti procesu s¼ļasŠou ġtatistickej regul§cie procesu alebo sa d§ aplikovaŠ aj samostatne. 
Ak sa pouģ²va v spojen² s regul§ciou procesu, vġeobecnĨm predpokladom merania sp¹so-
bilosti je to, aby bol proces v ġtatisticky zvl§dnuteŎnom stave. Z§kladom pre zisŠovanie 
sp¹sobilosti procesu s¼ indexy sp¹sobilosti procesu. 

1.  ĠTATISTICKĆ REGULĆCIA PROCESU

Z§kladnou ot§zkou v organiz§ci² orientovanej na kvalitu je do akej miery je schopn§ 
uspokojiŠ oļak§vania z§kazn²kov. KeŅ s¼ oļak§vania z§kazn²kov vymedzen®, je potreb-
n®, aby dod§vateŎ vedel adekv§tne kvantiýkovaŠ to, v akom rozsahu je schopnĨ uspo-
kojiŠ tieto oļak§vania. VĨrobok, ktorĨ ma byŠ vhodnĨ na pouģitie, by sa vġeobecne mal 
vyr§baŠ v stabilnom alebo opakovateŎnom procese. To znamen§, ģe proces by mal byŠ 
schopnĨ produkovaŠ vĨrobky s prijateŎnou variabilitou stanovenĨch ukazovateŎov kvality 
vzhŎadom na ich dan® cieŎov® alebo nomin§lne hodnoty (Terek ï Hrnļiarov§, 2004).

 

Obr. 1  Sch®ma procesu

Proces je s¼bor vz§jomne s¼visiacich alebo vz§jomne sa ovplyvŔuj¼cich ļinnost², 
ktor® transformuj¼ vstupy na vĨstupy. Vstupmi do procesu s¼ zvyļajne vĨstupy z inĨch 
procesov (Nolan ï Provost, 1990). Na obr§zku 1 je naznaļen§ sch®ma procesu s premen-
nĨmi, ktor® naŔ p¹sobia. Kontrolovan® premenn® x1, x2,....xn, s¼ napr. tlak, rĨchlosŠ po-
suvu a pod. Za nekontrolovan® alebo ġumov® premenn® z1, z2,......zn m¹ģeme povaģovaŠ 
napr. kvalitu vstupn®ho materi§lu odoberan®ho od extern®ho dod§vateŎa. V procese sa 
vstupy premieŔaj¼ na produkt, na ktorom moģno deýnovaŠ charakteristiky a ukazovatele
kvality.

PROCES 

x1    x2                               xn

Kontrolovan® premenn® 

VSTUP (suroviny, 
polotovary, .....) 

VħSTUP (polotovar, 
vĨslednĨ produkt, ...) 

z1    z2                                zn

Nekontrolovan® premenn® 
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Predpoklad§me, ģe proces moģno charakterizovaŠ jednou alebo viacerĨmi veliļinami, 
najļastejġie ukazovateŎmi kvality alebo technologickĨmi parametrami, ktor® sa s¼hrnne 
nazĨvaj¼ regulovan® veliļiny. Existuje viacero deýn²ci² ġtatistickej regul§cie procesu
(Statistical Process Control ï SPC). M¹ģe to byŠ s¼bor n§strojov, vªļġinou ġtatistickĨch, 
ktor® pom§haj¼ pochopiŠ, ļo sa deje v nejakom procese, ktorĨ produkuje produkty. PodŎa 
(Hrubec, 2001) ġtatistick§ regul§cia procesu je s¼bor n§strojov na udrģiavanie stability 
procesu a zlepġovanie jeho sp¹sobilosti prostredn²ctvom redukcie variability.

Z§kladnĨ princ²p analĨzy a zlepġovania procesov a syst®mov danĨ Dr. Waltherom 
Shewhartom vych§dza z predpokladu, ģe variabilitu hodn¹t ukazovateŎov kvality sp¹so-
buj¼ dva druhy pr²ļin:
¶ N§hodn® pr²ļiny [Chance (Common) Causes] variability ï s¼ st§lou s¼ļasŠou procesu 

alebo syst®mu a ovplyvŔuj¼ vġetky zloģky procesu.
¶ VymedziteŎn® (systematick®) pr²ļiny [Assignable (special) Causes] variability ï nie s¼ 

st§lou s¼ļasŠou procesu alebo syst®mu alebo neovplyvŔuj¼ vġetky zloģky procesu, ale 
vznikaj¼ v d¹sledku ġpeciýckĨch okolnosti.

StabilnĨ proces (v ġtatisticky zvl§dnutom stave) je proces alebo syst®m, ktorĨ ovplyv-
Ŕuj¼ len n§hodn® pr²ļiny. V stabilnom procese alebo v jeho produktoch je zahrnut§ len 
prirodzen§ (inherentn§) variabilita a syst®m pr²ļin variability zost§va v ļase prakticky 
nemennĨ. To znamen§, ģe neexistuje variabilita hodn¹t vĨstupu procesu, ģe variabilita je 
mal§ alebo ģe vĨstupy spŌŔaj¼ poģiadavky z§kazn²ka. Stabilita procesu indikuje len to, ģe 
variabilitu hodn¹t vĨstupov moģno predv²daŠ v ġtatisticky deýnovanĨch hraniciach.

NestabilnĨ proces (v ġtatisticky nezvl§dnuteŎnom stave) je proces, ktor®ho vĨstupy 
ovplyvŔuj¼ n§hodn® aj vymedziteŎn® pr²ļiny. NestabilnĨ proces nem§ nevyhnutne veŎk¼ 
variabilitu hodn¹t vĨstupov. NazĨva sa nestabilnĨ preto, ģe amplit¼da variability je v r¹z-
nych ļasovĨch ¼sekoch nepredv²dateŎn§. 

KeŅ s¼ vymedziteŎn® pr²ļiny identiýkovan® a odstr§nia sa, proces sa stane stabil-
nĨm. 

Pre vĨrobcov s¼ vedomosti o sp¹sobilosti procesu veŎmi d¹leģitĨm predpokladom 
pre kvaliýkovan® rozhodnutia pri pl§novan² kvality, pretoģe mu umoģŔuj¼ vybraŠ pre vĨ-
robu urļit®ho produktu vhodnĨ proces, odhadn¼Š pravdepodobnosŠ vĨskytu nezhodnĨch 
jednotiek, pl§novaŠ prevent²vne a n§pravn® opatrenia a hodnotiŠ ich ¼ļinnosŠ, posudzo-
vaŠ stabilitu procesov a pod. 

Pre z§kazn²ka, ktorĨ poģaduje od vĨrobcu hodnotenie sp¹sobilosti, t§to inform§cia 
poskytuje d¹kaz o tom, ļi produkt bol vyrobenĨ v stabilnĨch vĨrobnĨch podmienkach 
a boli dodrģan® predp²san® krit®ria.

V r§mci ġtatistick®ho riadenia kvality meranie sp¹sobilosti procesu m¹ģe byŠ s¼-
ļasŠou ġtatistickej regul§cie procesu alebo sa d§ aplikovaŠ aj samostatne. Ak sa pouģ²va 
v spojen² s regul§ciou procesu, vġeobecnĨm predpokladom merania sp¹sobilosti je to, aby 
bol proces v ġtatisticky zvl§dnuteŎnom stave. Z§kladom pre zisŠovanie sp¹sobilosti pro-
cesu s¼ indexy sp¹sobilosti procesu. Index Cp ï potenci§lna sp¹sobilosŠ procesu, index 
Cpk ï skutoļn§ sp¹sobilosŠ procesu, pr²padne index K ï centrovanie procesu. 

Existuje vġak viacej typov indexov sp¹sobilosti, ktor® sa l²ġia sp¹sobom vĨpoļtu, 
vlastnosŠami a podmienkami pouģiteŎnosti. (Terek ï Hrnļiarov§, 2004).



120 ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 117ï125

2.  MATERIĆL A METODIKA

VĨroba drevenĨch podlahovĨch panelov (obr. 2) spoļ²va vo viacerĨch technologic-
kĨch krokoch. V z§sade s¼ to vġak: vĨroba n§ġŎapnej vrstvy, vĨroba stredovej vrstvy, za-
lisovanie a ¼prava n§ġŎapnej vrstvy (br¼senie, lakovanie). Zameriame sa na tu ļasŠ linky, 
kde sa zo zdruģenĨch pr²rezov vyr§ba n§ġŎapn§ vrstva podlahovĨch panelov. V tomto uzle 
bude zaveden§ ġtatistick§ regul§cia procesu pomocou regulaļnĨch diagramov, ktorĨch 
s¼ļasŠou je aj vyġetrovanie sp¹sobilosti procesu.

Obr. 2  DrevenĨ podlahovĨ panel

2.1  Popis procesu
 

Znak kvality: hr¼bka zdruģenĨch pr²rezov pre vĨrobu n§ġŎapnej vrstvy drevenĨch po-
dlahovĨch panelov.  
Menovit§ (poģadovan§ cieŎov§) hodnota:  T = 23,80 mm
Doln§ toleranļn§ hodnota:  LSL = 23,60 mm
Horn§ toleranļn§ hodnota:  USL = 24,00 mm
Pracovn§ oper§cia ï fr®zovanie na ġtvorstrannom fr®zovacom stroji na presn¼ ¼pravu 
zdruģenĨch pr²rezov, kde s¼ regulovateŎn® parametre hr¼bka a ġ²rka. 
Krit®ria pre vĨber vĨrobn®ho uzla pre zavedenie ġtatistickej regul§cie vĨrobn®ho proce-
su: 
ï proces mus² pouģ²vaŠ merateŎn® ļ²seln® premenn®,
ï proces nesmie byŠ ļasto preruġovanĨ.
VybranĨ vĨrobnĨ uzol uveden® krit®ria spŌŔa.  
VĨrobn® zariadenie:  ġtvorstrannĨ fr®zovac² stroj typ Pa Ke 70, 
KontrolnĨ prostriedok:  posuvne digit§lne meradlo Digimatic, 0,01 mm.
Kontroln® intervaly a rozsah vĨberov: 
ĻasovĨ kontrolnĨ interval odberu zdruģenĨch pr²rezov:   t = 20 min¼t
Rozsah vĨberov (zdruģenĨch pr²rezov): rozsah podskupiny   n = 5 
poļet podskup²n:    k = 24
(Linz®nyi, A. 1974) uv§dza vzŠah, podŎa ktor®ho je moģn® stanoviŠ ļasovĨ interval medzi 
dvoma po sebe id¼cimi kontrolami, odbermi:

      

1,  Polyakryl§tovĨ lak tvrdenĨ UV-ģiaren²m
2,  N§ġŎapn§ vrstva
3,  VĨplŔ z SM alebo JD dreva 
4,  Dr§ģka
5,  Dyha
6, Pero
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6000 nJ Q v

n  ï rozsah vĨberov (ks)
Q  ï poļet vĨrobkov vyrobenĨch za hodinu (ks) 
v  ï rozsah vĨberovej kontroly v %, ak Q >100, Ăvñ je spravidla 5 %

Pouģitie tohto vzŠahu nie je podmienkou a ļasovĨ kontrolnĨ interval moģno stanoviŠ 
aj bez vĨpoļtu na z§klade odhadu s ohŎadom na ¼roveŔ dan®ho zariadenia.
Zber predbeģnĨch ¼dajov:

KaģdĨch 20 min¼t sa uskutoļnilo meranie hr¼bky zdruģenĨch pr²rezov po ġtvorstran-
nom fr®zovan² na presn¼ ¼pravu zdruģenĨch pr²rezov, pri vykazovan² stabiln®ho stavu 
vĨrobn®ho procesu, v priebehu celej peri·dy zberu predbeģnĨch ¼dajov pre zostrojenie 
regulaļnĨch diagramov. KaģdĨ zdruģenĨ pr²rez sa meral na 6 miestach (obr. 3). Menovit§ 
hr¼bka zdruģen®ho pr²rezu bola T = 23,8 Ñ 0,2 mm.

 

Obr. 3  ZdruģenĨ pr²rez s naznaļenĨmi merac²mi miestami

2.1.1  RegulaļnĨ diagram ( X , R)

Pre zostrojenie regulaļn®ho diagramu pouģijeme nasledovn® vzŠahy:

Priemern§ hodnota znaku v podskupine
n

ij
i=1

1X = Xn

Xij  ï i-t® pozorovanie v j-tej podskupine
i  ï 1,2,....n a pre j ï 1,2,....k
n  ï rozsah podskupiny

Priemern§ hodnota rozpªtia v podskupin§ch 

1R Rk 
Priemern§ hodnota priemerov v podskupin§ch, celkovĨ vĨberovĨ priemer procesu 
      k

j
1X Xk

Xj  ï priemer j-tej podskupiny
k  ï poļet podskup²n s rozsahom n

1

3

5

6

4

2
T
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VĨpoļet regulaļnĨch medz² pre -diagram (priemer):
¶ doln§ regulaļn§ medza a horn§ regulaļn§ medza 
     
 2XUCL X A R    2XLCL X A R

VĨpoļet regulaļnĨch medz² pre R-diagram (rozpªtie):
¶ doln§ regulaļn§ medza a horn§ regulaļn§ medza

         
 R 4UCL D R    R 3LCL D R

A2, D3 a D4 ï s¼ koeýcienty pre regulaļn® medze, z§visl® od rozsahu podskupiny n. Pre n§ġ 
pr²pad je n = 5. Hodnoty koeýcientov s¼ A2= 0,577, D3= 0 a D4 = 2,114 (STN ISO 8258).

2.2.1  Sp¹sobilosŠ procesu

Stred toleranļn®ho intervalu, poŎa:

MSL =  1
2 (USL + LSL)

Index Cp 
Index Cp je ukazovateŎom potenci§lnej sp¹sobilosti procesu, charakterizuje rozptyl proce-
su. Pre jeho vĨpoļet sa predpoklad§:
ï  norm§lne rozdelenie s¼boru,
ï s¼bor neobsahuje odŎahl® pozorovania,
ï poģadovan§ cieŎov§ hodnota leģ² v strede toleranļn®ho poŎa T = MSL

 
p

USL LSLC 6
  

2

R
d  

 ů  ï smerodajn§ odchĨlka procesu, 
 d2  ï koeýcient z [27].

Prevr§ten§ hodnota indexu cp V n§m vyjadruje nakoŎko je toleranļn® pole Ăvyuģi-
t®ñ.

 
p

1V .100c

Index Cpk
Index sp¹sobilosti Cpk je ukazovateŎom aktu§lnej, skutoļnej sp¹sobilosti procesu. Tento 
index charakterizuje polohu procesu v toleranļnom poli.

pkUSL
USL XC 3

  
pkLSL

X LSLC 3   
Cpk = min (Cpk USL, Cpk LSL )

Ak plat²:  Cp < 1  ï  vĨrobnĨ proces nie je sp¹sobilĨ,
 Cp = 1 ï  vĨrobnĨ proces je bl²zky sp¹sobil®mu,
 Cp > 1,33 aģ 1,67 ï vĨrobnĨ proces je sp¹sobilĨ.
To ist® plat² aj pre index Cpk.



123ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 117ï125

Index K
Pre zistenie, ako je proces centrovanĨ, vypoļ²tame index K, ukazovateŎ presnosti nasta-
venia.

T
K USL LSL

2
KeŅģe T = MSL, index K zachyt§va odchĨlku strednej hodnoty od stredu toleranļ-

n®ho intervalu.
Po vypoļ²tan² hodn¹t Cp a Cpk hodnot²me proces fr®zovania zdruģenĨch pr²rezov 

pomocou n§vrhu zabezpeļenia splnenia poģadovanĨch krit®ri². Skutoļnosti s¼ uveden® 
v tabuŎke 1 (podŎa Hrubec ï Ģab§r, 2006).

