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HYDRAULICKY LIS NA HROZNO
PRE POTREBY DROBNOPESTOVATELOV

HYDRAULIC GRAPE PRESS FOR NEEDS
OF SMALL GROWERS

Juraj RUSNAK - Milan KADNAR

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 fly 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: Nasou tlohou bolo spracovat’ konstrukény navrh hydraulického lisu na hrozno pre
potreby drobnopestovatel'ov. Navrhli sme variantu rekonstrukcie klasického vretenového lisu po-
mocou hydraulického zdvihaku umiestneného v spodnej Casti lisu. Lis bol navrhnuty a nakresleny
v programe Pro/ENGINEER, kde pomocou parametrického modelovania mozno jednoducho menit’
velkost’ lisu pomocou zmeny mierky a tak reagovat’ na poziadavky spotrebitela.

KPicové slova: hydraulicky lis, vinna réva, must

1. UVOD

Vino ako zdravy a hygienicky napoj sa vyraba uz oddavna. Jeho blahodarne vlast-
nosti na traviacu a nervovu sustavu l'udského organizmu s zname. Pre tieto jeho vynika-
juce vlastnosti sa plocha, na ktorej sa pestuje vinna réva, postupne rozsiruje. U nds v po-
slednych rokoch nastal urcity utlm pestovania vinnej révy, ¢o sa tyka vel'kopestovatel'ov.
Avsak u drobnopestovatel'ov je tendencia vyrovnana a v niektorych oblastiach vzhll'adom
na navratenie pody povodnym vlastnikom dokonca rastie. Z tychto dovodov je potreb-
né reagovat’ na vzrastajuce poziadavky drobnopestovatelov, na technické zabezpecenie
spracovania zékladnej suroviny v ich Specifickych podmienkach malovyroby. Doteraz
pouzivané zariadenia st pomerne nizkej vykonnosti s velkou spotrebou l'udskej prace
a dlhym ¢asovym intervalom technologickej operacie. Castym sprievodnym javom tychto
nedostatkov byva prediZzenie zberu vinnej révy a preto v mnohych pripadoch kvalita spra-
covavanej suroviny je nizSia. Na odstranenie tychto nedostatkov je potrebné konstruke-
ne zdokonalovat’ pouzivané typy lisovacich zariadeni systémom, ktory spiha funkéné,
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spol'ahlivostné, ekonomické a ekologické kritérid, vzt'ahujice sa na technologiu lisovania,
pri dodrzani chemického a mikrobiologického zlozenia mustu.

2. MATERIAL A METODY

Nasim ciel'om bolo spracovat’ konstrukény navrh hydraulického lisu na hrozno urce-
ny pre drobnopestovatel'om. Klasické vretenové lisy st uz zastarané, ovladanie je riesené
ruéne a pracnost’ na takomto druhu lisu je vel'mi vysoka. Z tohto dévodu sme riesili rekon-
Strukciu klasického vretenového lisu, kde sme navrhli ovladanie lisu pomocou hydraulic-
kého zdvihaka umiestneného v spodnej Casti lisu.

Lis bol navrhnuty v programe Pro/ENGINEER, kde pomocou parametrického mo-
delovania je mozné jednoducho menit’ velkost’ lisu pomocou zmeny mierky a pontknut
tak velkost lisu, ktory vyzaduje spotrebitel’. Z koncepéného hl'adiska méze byt celé za-
riadenie navrhnuté v niekol’kych variantoch. Pred vlastnym navrhom sme analyzovali tri
rozne varianty rieSenia:

Variant a, Skrutkovy vretenovy lis — mechanizmus matica — skrutka (obr. 1)

Variant b, Pneumaticky lis — klinozapatkovy mechanizmus (obr. 2)

Variant ¢, Hydraulicky lis (obr. 3, obr. 4)

K vypoétu bol pouzity algoritmus diskrétneho programovania a aproximaéné opti-
malizaéné postupy. Vypocet bol uskuto¢neny v systéme Pro/ENGINEER a v podsystéme
Pro/Mechanika.

Pevnostnym analyzam boli podrobené viaceré alternativy a bola uskuto¢nena citli-
vostna analyza. Citlivostna analyza umoziuje sledovat’ zmeny parametrov pre definova-
nu veli¢inu typu hmotnost,, cena, deformacia, napétie, reakéné sily. Multi-disciplinarna
optimalizacia dovol'uje potom optimalizovat’ tvar vypoctového modelu v oblasti statiky,
dynamiky, potencionalnych problémov a uzivatel'skych aplikacii.

Postup pri optimalizacii tvaru a hmotnosti je uvedeny v postupovom diagrame — obr. 5.

.