Tab. 1  Interpret§cia vĨsledkov sp¹sobilosti procesu

Body v regulaļnom 
diagrame indikuj¼, 
ģe sk¼manĨ proces:

Opatrenia na vĨstupe z procesu na z§klade poģadovanej 
sp¹sobilosti procesu Cpk

Cpk < 1,33 1,33Ò Cpk <1,67 Cpk > 1,67

Je pod ġtatistickou 
kontrolou 

100 %
kontrola

PrijaŠ vĨrobok a pokraļovaŠ pri zlepġovan² 
procesu

Je mimo ġtatistickej 
kontroly Identiýk§cia a n§prava zvl§ġtnej pr²ļiny

Vġetky hodnoty meran®ho 
vĨberu vyhovuj¼ ġpeciýk§ci§m
(s¼ v poģadovanej tolerancii)

100 % kontrola 

KontrolovaŠ 100 % 
od posledn®ho 
kontroln®ho bodu, 
keŅ bol proces pod 
ġtatistickou kontrolou

PrijaŠ vĨrobok 
a pokraļovaŠ 
pri zlepġovan² 
procesu

Jedna alebo viac hodn¹t vĨberu 
nevyhovuje ġpeciýk§ci§m,
je mimo tolerancie

100 % kontrola KontrolovaŠ 100 % od posledn®ho kontroln®ho 
bodu, keŅ bol proces pod ġtatistickou kontrolou

3.  VħSLEDKY DISKUSIA
 
V procese fr®zovania zdruģenĨch pr²rezov pre n§ġŎapn¼ vrstvu drevenĨch podlaho-

vĨch panelov sme meran²m z²skali hodnoty pre 24 podskup²n. Pre interpret§ciu vypo-
ļ²tanĨch charakterist²k boli zostrojen® regulaļn® diagramy pre priemer  a rozpªtie R 
(obr.   4). Do regulaļnĨch diagramov sme Ņalej zakreslili regulaļn® medze a centr§lne 
priamky. Pre , R regulaļnĨ diagram platia tieto regulaļn® medze:

      
RUCL 0,222    XUCL 23,873  
XLCL 23,751   RLCL 0   

XCL 23,812   RCL 0,105

VĨslednĨ priemer meran², tj. schopnosŠ procesu udrģaŠ menovit¼ hodnotu T = 23,8 mm 
je slabo nad poģadovanou hranicou. Regulaļn® hranice neboli prekroļen® ani v jednom  
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pr²pade. CelkovĨ priemer X = 28,812 mm, rozpªtie R = 0,105 mm a smerodajn§ odchĨl-
ka ů = 0,045 mm. Na z§klade tĨchto vĨsledkov ako zobrazuje obr§zok 4 m¹ģeme proces 
povaģovaŠ za zvl§dnutĨ. 

Obr. 4  Regulaļn® diagramy pre priemer  a rozpªtie R

Vyġetrovanie sp¹sobilosti procesu m¹ģeme podŎa dosiahnutĨch vĨsledkov hodnotiŠ na-
sledovne:

Cp = 1,48 a Cpk = 1,39, teda obidva indexy maj¼ vyġġiu hodnotu ako 1,33. Index  
K  = 0,06, ļiģe  stredn§ hodnota ɛ sa nach§dza medzi LSL a USL, aj keŅ s urļitou od-
chĨlkou strednej hodnoty od poģadovanej hodnoty. Cp > Cpk , naznaļuje, ģe proces nie je 
centrovanĨ v strede toleranļn®ho intervalu (Terek ï Hrnļiarov§, 2004). Potvrdil n§m to aj 
index presnosti nastavenia K. Vyuģitie toleranļn®ho poŎa V je na 68  %.

Pri prvom meran² a navrhnut² regulaļn®ho diagramu vo vybranom vĨrobnom kroku, 
sa uk§zalo, ģe vĨrobnĨ proces je v ġtatisticky zvl§dnuteŎnom stave. Vyġetrovanie sp¹sobi-
losti procesu preukazuje, ģe fr®zovanie zdruģenĨch pr²rezov pre vĨrobu n§ġŎapnej vrstvy 
drevenĨch podlahovĨch panelov je tvoren® hodnotami, ktor® podliehaj¼ norm§lnemu roz-
deleniu.

VĨsledok, ktorĨ n§m dal regulaļnĨ diagram je d¹kazom stability procesu s prihliad-
nut²m na podstatn® vplyvy variability. VĨrobnĨ proces vykazuje stabilitu, ovplyvŔuj¼ ho 
len n§hodn® pr²ļiny, sp¹soben® najmª moģnĨm opotreben²m noģov fr®zovacej hlavy. Je 
potrebn®, venovaŠ pozornosŠ tĨmto vplyvom a pok¼siŠ sa o ich odstr§nenie. Mohli by 
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sme povedaŠ, ģe predch§dzaŠ tĨmto vplyvom by bolo ļasovo n§roļn® a n§kladn®. Regu-
laļnĨ diagram naznaļuje, ģe jeho pouģitie je opodstatnen®.

ZĆVER

Ġtatistick§ analĨza sp¹sobilosti procesu fr®zovania zdruģenĨch pr²rezov pre vĨrobu 
n§ġŎapnej vrstvy drevenĨch podlahovĨch panelov preuk§zala, ģe proces poskytuje vĨrob-
ky, ktor® spŌŔaj¼ poģadovan® krit®ri§ kvality. VĨsledky potenci§lnej sp¹sobilosti procesu 
Cp = 1,48 a a skutoļnej sp¹sobilosti procesu Cpk = 1,39, s¼ d¹kazom, ģe vĨrobnĨ proces 
je schopnĨ poskytovaŠ vĨrobky vyhovuj¼ce toleranļnĨm hraniciam. Index Cpk a K vġak 
naznaļuj¼, ģe proces nie je centrovanĨ a z dlhodob®ho hŎadiska je nutn® urobiŠ analĨzu 
procesu s cieŎom proces zdokonaliŠ a zvĨġiŠ jeho mieru sp¹sobilosti. Tieto inform§cie s¼ 
pre vĨrobnĨ proces sign§lom na zlepġovanie kvality. Po uv§ģen² a pr²padnom odstr§nen² 
uvedenĨch skutoļnost² m¹ģe byŠ ġtatistick§ regul§cia vĨrobn®ho procesu pomocou regu-
laļnĨch diagramov odporuļen§ pre pouģ²vanie vo vybranom uzle. 
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VPLYV FYZIKĆLNYCH FAKTOROV 
VNĐTORN£HO VZDUCHU NA KONCENTRĆCIU 
FORMALDEHYDU V BUDOVĆCH 

THE EFFECT OF PHYSICAL FACTORS OF INDOOR 
AIR ON FORMALDEHYDE CONCENTRATION  
IN BUILDINGS

Andrea NEUPAUEROVĆ

ABSTRACT:  This paper details the requirements for assessment of thermal and humidity 
microclimate and thermal-technical properties of building constructions according to valid legislative. 
Presented are results the measurement of formaldehyde concentration in indoor environment of 
selected buildings with source this toxic substance in dependence on temperature and relative 
humidity of indoor air. 

Key words:  microclimate, temperature, relative humidity, formaldehyde, building constructions 

ABSTRAKT:  Ļl§nok opisuje poģiadavky pre hodnotenie tepelno-vlhkostnej mikrokl²my 
a tepelnotechnickĨch vlastnost² stavebnĨch konġtrukci² v s¼lade s platnou legislat²vou. Prezentovan® 
s¼ vĨsledky merania koncentr§cie formaldehydu vo vn¼tornom prostred² vybranĨch budov so 
zdrojom tejto ġkodliviny v z§vislosti od teploty a relat²vnej vlhkosti vn¼torn®ho vzduchu. 

KŎ¼ļov® slov§:  mikrokl²ma, teplota, relat²vna vlhkosŠ, formaldehyd, stavebn® konġtrukcie

1.   ĐVOD

SprievodnĨm javom s¼ļasnej vĨstavby je vĨrazn® obmedzenie prirodzenej vĨmeny 
vzduchu v budov§ch, ļo vedie ku kumulovaniu ġkodliv²n v pobytovĨch priestoroch 
a n§sledne k negat²vnym ¼ļinkom na zdravie Ŏud² zdrģiavaj¼cich sa v nich. Pr²davnĨm 
faktorom kumul§cie tĨchto ġkodliv²n vo vn¼tornĨch priestoroch je menġ² objem 
miestnost² v d¹sledku sn§h o minimaliz§ciu svetlej vĨġky miestnosti v budov§ch a tĨm 
aj ¼spor investiļnĨch n§kladov na vĨstavbu. Stavebn® konġtrukcie a budovy sa musia 
navrhn¼Š tak, aby splnili z§kladn® poģiadavky na stavby, ktor® s¼ prevzat® do z§kona 
ļ. 173/2008, ktorĨm sa men² a dopŌŔa z§kon ļ. 90/1998 Z. z. o stavebnĨch vĨrobkoch 
v znen² neskorġ²ch predpisov a z§kona ļ. 479/2005 Z. z., ktorĨm sa men² a dopŌŔa z§kon 
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ļ. 50/1976 Zb. o ¼zemnom pl§novan² a stavebnom poriadku (stavebnĨ z§kon) v znen² 
neskorġ²ch predpisov.

Podmienky pre navrhovanie stavebnĨch konġtrukci² a ich detailov s¼ urļen® 
predovġetkĨm STN 73 0540-2: 2002, podŎa ktorej pri n§vrhu stavebnĨch konġtrukci² 
a priestorov vymedzenĨch urļenĨm stavom vn¼torn®ho prostredia bytovĨch a nebytovĨch 
budov s¼ poģadovan® ġtyri krit®ri§:
ǐ krit®rium minim§lnych tepelnoizolaļnĨch vlastnost² stavebnej konġtrukcie (maxim§lnej 

hodnoty s¼ļiniteŎa prechodu tepla konġtrukcie U),
ǐ  krit®rium vĨmeny vzduchu (minim§lnej priemernej vĨmeny vzduchu v miestnosti),
ǐ  hygienick® krit®rium (minim§lnej teploty vn¼torn®ho povrchu),
ǐ  energetick® krit®rium (maxim§lnej mernej potreby tepla na vykurovanie).

Funkļn®   poģiadavky   zahŘŔaj¼   ġ²renie   tepla,   vlhkosti   a   vzduchu   stavebnou 
konġtrukciou, tepeln¼ stabilitu miestnosti a mern¼ potrebu tepla. Fyzik§lne faktory 
vn¼torn®ho vzduchu ï teplota a relat²vna vlhkosŠ maj¼ dominantnĨ vplyv na uvoŎŔovanie 
ġkodliv²n zo stavebnĨch konġtrukci² do vn¼torn®ho prostredia budov, v ktorĨch bolo 
doteraz identiýkovanĨch viac neģ 900 prchavĨch organickĨch l§tok (volatile organic
compunds ï VOCs), ktor® sa do pobytovĨch priestorov dost§vaj¼ v d¹sledku uvoŎŔovania 
zo stavebnĨch materi§lov a vĨrobkov na b§ze drevotriesky, penovĨch a kompozitnĨch 
tepelnoizolaļnĨch materi§lov, podlahovĨch kryt²n, ļal¼nenia a z r¹znych produktov 
vyuģ²vanĨch v dom§cnostiach (Ellacott, Reed, 1999). Zdrojom VOCs s¼ aj ļinnosti 
ļloveka, ako fajļenie, varenie, upratovanie, pranie, k¼renie, pouģ²vanie fotokop²riek, 
tlaļiarn², faxov, tonerov a atramentov ako i organick® l§tky z vonkajġieho prostredia 
vstupuj¼ce cez otvorov® konġtrukcie do vn¼torn®ho prostredia budov. Prchav® organick® 
l§tky vo vn¼tornom prostred² sp¹sobuj¼ svojimi ¼ļinkami tzv. syndr·m chorĨch budov 
(Sick Building Syndrome), predstavuj¼ vĨznamnĨ faktor toxickej a ·derovej mikrokl²my 
a ich ¼ļinky na zdravie s¼ ak¼tne, toxick®, alergick®, karcinog®nne, neurobehavior§lne 
a nefrotoxick®. 

PodŎa Vyhl§ġky MZ SR ļ. 259/2008 o podrobnostiach o poģiadavk§ch na vn¼torn® 
prostredie budov a o minim§lnych poģiadavk§ch na byty niģġieho ġtandardu a na ubytovacie 
zariadenia platia pre vybran® VOCs najvyġġie pr²pustn® hodnoty:
ü formaldehyd (HCHO)  60  Õg/m3,
ü tolu®n (C7H8)  8 000  Õg/m3, 
ü xyl®ny (C4H4).(CH3)2  4 800  Õg/m3, 
ü styr®n (C8H8)  800  Õg/m3, 
ü tetrachl·retyl®n (C2Cl4)  250  Õg/m3, 
ktor® s¼ platn® pre dobu 24 hod²n a vzŠahuj¼ sa na ġtandardn® podmienky ï objem 
prepoļ²tanĨ na teplotu vzduchu 20 ÜC a tlak vzduchu 101,3 kPa. 

Formaldehyd   ako   moģnĨ   ŎudskĨ   karcinog®n   je   vĨznamnou   veŎmi   prchavou 
organickou l§tkou unikaj¼cou do vn¼torn®ho prostredia budov zo syntetickĨch ģiv²c 
a lepidiel, vyuģ²vanĨch najmª pri vĨrobe stavebnĨch materi§lov zhotovenĨch na b§ze 
odpadovej   drevnej   hmoty,   tepelnoizolaļnĨch   materi§lov,   prefabrikovanĨch   dielov 
z plastickĨch hm¹t, ale aj pri vĨrobe drevotrieskov®ho n§bytku a podlahov²n. 

RĨchlosŠ uvoŎŔovania voŎn®ho, nezreagovan®ho formaldehydu v ģiviciach sa men² 
s meniacou sa teplotou a vlhkosŠou vn¼torn®ho vzduchu ako aj vĨrobku. PodŎa poznatkov 
viacerĨch autorov (Sedliaļik, 2000; Long, Pierson, Brennan, Frank, Hahne, 1979), ktor² 
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sa zaoberali vplyvom r¹znych ļiniteŎov na ¼nik formaldehydu z drevotrieskovĨch dos§k, 
je mnoģstvo uvoŎnen®ho formaldehydu proporcion§lne mnoģstvu voŎn®ho formaldehydu 
v ģivici. Đnik voŎn®ho formaldehydu je priamo z§vislĨ aj od vlhkosti povrchovĨch 
triesok a je nepriamo¼mernĨ mnoģstvu vlhkosti uvoŎnenej poļas lisovania (Sundin, 1992; 
Wiglusz, Sitko, Nikel, Jarnuszkiewicz, Igielska, 2002). 

V pr²spevku s¼ prezentovan® vĨsledky ġt¼dia vplyvu zmien teploty a relat²vnej 
vlhkosti vn¼torn®ho vzduchu na koncentr§ciu formaldehydu uvoŎŔovan®ho zo stavebnĨch 
konġtrukci²   zhotovenĨch   z   aglomerovanĨch   materi§lov   do   pobytovĨch   priestorov 
vybranĨch budov bytovej a nebytovej vĨstavby. 

1.1  Tepelno-vlhkostn§ mikrokl²ma

Tepelno-vlhkostn§ mikrokl²ma je zloģka prostredia tvoren§ tepelnĨmi a vlhkostnĨmi 
tokmi (teplom a vodnou parou), ktor® exponuj¼ subjekt a spoluvytv§raj¼ tak jeho celkovĨ 
stav. Pre posudzovanie tepelno-vlhkostnej mikrokl²my existuje niekoŎko krit®ri² (americk§ 
efekt²vna teplota, P4SR index, HSI index, PMV index, WBGT index a komplexnĨ syst®m 
hodnotenia tepelno-vlhkostnej mikrokl²my). 

Z§kladn® krit®ri§ komplexn®ho syst®mu hodnotenia tepelno-vlhkostnej mikrokl²my 
predstavuj¼ tepeln® toky agensov exponuj¼ce organizmus ļloveka, koncentr§ciu tĨchto 
tepelnĨch tokov v jednotke objemu, priestorov® rozloģenie tokov agensov v exponovanom 
subjekte   ï   rovnomernosŠ   tepelnej   z§Šaģe   ļloveka   v   priestore,   dobu   expoz²cie    ï 
rovnomernosŠ tepelnej z§Šaģe ļloveka v ļase a rel§ciu tokov agensov ï pomery tepelnĨch 
tokov r¹zneho druhu (Jokl, Ġenitkov§, 1992). 

Optim§lne   a    pr²pustn®   podmienky   tepelno-vlhkostnej   mikrokl²my   sa   urļuj¼ 
v z§vislosti od obleļenia Ŏud², od celkovej tepelnej produkcie ich organizmu podŎa tried 
ļinnost² a od fyzik§lnych faktorov, ktorĨmi sa hodnot² tepelno-vlhkostn§ mikrokl²ma vo 
vn¼tornom prostred²: 
ï teplota vzduchu ta [ÜC], 
ï operat²vna teplota to [ÜC], 
ï vĨsledn§ teplota guŎov®ho teplomeru tg [ÜC], 
ï relat²vna vlhkosŠ vzduchu ű alebo rh [%],
ï rĨchlosŠ pr¼denia vzduchu va [m.sï1]. 

PodŎa potreby sa urļuje celkovĨ tepelnĨ odpor odevu a medznej vrstvy vzduchu Rcl 
[clo], [m2.K.Wï1]; qM celkovĨ energetickĨ vĨdaj (tepeln§ produkcia organizmu) na jednotku 
plochy povrchu tela [met], [W.mï2]; teplota povrchu (ts  ) a Ņalġie potrebn® veliļiny. 

V priestoroch urļenĨch na dlhodobĨ pobyt Ŏud² sa zabezpeļuj¼ optim§lne podmienky 
tepelno-vlhkostnej mikrokl²my v teplom aj chladnom obdob² roka. Predpoklady na 
optim§lne mikroklimatick® podmienky m§ vytvoriŠ stavebn® rieġenie budov. Na miestach, 
kde to stavebn® rieġenie budovy neumoģŔuje, treba tieto podmienky zabezpeļiŠ technickĨm 
zariaden²m. 

1.2 Hodnotenie tepelnotechnickĨch vlastnost² stavebnĨch konġtrukci²

Tepeln¼ rovnov§hu v miestnosti moģno zabezpeļiŠ vhodnou teplotou vn¼torn®ho 
vzduchu, teplotou vn¼tornĨch povrchov stavebnĨch konġtrukci², relat²vnou vlhkosŠou, 



130 ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 127ï134

rĨchlosŠou pr¼denia vn¼torn®ho vzduchu ako i ļinnosŠou ļloveka. Pre budovy urļen® 
na bĨvanie ako i pre nebytov® nevĨrobn® budovy s¼ stanoven® poģiadavky na s¼ļtov¼ 
teplotu miestnosti tM, ktorou sa rozumie s¼ļet teploty vn¼torn®ho vzduchu t i a priemernej 
povrchovej teploty vn¼tornĨch pl¹ch stavebnĨch konġtrukci² tvoriacich miestnosŠ t p. 

V zimnom obdob² plat², ģe tM ¢ 38 ÁC a v letnom obdob² tM ¢ 51 ÁC. UspokojivĨm 
meradlom tepeln®ho stavu prostredia je teplota vn¼torn®ho vzduchu meran§ v oblasti 
pobytu ļloveka. Optim§lne poģiadavky na relat²vnu vlhkosŠ vzduchu s¼: 35 aģ 50 % 
a rĨchlosŠ pr¼denia vzduchu najviac 0,1 m.sï1. Pri hodnoten² tepelnotechnickĨch vlastnost² 
stavebnĨch konġtrukci² sa v s¼ļasnosti pouģ²vaj¼ normy uveden® v tabuŎke 1.

TabuŎka 1 PrehŎad noriem pre hodnotenie tepelnotechnickĨch vlastnost² stavebnĨch konġtrukci² (Sternov§, 2006)

Norma N§zov

STN EN ISO 6946 Stavebn® konġtrukcie. TepelnĨ odpor a s¼ļiniteŎ prechodu tepla. VĨpoļtov§ 
met·da (ISO 6946:1996)

STN EN ISO 10211-1 Tepeln® mosty v budov§ch pozemnĨch stavieb. Tepeln® toky a povrchov® 
teploty. ĻasŠ 1: Vġeobecn® vĨpoļtov® met·dy (ISO 10211-1: 1995) 

STN EN ISO 10211-2 Tepeln® mosty v budov§ch pozemnĨch stavieb. VĨpoļet tepelnĨch tokov 
a povrchovĨch tepl¹t. ĻasŠ 2: Line§rne tepeln® mosty (ISO 10211-2: 2001)

STN EN ISO 14683 Tepeln® mosty v stavebnĨch konġtrukci§ch. Line§rny stratovĨ s¼ļiniteŎ. 
Zjednoduġen® met·dy a orientaļn® hodnoty (ISO 14683: 1999)

STN EN ISO 10077-1 Tepelnotechnick® vlastnosti okien, dver² a oken²c. VĨpoļet s¼ļiniteŎa 
prechodu tepla. ĻasŠ 1: Zjednoduġen§ met·da (ISO 10077-1: 2000)

STN EN ISO 13789 Tepelnotechnick® vlastnosti budov. Mern§ tepeln§ strata prechodom tepla. 
VĨpoļtov§ met·da (ISO 13789: 1999)

STN EN ISO 13788
Tepelnovlhkostn® vlastnosti stavebnĨch dielcov a konġtrukci². Vn¼torn§ 
povrchov§ teplota na vyl¼ļenie kritickej povrchovej vlhkosti a kondenz§cie 
vn¼tri konġtrukcie. VĨpoļtov§ met·da (ISO 13788: 2001)

VlhkosŠ vn¼torn®ho vzduchu (kondenzovan§ alebo sorpļn§) sa m¹ģe dostaŠ na 
povrch konġtrukcie alebo do jej vn¼tra. Sorpļn¼ vlhkosŠ prij²maj¼ l§tky z ovzduġia 
v d¹sledku ich hygroskopickĨch vlastnost² a jej vplyv je tĨm vªļġ², ļ²m viac a ļastejġie sa 
men² relat²vna vlhkosŠ vn¼torn®ho vzduchu, ktor§ bĨva ļasto jedinou pr²ļinou zvĨġenia 
vlhkosti konġtrukcie a vĨrazne ovplyvŔuje jej tepelno-technickĨ reģim (Halahyja, Chm¼rny, 
Sternov§, 1998). Rozloģenie vlhkosti v materi§loch bĨva nerovnomern® a z§vis² od tlaku 
vodnĨch p§r, teploty a ġtrukt¼ry materi§lu alebo konġtrukcie. Najmenġie vlhkostn® zmeny 
vznikaj¼ pri materi§loch vystavenĨch podmienkam bez teplotn®ho a vlhkostn®ho sp§du, 
ale aj bez pr²vodu Ņalġieho zdroja vlhkosti.

2.  MATERIĆLY A METčDY

Vz§jomn§ z§vislosŠ medzi koncentr§ciou formaldehydu a teplotou vn¼torn®ho 
vzduchu bola sledovan§ v priebehu kalend§rneho roka v pobytovĨch priestoroch 
vybranĨch objektov nebytov®ho nevĨrobn®ho charakteru a v budove urļenej na 
bĨvanie. V  nebytovĨch  nevĨrobnĨch budov§ch boli  zdrojom  formaldehydu vn¼torn®  
stavebn® konġtrukcie zhotoven® z drevotrieskovej dosky a v budove urļenej na bĨvanie 
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predstavovala zdroj tejto ġkodliviny nelepen§ lamin§tov§ podlaha. Teplota vn¼torn®ho 
vzduchu v pr²pade nebytovĨch objektov bola v rozmedz² od 13 do 24  ÁC a u bytov®ho 
objektu od 25 do 30   ÜC. Pre hodnotenie vplyvu relat²vnej vlhkosti vn¼torn®ho vzduchu 
na koncentr§ciu formaldehydu boli vybran® stavebn® objekty zhotoven® z drevotrieskovej 
dosky a hodnoty relat²vnej vlhkosti vn¼torn®ho vzduchu sa pohybovali od 18 do 62  %. 
Sledovan§ z§vislosŠ je zn§zornen§ na obr§zkoch 1 a 2, priļom kaģdĨ bod predstavuje 
priemern¼ hodnotu viacerĨch 24 hodinovĨch meran² realizovanĨch poļas roka. 

Odber vzduġniny na stanovenie koncentr§cie formaldehydu vo vn¼tornom prostred² 
sledovanĨch objektov bol vykonanĨ podŎa Jednotnej met·dy pre meranie koncentr§cie 
formaldehydu v interi®roch na b§ze drevotriesky (Acta Hygienica and Epidemiologica 
Materialia, 1989). Pouģit§ bola ġtandardn§ odberov§ aparat¼ra zloģen§ z ļerpadla, 
ýltraļnej vloģky pre zachytenie tuhĨch zneļisŠuj¼cich l§tok a z dvoch za sebou zapojenĨch
kapil§rovĨch absorb®rov naplnenĨch po 15 ml absorpļnĨm roztokom siriļitanu sodn®ho 
a   tetrachl·rortuŠnatanu    sodn®ho.   Celkov®   mnoģstvo   presat®ho   vzduchu   sa   urļilo 
pomocou prietokomera, ktorĨm sa prietok nastavil na hodnotu 50 l/hod a doba odberu 
bola 24 hod²n. Koncentr§cia formaldehydu vo vn¼tornom prostred² bola stanoven§ 
spektrofotometrickou met·dou zaloģenou na reakcii formaldehydu s pararosanil²nom za 
pr²tomnosti siriļitanu sodn®ho, ktorĨ d§va ýalov® sfarbenie a jeho intenzita je ¼mern§
mnoģstvu formaldehydu. Pre stanovenie intenzity zafarbenia je optim§lna vlnov§ dŌģka 
570 nm (Motyka, Mikuġka, 2005).

3.  EXPERIMENTĆLNA ĻASş

Na obr§zku 1 je zn§zornen§ vz§jomn§ z§vislosŠ medzi priemernou dlhodobou 
koncentr§ciou formaldehydu a priemernou teplotou vn¼torn®ho vzduchu sledovan§ 
v nebytovĨch objektoch, kde zdrojom formaldehydu boli vn¼torn® stavebn® konġtrukcie 
na b§ze drevotriesky a v budove urļenej na bĨvanie s nelepenou lamin§tovou podlahou 
ako zdrojom tejto ġkodliviny.

Obr§zok 1  Z§vislosŠ medzi priemernou dlhodobou koncentr§ciou formaldehydu a priemernou teplotou 
vn¼torn®ho vzduchu
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Ako je z obr§zku 1 zrejm®, korelaļn§ z§vislosŠ medzi priemernou dlhodobou konce
ntr§ciou  formaldehydu (y) a priemernou teplotou vn¼torn®ho vzduchu (x) v sledovanom 
intervale hodn¹t je exponenci§lna a vyjadruje ju rovnica (1).

y = 0,2739.e0,2321x                                                                                                     (1)

Hodnota spoŎahlivosti je R2 = 0,8524 a tesnosŠ preloģenia line§rnej z§vislosti 
medzi hodnotami prirodzen®ho logaritmu koncentr§ci² formaldehydu a priemernej 
teploty vn¼torn®ho vzduchu charakterizuje koeýcient korel§cie rv = 0,92325. Testovanie 
vypoļ²tan®ho koeýcientu korel§cie uk§zalo, ģe pre hladinu pravdepodobnosti Ŭ = 0,05
a poļet stupŔov voŎnosti 10 plat²: rv > rp = 0,5760, kde rp je tabuŎkov§ hodnota kritick®ho 
koeýcientu korel§cie, ļo potvrdzuje spr§vnosŠ vĨberu funkļnej z§vislosti medzi
experiment§lne stanovenĨmi n§hodnĨmi premennĨmi v sledovanom rozmedz² tepl¹t. 
Tento z§ver je v s¼lade s poznatkami autorov (Sedliaļik, 2000; Sundin, 1992), podŎa 
ktorĨch vzrastom teploty o kaģdĨch 7 ÁC sa uvoŎŔovanie formaldehydu zdvojn§sobuje. 

Z§vislosŠ   medzi   hodnotami   priemernej   dlhodobej   koncentr§cie   formaldehydu 
a priemernej relat²vnej vlhkosti vn¼torn®ho vzduchu zisten¼ vo vybranĨch stavebnĨch 
objektoch zhotovenĨch z drevotrieskovej dosky zn§zorŔuje obr§zok 2.

Obr§zok 2  Z§vislosŠ medzi priemernou dlhodobou koncentr§ciou formaldehydu a priemernou relat²vnou 
vlhkosŠou vn¼torn®ho vzduchu

Vz§jomnĨ vzŠah medzi hodnotami priemernej dlhodobej koncentr§cie formaldehydu 
a priemernej relat²vnej vlhkosti vn¼torn®ho vzduchu je line§rny a popisuje ho rovnica (2).

y = 11,284 + 0,35551x               (2)
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TesnosŠ preloģenia line§rnej z§vislosti medzi priemernĨmi hodnotami experiment§lne 
stanovenĨch koncentr§ci² formaldehydu a relat²vnej vlhkosti vn¼torn®ho vzduchu 
charakterizuje koeýcient korel§cie rv = 0,98095, hodnota spoŎahlivosti R2 je 0,9622. 
Hodnota rv je vyġġia ako hodnota kritick®ho koeýcientu korel§cie rp = 0,6319, ļo je d¹kazom 
existencie line§rnej z§vislosti v sledovanom rozmedz² hodn¹t relat²vnych vlhkost². 
V zhode s pr§cami (Sedliaļik, 2000; Sundin, 1992) sa uvoŎŔovanie formaldehydu vzrastom 
relat²vnej vlhkosti vzduchu z 30 na 90 % zdvojn§sobuje. VĨsledky experiment§lneho ġt¼dia 
potvrdili dominantnĨ vplyv zvĨġenia teploty a relat²vnej vlhkosti vn¼torn®ho vzduchu 
na emisiu formaldehydu zo stavebnĨch konġtrukci². Pr²tomnosŠ vlhkosti vzduchu m¹ģe 
urĨchliŠ aj hydrolytick® a oxidaļn® reakcie formaldehydu. 

4.  ZĆVER

Medzi priemernou dlhodobou koncentr§ciou formaldehydu a priemernou teplotou 
vn¼torn®ho vzduchu v sledovanĨch objektoch, kde zdrojom formaldehydu boli vn¼torn® 
stavebn® konġtrukcie z drevotriesky a nelepen§ lamin§tov§ podlaha, bola zisten§ korelaļn§ 
exponenci§lna z§vislosŠ. Ġt¼dium vplyvu relat²vnej vlhkosti vzduchu na koncentr§ciu 
formaldehydu vo vybranĨch stavebnĨch objektoch zhotovenĨch na b§ze drevotriesky 
potvrdilo line§rnu z§vislosŠ medzi experiment§lne sledovanĨmi veliļinami. 

Zmeny teploty a relat²vnej vlhkosti vzduchu ovplyvŔuj¼ vlhkosŠ povrchovej vrstvy 
a povrchov¼ teplotu materi§lu stavebnĨch konġtrukci² a maj¼ vplyv na ¼nik formaldehydu 
z hotovĨch vĨrobkov. Vyġġia teplota vzduchu v letnom obdob² vedie k zahrievaniu povrchu 
stavebnĨch konġtrukci², ļo podporuje intenz²vnejġie uvoŎŔovanie voŎn®ho formaldehydu 
do pobytovĨch priestorov. Pri kontakte vzduchu s povrchom materi§lu malej hr¼bky sa 
formaldehyd vyparuje rĨchlosŠou, ktor§ je urļen§ parci§lnym tlakom jeho p§r za pr²vodu 
tepla potrebn®ho na jeho skupensk¼ premenu (Bouhamra, Elkilani, 1999). Na z§klade 
zistenĨch vĨsledkov moģno konġtatovaŠ, ģe nasĨtenosŠ priestoru formaldehydom sa men² 
v z§vislosti od fyzik§lnych faktorov vn¼torn®ho vzduchu.
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MAZANIE RADIĆLNYCH KLZNħCH LOĢĉSK

LUBRICATION OF THE RADIAL SLIDING BEARINGS

J§n SEKEREĠ ï J§n TURIS

ABSTRACT:  In this article we compare the computed values to experimentally observed results of 
required oil bulk þow in static weighted radial sliding bearing. Bulk þow is determined depending
on entry pressure and position of grease gap considering external force, set by the angle ɔ.

Key words:  oil bulk þow, radial sliding bearing, entry pressure of oil, liquid friction, grease ýlm
coating, Sommerfeld number, bearing clearance 

ABSTRAKT:  V ļl§nku s¼ porovn§van® vypoļ²tan® hodnoty potrebn®ho objemov®ho prietoku ole-
ja s experiment§lne zistenĨm objemovĨm prietokom pre radi§lne klzn® loģisko, ktor® je staticky za-
Šaģovan®. ObjemovĨ prietok je stanovenĨ v z§vislosti na jeho vstupnom tlaku a polohe mazacieho 
otvoru vzhŎadom k vonkajġej zaŠaģovacej sile, danej uhlom ɔ.

KŎ¼ļov® slov§: objemovĨ prietok oleja, radi§lne klzn® loģisko, vstupnĨ tlak oleja, kvapalinov® 
trenie, mazac² ýlm, Sommerfeldove ļ²slo, loģiskov§ v¹Ŏa

1.  ĐVOD

Takmer v kaģdom lesn²ckom mechanizaļnom prostriedku sa nach§dzaj¼ rotaļn® ļas-
ti, ktor® s¼ uloģen® v loģisk§ch. Đlohou uloģenia je umoģniŠ relat²vny pohyb strojovĨch 
s¼ļiastok, ktor® pren§ġaj¼ statick®, kv§zistatick® alebo dynamick® zaŠaģenie. JednĨm so 
z§kladnĨch typov je uloģenie v radi§lnom klznom loģisku.

Aby klzn® loģisko spŌŔalo poģadovan¼ funkciu poļas jeho ģivotnosti, je ho potrebn® 
spr§vne navrhn¼Š a prev§dzkovaŠ. TeoretickĨ n§vrh radi§lneho klzn®ho loģiska je uvede-
nĨ v STN 02 3400 uvedenej do platnosti v roku 1986. D¹leģitou poģiadavkou na spr§vnu 
funkciu loģiska poļas jeho prev§dzky je jeho dostatoļn® mazanie vhodnĨm kvapalnĨm 
mazivom, resp. olejom. Objemov® mnoģstvo oleja, ktor® je potrebn® dopraviŠ do loģiska 
pod urļitĨm tlakom, sa podŎa STN 02 3400 navrhuje teoretickĨm vĨpoļtom. Pri vĨpoļte 
sa dosadzuj¼ potrebn® hodnoty pr²sluġnĨch veliļ²n, ktor® sa odļ²tavaj¼ z diagramov uve-
denĨch v STN 02 3400. Tento postup vedie k urļitĨm nepresnostiam pri stanoven² potreb-
n®ho objemov®ho prietoku oleja loģiskom.

Pre porovnanie vypoļ²tanĨch hodn¹t objemov®ho prietoku oleja so skutoļnĨmi hod-
notami zistenĨmi experiment§lne autori pr§ce pouģili rekonġtruovanĨ Tribotestor M86.
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2.   REKONĠTRUKCIA EXPERIMENTĆLNEHO ZARIADENIA 
 TRIBOTESTOR M86

Experiment§lne zariadenie Tribotestor M86 bolo vyroben® v sk¼ġobni loģ²sk ZVL 
DolnĨ Kub²n, k. p. v roku 1986 ako prototyp. Vybavenie zariadenia meracou technikou, 
hlavnĨm pohonom, ako aj riadiacou jednotku PMD, zodpovedalo danej dobe. V s¼ļasnos-
ti tak®to vybavenie nezodpoved§ poģiadavk§m kladenĨm na experiment§lne zariadenie 
a to z d¹vodov presnosti, rĨchlosti zisŠovania nameranĨch hodn¹t, jednoduchosti ovl§da-
nia, zberu a prenosu inform§ci² na vyhodnocovacie zariadenie.

Z tĨchto d¹vodov bola potrebn§ rekonġtrukcia zariadenia na sn²manie a spracovanie 
anal·govĨch sign§lov z Tribotestora.

Okrem toho bolo zariadenie p¹vodne urļen® na testovanie samomaznĨch loģ²sk. To 
znamen§, ģe p¹vodn® zariadenie neumoģŔovalo vykon§vaŠ experimenty na loģisk§ch, 
ktor® s¼ mazan® kvapalnĨm mazivom ï olejom. Preto rieġiteŎskĨ kolekt²v navrhol a dal 
vyrobiŠ pr²davn® zariadenie umoģŔuj¼ce dopraviŠ mazac² olej do loģiska pod potrebnĨm 
tlakom a v poģadovanom smere vzhŎadom na vektor zaŠaģenia loģiska.

 1.  Tribotestor M86
  2.  Riadiaca jednotka
  3.  Zdroj stlaļen®ho vzduchu 
  ï kompresor 1 JSK
  4.  Z§sobn§ n§drģ mazacieho oleja
  5.  Uzatv§rac² ventil
  6.  RedukļnĨ vzduchovĨ ventil
  7.  KontrolnĨ manometer
  8.  Delen® teleso sk¼ġobn®ho loģiska
  9.  Ļap sk¼ġobn®ho loģiska
 10.  ZaŠaģovanie loģiska
 11.  Sn²maļ teploty sk¼ġobn®ho loģiska
 12.  KalibrovanĨ odmernĨ sklenenĨ valec

Obr§zok 1  Sch®ma experiment§lneho zariadenia
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3. EXPERIMENTĆLNE STANOVENIE OBJEMOV£HO PRIETOKU 
 OLEJA

3.1  Metodika merania objemov®ho prietoku oleja

Priame meranie objemov®ho prietoku oleja, ktorĨ vytek§ ļelami klzn®ho loģiska, je 
veŎmi nepresn®. Doch§dza tu k nekontrolovateŎn®mu rozstreku oleja na okolit® ļasti za-
riadenia, ako aj k rozptĨleniu mikroļiastoļiek oleja pri vyġġ²ch rĨchlostiach do okolit®ho 
ovzduġia. VzhŎadom na uveden® skutoļnosti priame meranie objemov®ho prietoku by 
bolo veŎmi nepresn®.

Z toho d¹vodu sa pouģila met·da, ktor§ je zaloģen§ na meran² ļasov®ho intervalu, 
za ktorĨ sa do loģiska doprav² vopred stanovenĨ objem oleja. PresnosŠ tak®hoto sp¹sobu 
merania objemov®ho prietoku je niekoŎkon§sobne vyġġia ako pri priamom meran².

Z§kladnĨm ļl§nkom merania bola priehŎadn§ sklenen§ r¼ra s kalibrovanĨm vn¼tor-
nĨm priemerom, ktor§ sl¼ģila ako z§sobn§ n§drģ oleja. PriehŎadnosŠ r¼ry umoģnila pomo-
cou stupnice nastaviŠ veŎkosŠ olejov®ho stŌpca B, ktorĨ predstavoval vopred stanovenĨ 
objem oleja dopravovan®ho do loģiska. Hladina oleja sa odļ²tavala pomocou okul§ra na 
pr²stroji Comparex, ktorĨ umoģnil 10-n§sobn® zvªļġenie. ĻasovĨ interval, za ktorĨ sa do 
loģiska dopravil zn§my objem oleja, sa meral pomocou ruļnĨch stopiek.

3.2  Prev§dzkov® podmienky experiment§lnych meran²

ObjemovĨ prietok oleja loģiskom z§vis² na bezrozmernom Sommerfeldovom ļ²sle 
SOD. Preto pre experimenty boli vybran® loģisk§ s nasledovnĨmi parametrami:

Loģisko Menovit® rozmery b/d
[mm]

Stredn§ loģiskov§ v¹Ŏa
[mm] SOD

I.
II.
III.
IV.
V.

20/16
32/40

47,2/59
64/80
80/100

35
50
70
73
88

1,35 · 1,58
1,8 · 2,45
3,6 · 3,8
3,75 · 4,5
4,7 · 5,3

Ļapy loģiska boli vyhotoven® z materi§lu 11 500, puzdr§ z materi§lu 42 3120. Stred-
n§ aritmetick§ drsnosŠ ļapov bola RaH = 0,09 mm, puzdier RaL = 0,5 mm.

Ako mazacie m®dium sa pouģil akostnĨ olej J3. Olej bol do loģ²sk dopravovanĨ cez 
osamelĨ otvor. Experimenty boli vykonan® pre vstup oleja do loģiska g = 45Á od vĨsled-
nice vonkajġieho zaŠaģenia v smere ot§ļania ļapu pri vstupnĨch tlakoch oleja do loģiska  
po = 0,2 MPa, po = 0,4 MPa a po = 0,6 MPa.

Loģisk§ boli zaŠaģen® rovnakĨm zaŠaģen²m 1 471 N. Uhlov§ rĨchlosŠ ot§ļania ļa-
pov v puzdr§ch bola jednotn§ w = 83,776 rad.sï1.

3.3  Experiment§lne zisten® hodnoty objemov®ho prietoku oleja

Pre kaģd® prev§dzkov® pomery sa vykonalo 6 nez§vislĨch meran². Nameran® hodno-
ty objemov®ho prietoku oleja, ako aj ich geometrickĨ priemer s¼ uveden® v tabuŎke 1. Na 
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obr. 2 s¼ nameran® hodnoty objemov®ho prietoku oleja vynesen® v z§vislosti na Sommer-
feldovom ļ²sle SOD a vyrovnan® podŎa zvolenej funkcie.

TabuŎka 1

Uhol
vstupu

[Á]

VstupnĨ
tlak

[MPa]

SOD

Q e1 Q e2 Q e3 Q e4 Q e5 Q e6
Teplota
olejovej
vrstvy
[ÁC] 10ï6[m3.sï1]10ï6 [m3.sï1]

ɔ = 45Á

0,2

 1,5
 2,4
 3,52
 3,8
 5,2

0,092
1,097
7,420

13,551
81,440

0,094
1,100
7,472

13,602
80,150

0,095
1,098
7,501

13,747
81,923

0,094
1,110
7,471

13,750
81,805

0,093
1,099
7,494

13,530
80,230

0,096
1,097
7,498

13,802
80,248

30,1
28,2
24,7
23,3
23,0

1,8395
6,2886

16,4050
22,1790
53,9880

0,0940
1,0985
7,4760

13,6640
80,9640

0,4

 1,4
 2,4
 3,7
 4,5
 5,2

0,099
2,077

18,740
46,624

160,724

0,098
1,998

19,025
47,025

161,020

0,105
2,050

18,740
46,990

160,510

0,107
2,070

18,929
47,035

160,470

0,097
1,990

19,007
46,767

161,225

0,108
1,996

18,885
46,820

161,440

28,8
28,4
24,4
24,4
22,9

1,9187
8,5702

26,0759
41,0800
76,1074

0,1023
2,0402

18,8876
46,8766

160,8982

0,6

 1,55
 2,4
 3,7
 4,5
 5,2

0,117
2,170

20,176
76,212

251,450

0,120
2,230

20,212
75,920

250,175

0,124
2,215

20,305
75,955

250,925

0,119
2,198

20,230
76,010

250,873

0,118
2,224

20,355
76,115

251,395

0,120
2,175

20,194
75,990

250,912

28,1
27,8
24,2
23,1
22,6

2,0755
8,9089

27,0126
52,3184
95,0493

0,1197
2,2047

20,2689
76,0338

250,9547

 A

 

 B

 

 

Obr§zok 2a,b  Z§vislosŠ nameranĨch hodn¹t objemov®ho prietoku oleja 
na SOD pre g = 45Á
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 C

A ï pre po = 0,2 MPa B ï pre po = 0,4 MPa C ï pre po = 0,6 MPa 

Obr§zok 2c  Z§vislosŠ nameranĨch hodn¹t objemov®ho prietoku oleja 
na SOD pre g = 45Á

4.  ZHODNOTENIE DOSIAHNUTħCH VħSLEDKOV

VĨznamnou veliļinou, ktor§ mimoriadne ovplyvŔuje spr§vnu funkciu loģiska, je 
objemovĨ prietok priv§dzan®ho mazacieho oleja do neho. Je treba upozorniŠ, ģe objemo-
vĨ prietok je najneistejġou veliļinou navrhnutou podŎa STN 02 3400. Z tejto skutoļnosti 
vyplĨva i cieŎ pr§ce ï porovnaŠ objemov® prietoky mazacieho oleja navrhnut® podŎa 
STN 02 3400 s experiment§lne zistenĨmi hodnotami pre vybran® prev§dzkov® podmienky.

VeŎkosŠ objemov®ho prietoku mazacieho oleja je okrem in®ho ovplyvŔovan§ uhlom 
g (uhol odklonu pr²vodu oleja od vonkajġieho zaŠaģenia) a vstupnĨm tlakom mazacieho 
oleja po, ktorĨm je olej do loģiska dopravovanĨ. Pre experiment§lne ¼ļely bola zvolen§ 
poloha g = 45Á. Olej bol priv§dzanĨ do loģiska tlakom po = 0,2 MPa, 0,4 MPa a 0,6 MPa. 
Tieto hodnoty po boli zvolen® preto, lebo podŎa r¹znych autorov (napr. Siv§k, 1978) je 
vstupnĨ tlak po = 0,4 MPa povaģovanĨ za medznĨ. Pri tlakoch po < 0,4 MPa sa na konci 
tlakovej z·ny olejovĨ ýlm rozpad§va a nast§va pr²pad nedokonal®ho zaplnenia podtlako-
vej ļasti medzery.

Porovnanie vypoļ²tanĨch a experiment§lne zistenĨch hodn¹t objemov®ho prietoku 
mazacieho oleja v z§vislosti na SOD pre tlak po = 0,2 MPa je uveden® na obr. 3.

Obr§zok 3  Teoretick® i experiment§lne hodnoty objemov®ho prietoku
 mazacieho oleja v z§vislosti na SOD pre po = 0,2 MPa
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Z uveden®ho obr§zka vidieŠ dobr¼ zhodu vypoļ²tanĨch i experiment§lne zistenĨch 
hodn¹t objemov®ho prietoku pre SOD < 3,5. Pre SOD > 3,5 s¼ vypoļ²tan® hodnoty vªļġie 
ako nameran®.

Na obr. 4 je uveden§ z§vislosŠ vypoļ²tanĨch a experiment§lne zistenĨch hodn¹t ob-
jemov®ho prietoku oleja na SOD pre tlak po = 0,4 MPa.

Obr§zok 4  Teoretick® i experiment§lne hodnoty objemov®ho prietoku
 mazacieho oleja v z§vislosti na SOD pre po = 0,4 MPa

Z uveden®ho obr§zka vidieŠ veŎmi dobr¼ zhodu medzi vypoļ²tanĨmi i experiment§l-
ne zistenĨmi hodnotami pre SOD < 4,5. Pre hodnoty SOD > 4,5 s¼ experiment§lne zisten® 
hodnoty menġie ako vypoļ²tan®.

Obr§zok 5 obsahuje z§vislosŠ vypoļ²tanĨch a experiment§lne zistenĨch hodn¹t obje-
mov®ho prietoku oleja na SOD pre po = 0,6 MPa.

Obr§zok 5  Teoretick® i experiment§lne hodnoty objemov®ho prietoku
 mazacieho oleja v z§vislosti na SOD pre po = 0,6 MPa

 Z uvedenĨch z§vislost² vidieŠ veŎmi dobr¼ zhodu vypoļ²tanĨch a experiment§l-
ne zistenĨch hodn¹t objemov®ho prietoku oleja v celom sledovanom rozsahu SOD.
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5.  ZĆVER

Zo zhodnotenia dosiahnutĨch vĨsledkov vyplĨvaj¼ nasledovn® skutoļnosti:
1. VeŎkosŠ objemov®ho prietoku mazacieho oleja loģiskom z§vis² na veŎkosti Sommer-

feldovho ļ²sla SOD. So zvªļġuj¼cim sa SOD rastie i hodnota objemov®ho prietoku.
2. Na veŎkosŠ objemov®ho prietoku mazacieho oleja vĨznamne vplĨva veŎkosŠ vstup-

n®ho tlaku po, ktorĨm je tento dopravovanĨ do loģiska. So zvªļġuj¼cim sa vstupnĨm 
tlakom hodnota objemov®ho prietoku oleja rastie.

3. Pre uhol g = 45Á a pre vstupn® tlaky mazacieho oleja po = 0,4 a 0,6 MPa bola zisten§ 
veŎmi dobr§ zhoda vĨsledkov v celom sledovanom rozsahu SOD. Pre po = 0,2 MPa sa 
zistila zhoda len pre SOD < 2,6. Pre SOD > 2,6 sa rozdiel medzi vypoļ²tanĨmi a expe-
riment§lne zistenĨmi hodnotami objemov®ho prietoku oleja zvªļġoval a nadobudol 
najvªļġie hodnoty pre SOD = 5,2.

Z uvedenĨch skutoļnost² vyplĨva, ģe najlepġia zhoda vĨsledkov sa dosahovala pre 
vyġġie vstupn® tlaky mazacieho oleja (po = 0,4 a 0,6 MPa). Pre po = 0,2 MPa boli zisten® 
v niektorĨch pr²padoch (pre menġie hodnoty SOD) rozdiely vªļġie ako 50  %. VyplĨva to 
z predpokladu, ģe pri po < 0,4 MPa nedoch§dza k s¼visl®mu zaplneniu loģiskovej medzery 
mazac²m olejom, ļo sa predpoklad§ pri vĨpoļte. Aģ na niektor® vĨnimky vypoļ²tan® hod-
noty objemov®ho prietoku oleja boli vyġġie ako experiment§lne zisten®. To znamen§, ģe 
je tu zabezpeļen§ urļit§ bezpeļnosŠ vyplĨvaj¼ca z vªļġej hodnoty objemov®ho prietoku 
oleja zisten®ho vĨpoļtom ako v skutoļnosti. Nedoch§dza k medzn®mu treniu. V priebehu 
prev§dzky je zabezpeļen® kvapalinov® trenie, ktor® je nevyhnutnĨm predpokladom spr§v-
nej funkcie hydrodynamicky mazanĨch klznĨch loģ²sk.

Pri celkovom hodnoten² moģno konġtatovaŠ, ģe bol dosiahnutĨ cieŎ pr§ce. Rieġen§ 
problematika bola n§roļn§ nielen na teoretick¼ pr²pravu, ale aj na zhotovenie experimen-
t§lneho zariadenia, navrhnut¼ problematiku merania, ako aj experiment§lnu a vĨpoļtov¼ 
ļasŠ.
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INTERACTION BETWEEN TRAVEL WHEELS 
OF MOBILE MACHINES AND SOIL AND ITS 
INFLUENCE ON POWER TRANSMISSION 

VPLYV INTERAKCIE POJAZDOVħCH KOLIES 
MOBILNħCH STROJOV S PĎDOU NA PRENOS 
VħKONU 

J§n HOLĉK ï Milan MIKLEĠ

ABSTRAKT:  Tento ļl§nok sa zaober§ niektorĨmi aspektami terramechaniky a to formulovan²m 
matematickĨch vzŠahov pre vĨpoļet Šaģnej sily mobilnĨch strojov s uvaģovan²m deform§cie pneu-
mat²k, pomermi pri pohybe stroja po naklonenej rovine a deýnovan²m valivej a preklzovej ¼ļinnosti
pojazdov®ho kolesa.

KŎ¼ļov® slov§:  mobiln® stroje, vĨkon, Šaģn§ sila, valiv§ ¼ļinnosŠ, s¼ļiniteŎ sklzu 

ABSTRACT:  This article is about the terramechanicËs it is formulating of mathematical relation for 
calculation of traction force of mobile machines. Considering by tyreËs deformation, proporcion of 
machine motion on the slanting plane, deýning of rolling and slip efýciency traction wheel.

Key words: mobile machines, power, traction force, rolling efýciency, slip coefýcient

1.  INTRODUCTION

The investigation of interaction i.e. mutual inþuence of moving mechanical bodies
with soil is the object of branch called terramechanics. Its theory was formulated in 50th 
years of last century by M. G. Bekker in Canada and USA. The terramechanics is con-
cerned with properties of travel mechanism of machines and capacity of terrain, resis-
tances at till of soil and mechanics of soil tumbling.

The terramechanics is concerned especially with observing of phenomenons which 
rise in contact of travel mechanism with ground, i. e. terrain. It is for example theory of 
load cast creating, rolling resistances, compacting of soil and other rolling and traction 
properties of travel mechanism.

ACTA FACULTATIS TECHNICAE    XII
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The effort of constructors of mobile operating machines (forest machines, agricul-
tural tractors, loader a. o.) is to decrease and eliminate the rolling resistances of travel 
mechanism and ecological damages caused by contact of tyre with terrain.

In this paper are indicated some aspects of this problems in chain of transmission of 
energy of mobile machines from engine to wheels of machine.

2.  METHODS AND RESULTS

The transmission of power of mobile machine from combustional engine to wheels 
of axles is ordinary perform via hydraulic transmissions namely hydrodynamic or hydro-
static transducers and mechanical gearboxes with constant or variable ratio.

For purposes of formulation of necessary mathematical relations is used the substi-
tute scheme of drive of mobile machine (loaders, forest machine a. o.) with hydrostatic 
transmission (Fig. 1). The scheme constitute a power transmission chain from combustio-
nal engine through hydrostatic and gear transmissions to wheels of axle.

By numbers 1 to 9 are labeled single shafts.

Figure 1  Substitute scheme of drive of loader with HS transmission

2.1  Conditions before hydrostatic transmission

Torque conditions

1 3 4 1 1M M M I               (1)

3 2 23 23
1

n

j j j
j

M M i               (2)
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= 22j

p q
M                (3)

5 4 45 45 5 5M M i I               (4)

5 1
1 2

n

j

M M                     (5)

n ï amount of hydraulic pumps of superstructure

Kinematic conditions

4 1                 (6)

1
2

23
j

ji
                (7)

4

45i                 (8)

1
4 1

d
dt

               (9)
        

5 1 45i               (10)

where:
Mi  [N Ā m] ï torque at shaft i;
ni   [rpms] ï speed at shaft i;
qļ   [m3] ï geometric volume of pumps of superstructure;
pļ   [MPa] ï pressure in hydraulic pump of superstructure;
pļ   [MPa]  ï angular speed at shaft i;
ei   [sï2] ï angular acceleration at shaft i.

2.2  Conditions in hydrostatic transmission

The hydrostatic transmission ensure the transfer of energy from combustional engine to 
wheels of machine via adjustable hydraulic pump and constant or adjustable hydratropic.

The hydratropic can be placed directly into wheel, or it transfer the energy to wheels 
through transmission or reduction.

A draft design of appropriate units of hydrostatic transmission is possible to make 
according to procedures and documentation indicated in shipping documentation of used 
aggregates.

2.3  Torque and kinematic conditions in transmission part

Into this part of substitute scheme is involved the output part of hydratropic, the re-
duction 6ï7, gearbox 7ï8, axles and wheels.
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For this area is possible to use relations:

Torque conditions
/

6 6 6 6M M I              (11)

7 6 67 67 7 7M M i I             (12)

8 7 78 78 8 8M M i I             (13)

9 8 89 89 9 9M M i I             (14)

Kinematic conditions

6 7 8
7 8 9

67 78 89
; ;

n n n
n n ni i i

            (15)

6 7 8 9
6 7 8 9; ; ;

d d d d
dt dt dt dt

          (16)

For calculation purposes on computer is useful to make a reduction of inertial masses 
and torques to shaft No. 8. This shaft is loaded by input torques and inertial forces in directi-
on from hydratropic (M8) and by torques and inertial forces in direction from axles (M 8).

These loading torques are in equilibrium, i.e:
/

8 8M M               (17)

/
8 6 6 6 67 67 7 7 78 78 8 8M M I i I i I          (18)

/ 9 9 9
8

89 89 89 89

M I
M i i             (19)

After arrangement:

/ 2 2 2
8 6 67 78 78 67 8 6 67 78 67 78 7 78 8M M i i I i i I i I         (20)

/ 9 9
8 8 2

89 89 89 89

M I
M i i

            (21)

/ 9
6 67 78 67 78

89 89

2 2 2 9
8 6 67 78 67 78 7 78 78 8 2

89 89

M
M i i i

I
I i i I i I

i
         (22)

Where:
I  [NĀmĀs2] ï moment of inertia of shaft;
Ir [NĀmĀs2] ï reduced moment of inertia of shaft;

 [ ï ] ï efýciency;
i [ ï ] ï gear ratio.
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3.  INTERACTION BETWEEN TRAVEL WHEEL AND SOIL

During transmission of power through drive wheel to terrain the losses of power are 
rising. Because of this the total useable power is descreased by these losses.

3.1  Influence of tyre deformation on drive force

The transmission of motion energy of rotating parts of drive mechanism into moving 
machine is perform through connection of wheel-ground. During this transformation of 
rotational motion into translational motion of machine the deformation of tyre on travel 
road is rising which cause slipping of wheel.

Then the drive force and angular speed is:
/

9 9 10(1 ) sin ( )F G g e            (23)

9
10 9

11 1
F

tg G g
           (24)

If we consider a simpliýed calculation we can use the maximal drive force:

9 9 maxF F G g              (25)

Where:
F9 [N] ï drive force;
F9 [N] ï weight of loader;
G [ ï ] ï coefýcient of traction;
v [rad] ï angle of characteristics of tyre declination;
 [ ï ] ï slip of tyre.

3.2  Losses caused by slipping

The value of slip is commensurable to value of drive force which the travel wheel 
transmit. The theoretical speed of motion is equal to speed of drive wheels:

vt = Rk .                (26)

Where:
Rk  [m] ï radius of wheel;

  [sï1] ï angular speed of wheel.

The actual operating speed of machine:

v = vt . (1 ï ) ,              (27)

where  is slip
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Slip efýciency:

 = v / vt                  (28)

The power losses by slipping:

P  = Ph . (1 ï ) ,              (29)

where: Ph [W ] ï power on drive wheels.

This part of power will be spent on soil and drive wheel deformations, and especially 
at higher values of slip it is converted to heat which is rising at contact areas of travel 
wheel and ground. The graphical chart of slip and slip efýciency as a function of draught
force is on Fig. 2

Figure 2  The curves of slip and slip efýciency

The curve of slip eýciency is a mirror image of curve of slip. The maximal draught
force correspond to 100 % slip and zero efýciency. The machine can not exploit this ma-
ximal draught force. The machine should be used in area of maximal draught efýciency.
Considering a tire lifetime the slip values of 5ï10 % on concrete road and 30ï40 % on 
humid soil should not be exceed.

A tire slip has an inþuence on motion resistances at drive in bend too.
Dependence of slip coefýcient ŭ on draught force can be expressed [4] by formula:

 = X  + Y n                (30)

where  X, Y  ï coefýcients; ɣ = T / Z
 T  [N]  ï tangential loading of tire; Z [N] ï radial loading of tire.

For our conditions we can use [4]:

X = 0,09, Y = 2,81, n = 8

Then, dependence ŭ = f (ɣ) has running by Fig. 3
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Figure 3  The curve of slip coefýcient

3.3  Losses caused by rolling

A value of rolling resistance is given by gravity of mobile machine and by properties 
of ground and wheel too.

Rolling resistance is given by formula:

Ff = f . g . G               (31)

where:
f  [ï]  ï coefýcient of rolling resistance;
g  [m.sï2]  ï acceleration of gravity;
G   [kg]  ï weight of machine.

During a motion of machine by real speed v the power for overcome of rolling resis-
tance is:

Pf = Ff . v = f . g . G . v             (32)

The power needed to overcome the rolling resistance is directly commensurable to 
operating speed of machine. Its decreasing is able mainly by decreasing of machineós 
weight G.

Rolling resistance can be expressed by formula:

Õv = Ft / ( Ft + Ff )              (33) 

where: Ft  [N]  ï draught force

The value of rolling efýciency descend with growing value of rolling resistance 
(Fig. 4). With growing draught force it is approaching 1.0 (100 %) asymptotically.
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Figure 4  The curve of rolling eýciency

4.  CONCLUSION

In paper is showed the chain of power transmission and inþuence of some parameters
on value of draught force of mobile machines. It is angle of characteristics of tire declina-
tion, relative slip of tire, rolling coefýcient and coefýcient of wheel slip. The rolling and
slip efýciency and their inþuence on machineós performance are deýned.

This description can be used for creating of mathematical model of operating cycle 
e. g. loader, with a goal to develop an optimalization programme for design of machine.
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VPLYV GEOMETRIE REZNEJ HRANY 
PĉLOVħCH KOTĐĻOV NA REZNħ VħKON 
PRIEĻNEHO DELENIA DREVA

INFLUENCE OF A CUTTING EDGE GEOMETRY 
FOR CIRCULAR SAWS ON THE CUTTING POWER 
OF CROSSCUTTING WOOD

J§n KOVĆĻ ï Milan MIKLEĠ

ABSTRAKT:  Ļl§nok sa zaober§ vplyvom geometrie reznej hrany p²lovĨch kot¼ļov na veŎkosŠ 
kr¼tiaceho momentu a tĨm aj veŎkosti rezn®ho vĨkonu procesu prieļneho rezania dreva, teda vply-
vom na celĨ proces rezania. V pr²spevku je uvedenĨ podrobnĨ popis postupu merania a pouģit® me-
racie pr²stroje, proces vyhodnocovania vĨsledkov. Poznanie procesu prieļneho rezania dreva ako aj 
vyber vhodnĨch podmienok rezania a rezn®ho n§stroja prispeje k zniģovaniu vĨrobnĨch n§kladov, 
ġetreniu energie 

KŎ¼ļov® slov§:  reznĨ vĨkon, prieļne delenie dreva, kot¼ļov® p²ly 

ABSTRACT:  The article deals with inþuence of a cutting edge geometry for circular saws on
dimension of torque and also on the dimension of cutting performance for the crosscutting wood, 
so on the whole process of cutting. The report introducces relation of experimental device on wood 
crosscutting process simulation, measurement operation and results evaluation. Knowledge of wood 
crosscutting process and choice of good cutting conditions and cutting tools contribute to decreases 
production costs and energy saving.

Key words:  cutting power, crosscutting wood, circular saw

1.  ĐVOD

V procese Šaģby a prvotn®ho spracovania dreva d¹leģitou ļinnosŠou v lesnom hos-
pod§rstve je prieļne rezanie stromov pri ich st²nke viacoperaļnĨmi a st²nac²mi strojmi 
a tieģ skracovanie kmeŔov pri vĨrobe sortimentov na lesnĨch skladoch, na odvoznom 
mieste alebo v poraste (Marko, J., Hol²k, J., 2000). VĨroba vĨrezov je nevyhnutn§ a d¹-
leģit§ oper§cia, bez ktorej sa neob²de ani jeden lesnĨ podnik. Proces rezania dreva je 
znaļne zloģitejġ² ako rezanie element§rnym noģom. Pri rezan² s¼ļasne pracuje niekoŎko 
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reznĨch hr§n, oddelenie triesky prebieha v uzavretom priestore, ktorĨ nazĨvame reznou 
ġk§rou. V z§vislosti od polohy roviny reznej ġk§ry (p²lenia) k vl§knam dreva, rozliġujeme 
tri smery p²lenia: prieļne (rovina reznej ġk§ry je kolm§ k smeru vl§kien dreva), pozdŌģ-
na (rovina reznej ġk§ry je paraleln§ so smerom vl§kien dreva), zmieġan® (rovina reznej 
ġk§ry sa nach§dza pod uhlom menġ²m ako 90Á k smeru vl§kien dreva). V s¼ļasnosti sa na 
proces rezania dreva pozer§ ako na technologick¼ sch®mu, skladaj¼cu sa s niekoŎkĨch 
vz§jomn® spojenĨch a relat²vne neoddeliteŎnĨch ļast². Prieļne p²lenie dreva je najviac 
rozġ²ren® v procese lesnej Šaģby, pouģ²va sa v Šaģbe stromov, skracovan² kmeŔov, vĨrobe 
sortimentov. PozdŌģne p²lenie sa aplikuje predovġetkĨm v pridruģenej vĨrobe (p²lnice) 
a hlavne v prvovĨrobe drev§rskeho priemyslu. Zmieġan® p²lenie sa pouģ²va v n§bytk§r-
skej vĨrobe. Pri lesnej Šaģbe doch§dza k jeho aplik§cii pri vykon§van² z§rezu na stromoch 
podliehaj¼cich Šaģbe pomocou motorovĨch p²l. V s¼ļasnosti sa na proces rezania dreva 
pozer§ ako na technologick¼ sch®mu, skladaj¼cu sa s niekoŎkĨch vz§jomn® spojenĨch 
a relat²vne neoddeliteŎnĨch ļast².

1.1  Prieļne delenie dreva pilovĨmi kot¼ļmi

V praxi je veŎmi d¹leģit® aby celĨ proces rezania dreva prebiehal z ļo najmenġ²mi 
n§rokmi na energiu (teda energetick¼ n§roļnosŠ cel®ho procesu). Na energetick¼ n§roļ-
nosŠ strojn®ho zariadenia vplĨvaj¼ viacer® faktory, akĨmi s¼ napr²klad vĨber vhodn®ho 
materi§lu rezn®ho n§stroja, jeho geometrie a tieģ optim§lne rezn® podmienky (rezn§ rĨch-
losŠ vc , rĨchlosŠ posuvu vf , posuv na zub fz ). VeŎmi d¹leģitĨ faktor energetickej n§roļ-
nosti je reznĨ vĨkon. 

VeŎkosŠ reznĨch uhlov je spolu s ostatnĨmi reznĨmi podmienkami rozhoduj¼ca pre 
vĨkonnosŠ n§strojov, strojov, pre hospod§rnosŠ vġetkĨch druhov obr§bania, pre kvalitu ob-
robenej plochy a rozmerov¼ presnosŠ vĨrobku. Nespr§vne volen® rezn® uhly m¹ģu zhor-
ġiŠ kvalitu obrobenej plochy, urĨchliŠ opotrebovanie reznej hrany a tĨm zn²ģiŠ ģivotnosŠ 
n§stroja, zvĨġiŠ reznĨ odpor a ovplyvniŠ ģivotnosŠ stroja a hospod§rnosŠ prev§dzky.

Uhol rezn®ho klina ɓ ï Ļ²m vªļġ² je uhol rezn®ho klina, t. j. uhol klinovitej ļasti 
n§stroja, ktor§ vnik§ do obr§ban®ho materi§lu pri oddeŎovan² triesky, tĨm vªļġ² je i odpor 
obr§ban®ho materi§lu proti vnikaj¼cemu n§stroju. Bolo by teda vhodn® voliŠ uhol rezn®ho 
klina ļo najmenġ², a vġak pri zmenġen² uhla reznej hrany pod urļit¼ hodnotu kles§ znaļne 
pevnosŠ reznej hrany, t. j. rĨchlejġie sa otup². Pri voŎbe uhla rezn®ho klina vġak mus²me 
vªļġinou vych§dzaŠ predovġetkĨm z hodn¹t uhlov Ŭ a ɔ. Pri spekanĨch karbidoch sa uhol 
rezn®ho klina vol² vªļġinou ako u n§strojovej oceli, lebo spekanĨ karbid je krehkĨ.

Uhol chrbta Ŭ ï Uhol chrbta m§ vplyv predovġetkĨm na trenie chrbta obr§ban¼ plo-
chu. Ļ²m je tento uhol menġ², tĨm vªļġie je trenie a naopak, pretoģe zmenġovan²m uhla 
chrbta sa stykov§ plocha medzi chrbtom a obr§banou plochou (tesne za reznou hranou) 
zvªļġuje. T§to stykov§ plocha sa postupne zvªļġuje s opotrebovan²m reznej hrany, zaob-
len§ plocha otupen®ho ostria totiģ neoddel² materi§l pri oddeŎovan² triesky v rovine pre-
ch§dzaj¼cej najniģġ²m bodom reznej hrany, ale v rovine leģiacej vyġġie. Uhol chrbta m§ 
aj priamy vplyv na veŎkosŠ rezn®ho odporu a tĨm aj na vĨsledn¼ pr§cu rezania. VeŎkosŠ 
uhla sa v praxi vol² 10ï30Á. 

Uhol ļela ɔ ï Uhol ļela priamo ovplyvŔuje tvorenie triesky a jej veŎkosŠ, ļo m§ 
svoj vĨznam pri priemyslovom spracovan² triesok (napr. vĨroba drevotrieskovĨch dos§k). 
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Optim§lna hodnota z§vis² taktieģ od druhu obr§ban®ho materi§lu, smere drevnĨch vl§kien 
a veŎkosti posuvu na ostrie, popr²pade hr¼bke odoberanej triesky.

 

1.2  Met·dy merania rezn®ho vĨkonu

ReznĨ vĨkon je moģn® meraŠ viacerĨmi met·dami (Holop²re K, J., Rousek, M., 
2005) a merac²mi zariadeniami, uvediem len niektor® z nich.

1.  Prv§ met·da
Princ²p merania je zaloģenĨ na zmene odoberan®ho pr¼du pohonn®ho elektromotora 

stroja zo siete. Pomocou prevodn²ka vĨkonu sa sn²ma zmena odberu pr¼du zo siete a pre-
v§dza sa na anal·govĨ sign§l, ktorĨ je moģn® za pomoci A/D prevodn²ka v PC pretrans-
formovaŠ do ļ²slicovej formy a n§sledne spracovaŠ vyhodnocovac²m programom. Sp¹sob 
vĨpoļtu rezn®ho vĨkonu z nameranĨch hodn¹t sa prev§dza nasledovne:

ReznĨ vĨkon je mnoģstvo pr§ce vynaloģenej za jednu sekundu. Jednotkou vĨkonu je 
W . W = N.m.sï1. 

c c cP F v               (W)         (1)

c
c

A
P t               (W)          (2)

ReznĨ vĨkon vieme vypoļ²taŠ aj pomocou kr¼tiaceho momentu nasleduj¼cim vzhŎa-
dom:

2 k c
c

M v
P D

             (W)         (3)

kde:  Mk ï kr¼tiaci moment
  D  ï priemer p²lov®ho kot¼ļa

Prepoļet medzi reznĨm vĨkonom Pc a pr²kon motora Ppr:

PR
c

P
P               (W)         (4)

2.  Druh§ met·da
Princ²p merania je zaloģenĨ na sn²man² kr¼tiaceho momentu na hriadeli hnacieho zo-

trvaļn²ka. Kr¼tiaci moment sa deýnuje vyn§soben²m p¹sobiacej sily vzdialenosŠou medzi
bodom ot§ļania a p¹sobiskom sily. S¼stava SI uv§dza newton meter (Nm) ako jednotku 
kr¼tiaceho momentu.

VeŎkosŠ kr¼tiaceho momentu (Mk) sa d§ vyjadriŠ vzŠahom:

kM F r             (Nm)         (5)

kde:  F  ï sila
  r  ï rameno 

Meracie zariadenie pozost§va z ļasti, ktor® s¼ zobrazen® na obr. 1. Zariadenie sn²-
ma zmenu kr¼tiaceho momentu a prev§dza ho na elektrickĨ sign§l. Vyhodnocovacia 
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elektronika prev§dza elektromagnetick¼ silu na napªtie v rozsahu +10 a ï10 V, ļo z§vis² 
od smeru p¹sobenia kr¼tiaceho momentu.

Obr§zok 1  Ļasti meracieho zariadenia 
1 ï vonkajġ² valec, 2 ï sekund§rna cievka, 3 ï vn¼torn§ cievka, 4 ï prim§rna cievka, 5 ï deformaļn§ z·na

3.  Tretia met·da 
Princ²p merania je zaloģenĨ na zaznamen§van² pr²konu motora pri voŎnobehu PPO, 

ktorĨ sl¼ģi vĨluļne k prekonaniu elektromechanickĨch str§t motora a str§t v prevodoch a  
loģisk§ch drevoobr§bacieho stroja. ńalej sa zaznamen§va pr²kon motora pri technologic-
kej oper§cii PPR, ktorĨ je potrebnĨ okrem k prekonaniu str§t motora a str§t v prevodoch 
kmeŔovej p§sovej p²ly aj k samotnej technologickej oper§cii. Pre vĨpoļet rezn®ho vĨkonu 
Pc plat² vzŠah:

0c PR PP P P          (kW)           (6)

Je nutn® podotkn¼Š, ģe met·dou ļ. 1 a met·dou ļ. 3 nie je moģn® dosiahnuŠ tak pres-
n® nameran® veliļiny, preto sa pouģ²va pri zisŠovan² rezn®ho vĨkonu met·da ļ. 2. 

2.  MATERIĆL A METčDY

Na vĨskum parametrov pri prieļnom delen² dreva bolo vyvinut® experiment§lne 
meracie zariadenie na meranie reznĨch podmienok pri delen² dreva a sk¼manie reznĨch 
n§strojov, ktor®ho sch®ma je zn§zornen§ na obr. 2. Meracie zariadenie sa sklad§ z dvoch 
ļast², a to z rezacej a posuvnej. Rezacia ļasŠ zabezpeļuje vyv²janie a prenos kr¼tiaceho 
momentu na n§stroj, pos¼vacia ļasŠ zabezpeļuje uchytenie a posun drevnej hmoty do 
rezu. 

Ako je zrejm® zo sch®my na pracovnom stole s¼ umiestnen®: trojf§zovĨ asynchr·n-
ny 7,5 kW elektromotor, z ktor®ho kr¼tiaci moment je pren§ġanĨ prostredn²ctvom pasu, 
uloģenia, poistnej spojky Giþex GFLL-38, vstupnej spojky sn²maļa kr¼tiaceho momentu,
sn²maļa kr¼tiaceho momentu HBM T20WN, vĨstupnej spojky sn²maļa kr¼tiaceho mo-
mentu, vreten²ka na n§stroj (kot¼ļov§ p²la). GuŎatina (vzorka z dreva) je uchytenĨ na 
platni v uchyt§vacom zariaden² pomocou p§kov®ho mechanizmu, ktorĨ zaisŠuje jeho bez-
peļn® upnutie. Prieļny posuv obrobku zabezpeļuje 5,5 kW elektromotor cez poistn¼ spoj-
ku Giþex GFLL-28 a posuvov¼ skrutku. Medzi maticou skrutky a platŔou je umiestnenĨ



155ACTA  FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 151ï158

sn²maļ sily HBM S2. Merac² sign§l zo sn²maļov sily a kr¼tiaceho momentu je vedenĨ po-
mocou k§blov na meraciu ¼stredŔu SPIDER-8, ktor§ je spojen§ s PC. Sn²maļ kr¼tiaceho 
momentu HBM T20WN umoģŔuje registrovaŠ aj ot§ļky p²lov®ho kot¼ļa. Ot§ļky a vĨkon 
elektromotorov sa reguluj¼ pomocou frekvenļnĨch meniļov s vektorovĨm riaden²m.

Obr§zok 2  Sch®ma experiment§lneho meracieho zariadenia

Pri experiment§lnych sk¼ġkach boli pouģit® vzorky dreva priemeru 18 cm dŌģky 
1,5m z dreviny ï buk, dub, smrek, ļerstvo zoŠat® s vlhkosŠou cca. 45 % pri smreku, os  
50 do 60 % pri buku a dube, zmeranou v§hovou met·dou. VĨrezy sa rezali p²lovĨmi 
kot¼ļmi s SK pl§tkami a s HSS ocele (ich technick® parametre s¼ uveden® v tab. 1), 
pri ot§ļkach kot¼ļa 1900 minï1, teda reznej rĨchlosti 59,66 m.sï1 a posuvnej rĨchlosti 
152 mm.sï1 pri drevin§ch buk a dub a pri drevine smrek sme museli voliŠ niģġ² posuv a to 
103 mm.sï1 z d¹vodu zasek§vanie p²lov®ho kot¼ļa pri rezan² sk¼ġobnej vzorky. 

TabuŎka 1  Z§kladn® rozmery pilovĨch kot¼ļov

Z§kladn® rozmery priemer kot¼ļa
D (mm)

Ġ²rka rezu
B (mm)

Uhol chrbta
a (Á)

Uhol ļela
g (Á)

Poļet zubov

PilovĨ kot¼ļ s HSS ocele 600 3,5 20 ï5, 0, 5, 10 56
PilovĨ kot¼ļ s SK 

pl§tkami 600 3,5 15 ï10, 0, 10, 20 54

3.  VħSLEDKY A DISKUSIA

ĻiastkovĨm cieŎom experimentov bolo zistiŠ vplyv r¹zneho uhla ļela pilov®ho ko-
t¼ļa na veŎkosŠ kr¼tiaceho momentu a pr²tlaļn¼ silu do rezu, keŅģe uhol ļela vplĨva 
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na reznĨ odpor a tĨm na celĨ proces prieļneho delenia dreva. VĨsledky sa spracov§vali 
v programe Conmes Spider.

Z priebehu krivky kr¼tiaceho momentu Mk pri rezan² buka p²lovĨm kot¼ļom s SK 
pl§tkami (obr. 3) je vidieŠ veŎkĨ n§rast hodnoty pri poļiatoļnom vnikan² n§stroja (p²lov®-
ho kot¼ļa) do rezu, n§sledne urļitĨ pokles hodnoty, ļo m¹ģe byŠ sp¹soben® zotrvaļnosŠou 
p²lov®ho kot¼ļa a postupnom ust§len² rezn®ho procesu. N§sledne prebieha proces rezania 
pri urļitej ust§lenej hodnote (veŎkosŠ kr¼tiaceho momentu sa men² minim§lne), aģ sa po 
skonļen² procesu rezania sa dost§va na hodnotu pri ktorej sa p²lovĨ kot¼ļ toļ² napr§zdno 
bez zaŠaģenie procesom rezania. Pri rezan² p²lovĨm kot¼ļom s HSS ocele (obr. 4) je prie-
beh kr¼tiaceho momentu Mk charakterizovanĨ prudkĨm n§rastom na maxim§lnu hodnotu 
a n§sledne miernym klesan²m aģ po prudkĨ pokles, ļo je sp¹soben® prerezan²m dreva. 

Zo z²skanĨch vĨsledkov veŎkost² kr¼tiaceho momentu Mk pri r¹znych uhloch ļela 
p²lovĨch kot¼ļov s SK pl§tkami a s HSS ocele pri jednotlivĨch drevin§ch sme odļ²tali 
max. hodnoty Mk pri jednotlivĨch meraniach a vykonali sme z§kladn® ġtatistick® hodno-
tenie vĨsledkov. N§sledne sme vypracovali ich graýck® zhotovenie z hodn¹t aritmetick®-
ho priemeru max. hodnoty kr¼tiaceho momentu Mk, ktor® n§m d§va lepġ² prehŎad o do-
siahnutĨch vĨsledkoch. VeŎkosŠ rezn®ho vĨkonu sa prepoļ²tala z kr¼tiaceho momentu 
cez zn§my priemer p²lov®ho kot¼ļa D = 600 mm a zn§mou hodnotou reznej (obvodovej) 
rĨchlosti v = 59,66 m.sï1 nasledovne: 

2 K
r

M v
P D

              (W)         (7)

Obr§zok 3  Priebeh Mk pri prieļnom rezan² buka p²lovĨm kot¼ļom s SK pl§tkami pri uhle ļela zuba 10Á
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Obr§zok 4  Priebeh Mk pri prieļnom rezan² buka p²lovĨm kot¼ļom s HSS ocele pri uhle ļela zuba 10Á

Obr§zok 5  VeŎkosŠ rezn®ho vĨkonu Pc pri prieļnom rezan² p²lovĨm kot¼ļom s HSS ocele
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Obr§zok 6  VeŎkosŠ rezn®ho vĨkonu Pc pri prieļnom rezan² p²lovĨm kot¼ļom s SK pl§tkami

Uveden® graýck® vyhodnotenie vĨsledkov merania veŎkost² kr¼tiaceho momentu
Mk a teda rezn®ho vĨkonu pri jednotlivĨch uhloch ļela p²lovĨch kot¼ļov n§m potvrdilo 
t¼ skutoļnosŠ, ģe najvĨhodnejġie hodnota uhla ļela pri prieļnom delen² dreva p²lovĨmi 
kot¼ļmi s SK pl§tkami a s HSS ocele je jeho kladn§ hodnota (10Á), ļo je v podstate potvr-
den²m doterajġ²ch zisten² pri prieļnom rezan² dreva.

4.  ZĆVER
Stanovenie veŎkosti rezn®ho vĨkonu a pod§vacej sily prieļnom rezan² dreva m§ veŎ-

kĨ vĨznam pre konġtrukt®rov deliacich uzlov manipulaļnĨch liniek. MoģnosŠ overenia 
spr§vneho vĨpoļtu rezn®ho vĨkonu a konġtrukcie zubov p²lovĨch kot¼ļov m§ veŎkĨ vplyv 
z ekonomick®ho a ļasov®ho hŎadiska pri vĨrobe r¹znych sortimentov dreva. Podmienky 
pri experimentoch boli pribl²ģen® k pracovnĨm podmienkam re§lnych strojov a vĨsledky 
jednotlivĨch experimentov je moģn® porovn§vaŠ s vĨsledkami dosiahnutĨmi na inĨch po-
dobnĨch vĨskumnĨch pracovisk§ch. 
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METčDA VħPOĻTU VEōKOSTI NĆKLADU  
PRE PRIBLIĢOVANIE PĆSOVħM TRAKTOROM 

COMPUTATION METHOD OF LOAD-SIZE FOR  
THE CRAWLER TRACTOR SKIDDING

Milan MIKLEĠ ï Juraj MIKLEĠ

ABSTRAKT:  Pr§ca je venovan§ problematike ŠahovĨch vlastnost² lesnĨch p§sovĨch traktorov, 
ktor® sa pouģ²vaj¼ pri pribliģovan² dreva. V prvej ļasti s¼ deýnovan® z§kladn® veliļiny Šahovej,
hnacej sily k prekon§vaniu jazdnĨch odporov, ktor® maj¼ vĨznam len vtedy ak s¼ doprev§dzan® 
¼dajom o preklzu kolies. Vymedzen§ je maxim§lna veŎkosŠ n§kladu, keŅ ako limituj¼ce krit®ri§ 
boli pouģit®: vĨkon motora, adh®zne podmienky, hmotnostno-geometrick® rieġenie traktora.

KŎ¼ļov® slov§:  lesn® stroje, traktory, Šahov® vlastnosti

ABSTRACT:  Traction properties are treated in forest crawler tractors used for wood skidding. 
In the ýrst part are deýnition the basic parameters ï traction driving force overcoming the rolling
resistance ï are described: these parameters are applicable only if the data on crawler slip are given. 
Gradeability is given maximum load are determined using the limiting criteria as follows: engine 
power, adhesion conditions, weight distribution and geometric desidn of the tractor.

Key words:  forest machines, tractors, traction properties

ĐVOD

Problematiku urļovania veŎkosti n§kladu kmeŔa (ŠahovĨch vlastnost²) je vġeobecne 
zn§ma a pomerne veŎmi dobre rozpracovan§ u kolesovĨch traktorov. Aj keŅ p§sovĨ lesnĨ 
traktor pracuje tieģ na poddajnej podloģke, vyskytuj¼ sa pri vyġetrovan² technologickĨch 
parametrov (ŠahovĨch vlastnost²) urļit® ġpeciýk§, na ktor® je zameran§ pozornosŠ. Pri
rozbore s¼ vyġetrovan® hlavn® moģnosti p§sov®ho traktora v lesnom ter®ne na jeho hmot-
nostno-geometrick® parametre, vplyvu ter®nu a pohonnej jednotky na maxim§lnu veŎkosŠ 
pribliģovacieho n§kladu.
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DEFINĉCIA VELIĻĉN

PredtĨm ako prist¼pime k vyġetrovaniu ŠahovĨch vlastnost² PT (p§sov®ho traktora) 
deýnujeme si niektor® z§kladn® veliļiny:

Nx  ï zloģka celkovej Šahovej sily, rovnobeģn§ s povrchom dr§hy [N],
FT  ï celkov§ hnacia sila [N],
Ti  ï posuvn§ sila pren§ġan§ na r§m [N],
R  ï celkovĨ odpor valenia PT [N],
G  ï celkov§ tiaģ PT [N],
Y  ï tlakov§ sila (norm§lov§ reakcia) podloģky [N],
Nx/G  ï mern§ Šahov§ sila,
FT/G  ï mern§ hnacia sila,
FT/Yr  ï s¼ļiniteŎ z§beru  ,
T/Yr  ï s¼ļiniteŎ Šahu , Yr ï reakcia od pojazdu,
R/G  ï s¼ļiniteŎ valenia f,
Q  ï tiaģ n§kladu [N].

VzŠahy medzi deýnovanĨmi veliļinami s¼ nasledovn®:

T x iF N R T R               (1)

f
f                 (2)

Preklz je deýnovanĨ dŌģkou, ktor¼ prejde p§s na urļitej podloģke pri otoļen² o jednu
ot§ļku, bez hnacej sily (lo ) a pri prenose hnacej sily (1):

11
ol

                (3)

Obr. 1  Pribliģovanie p§sovĨm traktorom
Fig. 1  Ground skidding by crawler tractor

URĻENIE VEōKOSTI NĆKLADU KMEœOV

Vych§dzame z troch krit®ri², ktor® urļia maxim§lny n§klad:
a) vĨkon motora traktora,
b) adh®zne podmienky podloģky,
c) hmotnostno-geometrick® rieġenie traktora.
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Na z§klade obr. 1 silu, ktor§ p¹sob² v lane F si rozloģ²me do dvoch navz§jom kol-
mĨch smerov

siny oN F                (4)

cosx oN F                (5)

a) Pri urļovan² max, pQ z vĨkonu motora, stanov²me sily odporu proti pohybu traktora

 cos sin cos sin sinm y oR G N f G G F f G                            (6)

 şaģn§ sila traktora cosx T m oN F R F  potom

 maxcos cos sin sinp
o o

d

M i
F G F f Gr

 OdtiaŎ pre maxim§lnu silu v lane plat²:

 

max

max,

. .
cos sin

sin cos

p

d
m

o o

M i
G fr b

F f              (7)

 Po dosaden² do nasledovn®ho vĨrazu Fmax,m,  m¹ģeme urļiŠ tiaģ n§kladu Q
  

 
sin cos
cos sin

v o o

v

F f
Q f

a po jeho ¼prave            

 

max

max,

. .
cos sin 1

1 cos sin

p
v o

m
o v

M i
G f f tgrd

Q
ftg f

           (8)

b) Pri urļovan² Qmax,a  z adh®znych podmienok postupujeme nasledovne. Vyjadr²me veŎ-
kosŠ hnacej sily:

 cos cos sinTa y oF G N G F             (9)

 Odpor proti pohybu zost§va rovnakĨ ako v predch§dzaj¼com pr²pade Rm potom do-
staneme pre 

 
 max,

cos sin
cos sina

o o

G
F              (10)

 pritom f .

 Podobne Ņalej odvod²me vzŠah pre tiaģ n§kladu:

 max,

1
1

v o
a

o v

G tg f tg
Q

tg f tg
           (11)
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c) Pri urļovan² max, pQ  maxim§lnej tiaģe n§kladu bez toho, aby doġlo k preklopeniu trak-
tora mus² platiŠ podmienka:

 1 2cos sin .T f x yl G h G h N l NX            (12)

 po ¼prave:

1 2cos sin cos sinT f o ol G h G h F l FX

l1 ï vzdialenosŠ Šaģiska traktora od bodu 0 (poslednĨ kontakt p§su s podloģkou),
l2 ï vzdialenosŠ bodu 0 p§sa od osi vodorovnej kladky lanov®ho kozl²ka traktora,
hT ï vĨġka Šaģiska,
hf ï vzdialenosŠ lana v mieste kontaktu s vodorovnou kladkou (na ġt²te) od podloģky.

Najprv urļ²me max, pF  a po dosaden² do vzŠahu pre vĨpoļet Q (uvedenĨ v ļasti a) 
dostaneme hŎadan¼ veliļinu max, pQ :

1
max,

2

cos sin
cos sin

T
p

f o o

G l h
F h l

            (13)

1
max,

2

1v o T
p

v f o

G f tg l h tg
Q

f tg h l tg
           (14)

ZĆVER

Uveden§ teoretick§ analĨza bude sl¼ģiŠ predovġetkĨm na hodnotenie ŠahovĨch 
vlastnost² p§sovĨch traktorov a na posudzovanie ich moģnost² v lesnom ter®ne. Praktick® 
uplatnenie met·da n§jde v oblasti dopravy dreva a pri urļovan² technickĨch parametrov 
lesnĨch p§sovĨch traktorov.

Pr²spevok bol spracovanĨ v r§mci rieġenia vedeck®ho grantov®ho projektu VEGA 
MĠ SR ļ. 1/3534/06 ĂVĨskum teoretickĨch princ²pov lesnĨch mechanizmov vzhŎadom 
na ekologick¼ ļistotu pr§ce a biologick¼ podstatu produkcieñ.
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INTEGRĆCIA CAE A MSS TECHNOLčGIĉ 
V PEVNOSTNEJ ANALħZE NEKONVENĻN£HO 
PRIBLIĢOVACIEHO ĠTĉTU

THE INTEGRATION CAE AND MSS TECHNOLOGIES 
FOR A STRENGTH ANALYSE OF THE APPROACH 
SHIELD UNCONVENTIONAL CABLE SYSTEM 

Pavel BEœO ï Branislav DANKO ï Juraj TUHĆRSKY

ABSTRACT: Skidding of the wood mass can be realised by the unconventional double-drum trac-
tor winch. This system is powered by wheels of the tractor rear axle. The principle of this equipment 
is protected by Nr. 280350 patent. Equipment realised this way is being tested by the Department 
of Forest and Mobile Technology at present time. The application of the Finite Element Method 
(FEM) in connection with the CAE (Computer Aided Engineering) technology of ANSYS software 
and the application of the dynamical analysis in the simulation workplace MSS (Multibody System 
Simulation) technology of MSC.ADAMS software can be found an optimum design of structure. 
The aim of the paper is the strength analyses and to present the compatibility of the CAE and MSS 
technologies of virtual prototyping with computer support. The paper includes the parametric model 
created by CAD technology, the meshed and dynamic model, the load forces, the created joints, 
simulation script, etc. Another aim of this paper is to analyse strength of the structure. Results of the 
analyses are presented in the graphs with the PostProcessor module by ANSYS and MSC.ADAMS 
software. 

Key words: a strength analysis, CAE and MSS technologies, the unconventional cable system 

ABSTRAKT: Pribliģovanie dreva m¹ģe byŠ realizovan® pomocou nekonvenļn®ho dvojbubnov®ho 
navijaku. Tento syst®m je poh§ŔanĨ kolesami zadnej n§pravy. Princ²p tohto zariadenia je chr§nenĨ 
patentom ļ²slo 280350. Zariadenie je v s¼ļasnej dobe v ġt§diu sk¼ġok na Katedre lesnej a mobilnej 
techniky. Aplik§ciou met·dy koneļnĨch prvkov v spojen² s CAE technol·giou programe ANSYS 
a dynamickou analĨzou v simulaļnom prostred² MSS technol·gie programe MSC.ADAMS je moģ-
n® n§jsŠ optim§lny tvar konġtrukcie. Pr²spevok prezentuje pevnostn® analĨzy a kompatibilitu CAE 
a MSS technol·gie virtu§lnych prototypov s poļ²taļovou podporou simul§cie. S¼ļasŠou pr²spevku 
je vytvorenĨ parametrickĨ model nekonvenļn®ho pribliģovacieho ġt²tu CAD technol·giou, vysieŠo-
vanĨ FEM model a dynamickĨ model, zaŠaģenia, vªzieb, simulaļnĨ skript, atŅ. CieŎom pr²spevku 
s¼ pevnostn® analĨzy konġtrukcie VĨsledky s¼ prezentovan® tabuŎkovou formou a graýckĨmi cha-
rakteristikami v module ĂPostProcessorñ softv®rom ANSYS a MSC.ADAMS.

KŎ¼ļov® slov§: pevnostn§ analĨza, CAE a MSS technol·gie, nekonvenļnĨ pribliģovac² ġt²t
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1  ĐVOD A SĐĻASNħ STAV PROBLEMATIKY

Z dopytu a potreby lanovĨch syst®mov pre s¼streŅovanie dreva na Slovensku (v la-
novkovĨch ter®noch, t. j. v sklonoch nad 40 % leģ² na Slovensku pribliģne 45 % vĨmery 
lesa, lanovkami u n§s sa s¼streŅuje pribliģne iba 3,5 % z celkov®ho mnoģstva vyŠaģenej 
drevnej hmoty) bol v r§mci rieġenia vedecko-technick®ho projektu navrhnutĨ novĨ pohon 
traktorov®ho lanov®ho syst®mu s nekonvenļnĨm pribliģovac²m ġt²tom.

Pre novĨ pohon traktorov®ho lanov®ho syst®mu (pozri obr§zok 1) bol vykonanĨ roz-
bor vĨrobnĨch n§kladov lanoviek tejto kateg·rie, pretoģe vĨrobn® n§klady s¼ limituj¼cim 
faktorom ceny kaģd®ho vĨrobku. VĨrobne najn§roļnejġou ļasŠou traktorov®ho lanov®ho 
syst®mu pre s¼streŅovanie dreva s¼ n§klady na prevodov® ¼strojenstvo medzi vĨvodovĨm 
hriadeŎom traktora a lanovnicou, resp. nav²jac²mi bubnami, ktor® zabezpeļuj¼ prostred-
n²ctvom obeģn®ho lana pohon lanov®ho voz²ka. V snahe zn²ģenia vĨrobnĨch n§kladov 
bola vykonan§ analĨza pr§ve v danom konġtrukļnom uzle traktorov®ho lanov®ho syst®-
mu. Koncepļn® rieġenie pohonu lesnej lanovky vych§dza z priameho pohonu hlavnĨch 
nav²jac²ch bubnov lanovky kolesami hnacej n§pravy traktora, ktor® s¼ pri pr§ci lanovky 
zdvihnut® nad ter®nom tak, aby sa mohli voŎne ot§ļaŠ. Hlavnou prednosŠou tohto rieġenia 
pred existuj¼cimi je fakt, ģe medzi motorom traktora a nav²jac²mi bubnami sa vyuģij¼ 
prevody b§zov®ho stroja.

Obr§zok 1  NavrhnutĨ traktorovĨ lanovĨ syst®m s nekonvenļnĨm pohonom

CieŎom pr²spevku je aplik§cia poļ²taļovĨch technol·gi² pri pevnostnĨch analĨzach 
strojovĨch zariaden² a konġtrukci², pouk§zaŠ na vyuģiteŎnosŠ poļ²taļovej podpory a kom-
patibility technol·gi²: CAD, CAE a MSS pri napªŠovo deformaļnĨch analĨzach konġtruk-
cie pribliģovacieho ġt²tu nov®ho lanov®ho syst®mu. 
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2  MATERIĆL A METčDY RIEĠENIA

Principi§lnu sch®mu navrhnut®ho rieġenia pohonu traktorov®ho lanov®ho syst®mu 
a silovĨ rozbor zaŠaģenia nekonvenļn®ho pribliģovacieho ġt²tu ï analyzovan®ho kon-
ġtrukļn®ho uzla, vid²me na obr§zku 2 a 3. 

Obr§zok 2  Principi§lna sch®ma a zaŠaģuj¼ce sily

Obr§zok 3  Principi§lna sch®ma a zaŠaģuj¼ce sily
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1.1  Aplik§cia CAE technol·gie

Statick§ analĨza stavu napªtosti a deform§ci² nekonvenļn®ho pribliģovacieho ġt²tu 
lanov®ho syst®mu bola vykonan§ CAE technol·giou v programe ANSYS. UvedenĨ soft-
ware patr² od poļiatku existencie FEM inģinierskych syst®mov k ġpiļkovĨm softv®rom 
tejto kateg·rie ako priekopn²k multifyzik§lnych analĨz s ved¼cou poz²ciou v klasickĨch 
odboroch, ako stroj§renstvo, automobilov§ a dopravn§ technika, energetika, stavebn® 
aplik§cie a procesn® inģinierstvo. Softv®r ANSYS umoģŔuje vykon§vaŠ nielen kontr·lne 
vĨpoļty, ale na ich z§klade aj optimaliz§ciu, topologick® a taktieģ aj citlivostn® analĨzy. 
UmoģŔuje vykonaŠ hodnotenie ¼navy a ģivotnosti a to nielen pre jednotliv® kateg·rie za-
Šaģenia, ale vŅaka multifyzik§lnemu poŔatiu programu ANSYS komplexne.

Geometria vĨpoļtov®ho modelu pre vĨpoļty v ANSYSe bola vytvoren§ v CAD 
syst®me Pro/ENGINEER Wildýre. Pri vhodnom nakonýgurovan² obidvoch programov
je moģn® priamo z prostredia Pro/E spustiŠ ANSYS spolu s 3D geometriou dan®ho mo-
delu. Materi§lov® konġtanty sa exportovaŠ nedaj¼, tie treba dodatoļne nakonýgurovaŠ
v prostred² ANSYSu. 

VĨpoļtovĨ model ġt²tu bol vytvorenĨ z elementov typu SHELL63. Element m§ ġesŠ 
stupŔov voŎnosti v kaģdom n·de (uzle). Parametre uvaģovan®ho vĨpoļtov®ho modelu s¼ 
uveden® v tabuŎke 1.

TabuŎka 1  Parametre vĨpoļtov®ho modelu s elementom typu SHELL 63

 5854 ELEMENTS CURRENTLY SELECTED  MAX ELEMENT NUMBER 9294

 5533 NODES CURRENTLY SELECTED  MAX NODE NUMBER 9818

 358 KEYPOINTS CURRENTLY SELECTED  MAX KEYPOINT NUMBER 421

 597 LINES CURRENTLY SELECTED  MAX LINE NUMBER 647

 215 AREAS CURRENTLY SELECTED  MAX AREA NUMBER 215

Pre analĨzu stavu napªtosti a deform§ci² bola zvolen§ pracovn§ poloha ġt²tu, ktor§ 
vyplĨva zo sch®my navrhnut®ho rieġenia pohonu traktorov®ho lanov®ho syst®mu na ob-
r§zku 1, 2 a 3.

Obr§zok 4  ParametrickĨ model lanov®ho syst®mu v programe Pro/ENGINEER
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Obr§zok 5  VĨpoļtovĨ model vytvorenĨ z elementov typu SHELL63 v programe ANSYS 

1.2  Aplik§cia MSS technol·gie

Virtu§lna simul§cia s poļ²taļovou podporou mechanick®ho syst®mu, resp. konġtrukļ-
n®ho uzla je dnes neoddeliteŎnou a potrebnou technol·giou vo vªzbe na CAD a CAE 
technol·gie. Technol·gia MSS prezentovan§ softv®rom MSC.ADAMS, ktorĨ sa vyuģ²va 
pre dynamick¼ a kinematick¼ analĨzu, optimaliz§ciu premennĨch, dynamick¼ napªŠovo 
deformaļn¼ analĨzu poddajnĨch ļast², zisŠovanie ģivotnosti, ¼navy a pod. VĨpoļty pre-
biehaj¼ pomocou algoritmov, tzv. rieġiļov, ktor® s¼ zap²san® v programovateŎnom jazyku 
C++ alebo Fortran v module A/Solver, s uplatnen²m numerickej matematiky, numerickĨch 
integraļnĨch met·d JIM (Jocobiova ï iteraļn§ met·da), resp. GSM (Gaussova-Seidelo-
va met·da) a inĨch integr§lnych nevariaļnĨch princ²pov (napr²klad Hamiltonov princ²p, 
Eulerov a Jakobiho princ²p najmenġieho ¼ļinku) s poģiadavkami pre vĨber vhodn®ho 
formalizmu na zostavovanie a rieġenie zmieġanej s¼stavy DAE (anglicky: Differential  
Algebraic Equations) pohybovĨch diferenci§lnych rovn²c a vªzobnĨch algebrickĨch rov-
n²c, ktor® reprezentuj¼ viazan¼ aj neviazan¼ mechatronick¼ s¼stavu.

Pre overenie kompatibility s inĨmi technol·giami bol danĨ konġtrukļnĨ uzol impor-
tovanĨ vo viacerĨch form§toch, napr²klad: DWG .dwg, STEP .stp, IGES .igs. STEREO- 
LITHOGRAPHY .stl a in®. Najvhodnejġ²m form§tom pre import so zachovan²m uģ vy-
tvoren®ho modelu s detailnou geometriou a sieŠovan²m sa potvrdil form§t PARASOLID 
.x_t, .x_b. Pre technologick¼ ļinnosŠ pribliģovacieho ġt²tu a najnepriaznivejġie reģimy pri 
funkļnej ļinnosti ġt²tu bol vytvorenĨ simulaļnĨ skript, podŎa ktor®ho prebehla simul§cia 
(pozri obr§zok 6). 

Pre napªŠovo deformaļn¼ dynamick¼ analĨzu ġt²tu bol pouģitĨ modul A/Durability 
a graýck® vĨstupy v module A/PostProcessor, resp. vĨstupy v tabuŎkovej forme.
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Obr§zok 6  ImportovanĨ model pribliģovacieho ġt²tu s geometriou vo form§te PARASOLID 

Obr§zok 7  PoloviļnĨ virtu§lny model pribliģovacieho ġt²tu poļas simulaļn®ho skriptu
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VeriýkovanĨ vĨpis vlastnosti modelu pribliģovacieho ġt²tu:

Object Name:  .STIT_LANOVKA.PART2
Location:  0.0, 0.0, 862.5 (mm, mm, mm)
Orientation:  0.0, 90.0, 270.0 (deg)
Material:  .STIT_LANOVKA. steel
Material Density:  7.801E-006 (7801.0(kg/meter**3)) kg/mm**3
Calculated Mass:  153.3372453764 kg
Calculated Volume:  1.9656101189E+007 mm**3
Mass Inertia Tensor:
IXX:  1.85988071E+007 kg-mm**2
IYY:  2.0809186431E+007 kg-mm**2
IZZ:  1.5617362832E+007 kg-mm**2
IXY:  0.0 kg-mm**2
IZX:  0.0 kg-mm**2
IYZ:  0.0 kg-mm**2
No Initial Velocities

Graýck® priebehy analĨz a tabuŎkov® vĨsledky s¼ v ļasti VħSLEDKY tohto pr²spevku.

3  VħSLEDKY 

Obr§zok 8  AnalĨza rozloģenia deform§ci² na pribliģovacom ġt²te v programe ANSYS 

y

z x
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Obr§zok 9  AnalĨza rozloģenia napªt² v diskretizovanom ļasovom okamihu simul§cie na pribliģovacom 
ġt²te v programe MSC.ADAMS poļas technologick®ho procesu

TabuŎka 2   VĨsledky pevnostnĨch analĨz 

Technol·gia/softv®r Poļet uzlov Poļet elementov Deform§cia
[m]

Napªtie
[MPa]

CAE /ANSYS
9818 9294

0 aģ 8,3.10ï3 0 aģ 2,78.108

MSS/ MSC.ADAMS 0 aģ 9,8.10ï3 0 aģ 4,67.108

4  DISKUSIA

Pr²spevok prezentuje moģnosti kompatibility CAD, CAE a MSS technol·gi² pri vĨ-
poļtovĨch analĨzach, optimaliz§ci§ch konġtrukļnĨch uzlov, resp. mechanickĨch syst®-
mov a zariaden². 

RozdielnosŠ vĨsledkov analĨz ovplyvŔuj¼ softv®rov® technol·gie a hlavne ich odliġ-
n® prostredia. KĨm analĨza v programe ANSYS je statick§, v programe MSC.ADAMS je 
dynamick§, ktor§ zohŎadŔuje technologick¼ ļinnosŠ mechanick®ho syst®mu a simulaļnĨ 
reģim pribliģovacieho ġt²tu. Maxim§lne hodnoty deform§ci² statickou analĨzou pri maxi-
m§lnej Šahovej sile navijaka 25 kN dosahovali na pribliģovacom ġt²te 8,3.10ï3 m v mieste 
konzoly kladky lana. Pri dynamickej analĨze v simulaļnom prostred² MSC. ADAMS do-
sahovali hodnoty deform§ci² poļas simul§cie bez r§zov, v ġpiļk§ch pribliģne dvojn§sobne 
vyġġ²ch hodn¹t v miestach uchyten² ġt²tu, konzoly kladky lana a v mieste podpretia ġt²tu. 

Vyuģitie algoritmu FFT analĨzy v programe MSC.ADAMS a s¼ļasne vykonan§ 
frekvenļn§ analĨza ġt²tu v rozsahu 0 aģ 346 Hz predstavuje spolu s pevnostnou dyna-
mickou analĨzou potrebn® ¼daje pre Ņalġie optimalizaļn® analĨzy konġtrukcie z hŎadiska 
dynamickej ¼navy a ģivotnosti napr²klad v module MSC. Fatique.  

4.679e+08
3.541e+08
2.846e+08
2.015e+08
1.389e+08
9.187e+07
8.225e+07
7.477e+07
5.982e+06
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VzhŎadom na prepojenosŠ softv®ru s inĨm riadiacimi a regulaļnĨmi softv®rmi, 
umoģŔuj¼ MSS technol·gie ġirokĨ rozsah vyuģitia v oblasti navrhovania, optimaliz§cie 
a regul§cie dynamickĨch procesov.
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BEZPEĻNOSş NEKOVOVEJ KABĉNY 
PRE MOBILNħ PRACOVNħ STROJ

THE SAFETY OF NON-METAL CAB FOR A MOBILE 
BUILDING MACHINE

J§n ĠEńO ï Miroslav VEREĠ ï Martin TANEVSKI

ABSTRACT:  The project APV 100 is focused on practical usage of composite materials for protec-
tive structures of mobile building machines cabs constructing. It focus on strength and stiffness of 
these materials, what it is important at these protective structures. On this paper we target the ROPS 
cab of new HON 200 wheel loader, which is product from PPS Group Company in Detva. This paper 
contents comparison of classical steel cab for this loader and our designed laminate cab in term of 
stress and strain by FEM.

Key words:  cab, FEM, ROPS, force, deformation

ABSTRAKT:  Đloha pod projektom APV 100 je zameran§ na praktick® vyuģitie kompozitnĨch 
materi§lov pre stavbu ochrannĨch prvkom kab²n mobilnĨch pracovnĨch strojov. Zameriava sa 
na pevnosŠ a tuhosŠ tĨchto materi§lov, ļo je d¹leģit® pri tĨchto ochrannĨch prvkoch. V tomto 
ļl§nku sme sa zamerali na ROPS kab²ny nov®ho kolesov®ho nakladaļa HON 200, produkt ýrmy 
PPS Group Detva. Tento ļl§nok obsahuje porovnanie klasickej oceŎovej kab²ny pre tento nakladaļ 
a navrhovanej lamin§tovej kab²ny z hŎadiska napªt² a deform§ci² prostredn²ctvom MKP.

KŎ¼ļov® slov§:  kab²na, MKP, ROPS, sila, deform§cia

1.  ĐVOD

Z historick®ho hŎadiska sa m¹ģeme pozrieŠ na zrodenie kab²ny pre mobilnĨ pracov-
nĨ stroj ako takĨ, ļi je to traktor, ļi zemnĨ, ļi cestnĨ stroj. Spoļiatku sa stroje vyr§bali 
vªļġinou bez kab²ny. S kab²nou sa uvaģovalo sk¹r na ¼ļel ochrany vodiļa pred poveter-
nostnĨmi vplyvmi. Ako FOPS/ROPS sl¼ģil potom ochrannĨ r§m.

Z druhej strany sa pri pracovnĨch strojoch uvaģovalo ļisto s ochranou vodiļa pred 
padaj¼cimi predmetmi ļi silovĨmi ¼ļinkami od prevr§tenia stroja teda FOPS/ROPS r§my. 
Avġak na vplyv poveternostnĨch podmienok na pohodlie vodiļa sa d¹raz nekl§dol.

Postupom ļasu sa vyv²jali spojenia ako kab²na + ochrannĨ r§m (lesn® traktory to maj¼ 
dodnes). Pri beģnĨch strojoch sa ochrannĨ r§m do kab²ny integroval. Dnes s¼ vªļġinou kab²ny 
s integrovanĨm FOPS/ROPS. Ļo do materi§lu, dnes sa vyr§baj¼ tak®to kab²ny z kovo-
vĨch materi§lov, predovġetkĨm z oceŎovĨch plechov a proýlov ako zvarence.
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ZVOLEN ï SLOVAKIA 2008
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SpoloļnosŠ PPS Group, a. s. v Detve pracuje spolu s Đstavom dopravnej techni-
ky a konġtruovania Strojn²ckej fakulty STU v Bratislave na vĨvoji nov®ho kolesov®ho 
otoļn®ho nakladaļa s riadenĨmi n§pravami HON 200, ļo by mal byŠ n§stupca zn§meho 
HON 150 alebo tieģ UN 053.

Obr§zok 1  Nakladaļ HON 200

2.  MATERIĆL A METčDY RIEĠENIA

2.1.  Kovov§ (oceŎov§) kab²na

Dnes pri progres²vnom vĨvoji ochrannĨch n§terov nevĨhodou nie je ani tak slab§ 
korozivzdornosŠ oceŎovej zv§ranej kab²ny, ako sk¹r nepriaznivĨ vĨvoj cien oceŎovĨch 
plechov a proýlov na trhu a aj zloģitosŠ vz§jomn®ho ustavenia ļast² pri zv§ran². Toto vġet-
ko sa premietne aj do ceny kab²ny. VĨhodou ocele je moģnosŠ plastickej deform§cie pri 
n§razoch, teda aj nevratn® pohltenie energie a jej relat²vne dobr§ tuhosŠ.

Obr§zok 2  N§vrh p¹vodnej oceŎovej kab²ny
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2.2.  Nekovov§ (lamin§tov§) kab²na

Projekt APV 100/6 rieġenĨ na SjF STU v Bratislave v Oddelen² ļast² strojov Đstavu 
dopravnej techniky a konġtruovania sa zaober§ aj vĨvojom a vĨskumom novej nekovovej 
kab²ny s integrovanĨm FOPS/ROPS. Najvhodnejġie z hŎadiska pevnosti a tuhosti materi-
§lu je voliŠ kompozitnĨ materi§l ï lamin§t. 

Moment§lne je vo vĨrobe prv§ sk¼ġobn§ vzorka nekovovej kab²ny, kde ako nekovovĨ 
materi§l bol zohŎadnen²m ceny zvolenĨ sklenĨ lamin§t s vl§knom Eïsklo a polyesterovou 
matricou. VĨhodou tohto materi§lu bude predovġetkĨm jednoduch§ takmer ģiadna ¼drģba 
a dobr§ odolnosŠ voļi vonkajġ²m vplyvom. Oproti p¹vodnej oceŎovej kab²ne je tvarovo 
zjednoduġen§, aby bola aj jej vĨroba ļo najjednoduchġia. Je rieġen§ ako ġkrupina so vsade-
nĨm uzavretĨm r§mom, ktor®ho s¼ļasŠou s¼ boļn® stŌpiky a prieļny streġnĨ nosn²k.

NevĨhodou tohto lamin§tu je n²zka tuhosŠ, kde potom treba uvaģovaŠ s vĨstuģou 
a vĨplŔou stŌpikov. Ako vĨstuģ s¼ pouģit® lamin§tov® pozdŌģniky a prieļky a ako vĨ-
plŔ polyesterov§ pena. Ġkrupina kab²ny je laminovan§ z multiaxi§lne tkanĨch prepegov 
a pl§ġte stŌpikov a nosn²kov s¼ z prepegov s jednosmerne orientovanĨmi vl§knami v sme-
re os² stŌpikov a nosn²kov.

Obr§zok 3  N§vrh lamin§tovej kab²ny

2.3.  Met·da rieġenia ï analĨza MKP

Pre tieto kab²ny (oceŎov§, lamin§tov§) prebehla analĨza MKP pre ROPS, kde je n§-
vrh a vhodn§ optimaliz§cia komplikovanejġia. P¹sobisko, smer a hodnota zaŠaģuj¼cich 
s²l boli urļen® podŎa re§lneho testovania ROPS, ako uv§dza norma STN ISO 3471 pre 
hmotnosŠ stroja 10 000 kg.
Boļn® zaŠaģenie:  F = 6*M = 6*10 000 = 60 000 N
Zvisl® zaŠaģenie:  F = 19,61*M = 19,61*10 000 = 196 100 N
PozdŌģne zaŠaģenie:  F = 4*M = 4*10 000 = 40 000 N

Pri tejto analĨze sa neuvaģovalo s deform§ciou r§mu stroja a silentblokov. Aj preto sa 
re§lne sk¼ġky bud¼ l²ġiŠ od teoretickĨch vĨsledkov.

Tvary oboch kab²n s¼ podobn®, teda men² sa len meri§l.