%2 ,{.j%m,//ﬁ'? e,

///////;;2.‘?////////‘
Calths

Obr. 1 Variant a, Skrutkovy vretenovy lis — mechanizmus matica — skrutka
Fig. 1 Option a, Screw Press; Bold-Nut Mechanism
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Obr. 2 Variant b, Pneumaticky lis — klinozapadkovy mechanizmus
Fig. 2 Option b, Pneumatic Press — wedge catch mechanism

Obr. 3 Variant ¢, — Hydraulicky lis
Fig. 3 Option ¢, Hydraulic Press
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Obr. 4 Funkéna podstata hydraulického lisu
Fig. 4 Hydraulic Press Functional System

Model
konStrukcie

pre
imafizéciu

e
optimalizacne; citlivostnd
analyzy analjza

Vyhodnotenie
visledkow

Obr. 5 Postupovy diagram pri optimalizacii tvaru a hmotnosti
Fig. 5 Order diagram of shape and mass optimization
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3. VYSLEDKY A ZAVER

Pri vyhodnocovani vSetkych troch rieseni sme vychadzali z tychto kritérii: technickeé,
funkéné, ekonomické, ekologické, ergonomicke.

Po zohl'adneni uvedenych kritérii sme ako prvé vylucili variant a, nakol'ko po stranke
technickej, funk¢nej a ekonomickej sa jedna o pomerne naro¢ny proces lisovania hmoty.
Tym ekonomické naklady na vyrobu mustu rasta. Zostavajuce dve varianty sa javia po-
merne rovnocenné, pretoze obidva varianty maju svoje vyhody aj nevyhody. Variant b, je
nachylny na poskodenie najmé v oblasti ,,ozubeny hrebent — ozubené koleso — poistka“.
Tento variant je taktiez nadchylny na prasknutie vzduchového vankusa. Vybrali sme preto
variant ¢, na zéklade vicsej spolahlivosti tohto rieSenia.

Vybrany variant predstavuje prototyp, pricom rieSenie zadanej ulohy sme koncipova-
li na zaklade ziskanych poznatkov z tejto oblasti. Navrhnuty hydraulicky lis vychadza zo
zékladnych cCasti beznych vretenovych skrutkovych lisov, na ktoré sme vhodne aplikova-
li pritlacné zariadenie a posuvaci mechanizmus. Vyhoda navrhnutej konstrukcie spociva
v sustredeni pritlacnej sily do centradlneho vretena lisu, kde prostrednictvom pritla¢nych
kotucov v priestore kosa lisu dochddza k preSovaniu hroznovej hmoty.

Po praktickom zhotoveni prototypu, overeni jeho funk¢nosti, mézeme svoj navrh
zhodnotit’:

— cela konstrukcia navrhnutého zariadenia je pomerne jednoducha

— préaca obsluhy nie je zlozita

— fyzicka praca vynalozena pri lisovani je mala

— zariadenie ndm umoznuje ziskat’ kvalitny must bez moznej kontaminacie mustu s hyd-
raulickym olejom

— z ekologického hladiska nehrozi nebezpecenstvo z moznej kontaminécie lisovanej
hmoty s okolim

Rozsirujuci sa pocet drobnopestovatel'ov vinnej révy na Slovensku v dosledku zmien
vo vlastnickych vzt'ahoch k pdde nuti vyrobcov prisposobit’ svoj vyrobny program potre-
bam malovyroby, nakolko doterajsi sortiment plne nepokryva poziadavky trhu. Z tohto
hl'adiska je konstrukény névrh hydraulického lisu priamo viazany k tomuto problému.
Hlavnym prinosom tohto zariadenia je znizenie podielu fyzickej prace a Ciasto¢né zvy-
Senie zmechanizovania pracoviska, pretoze uzivatel’ si celé zariadenie obslizi sam pri
minimalnej potrebe I'udskej prace v celom procese lisovania. Narocnost’ konstrukéného
prevedenia je nizka. Konstrukény navrh hydraulického lisu je spolahlivy, nakol'ko pritlac-
né zariadenie je realizované prostrednictvom hydraulického zdvihaku, ktory ma vysoku
mieru spol'ahlivosti. Celé zariadenie mozno hodnotit’ ako ekologické, ¢o je v sti¢asnej
dobe limitujuca poziadavka. Z uvedenej analyzy vyplyva, ze hydraulicky lis navrhnutej
konstrukcie predstavuje uceleny prvok pol'nohospodarsko-potravinarskeho komplexu.
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MERANIE A NASTAVENIE AERACIE
V AKTIVACNEJ NADRZI V ZAVISLOSTI
OD KONCENTRACIE ROZPUSTENEHO KYSLIKA

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

Petra KVASNOVA

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: Prispevok sa zaobera navrhom nastavenia aeracie v aktivacnej nadrzi meranim roz-
pusteného kyslika. V prispevku je ekonomicky a environmentalne porovnany sucasny stav nastave-
nia aerdcie s navrhovanym rieSenim.

KPicové slova: Odpadova voda, kyslik, aktivacia, aeracia

1. UVOD DO PROBLEMATIKY CISTENIA ODPADOVYCH VOD

V sti¢asnosti vodné hospodarstvo zapasi s celym radom problémov, riesenie ktorych
sa doteraz odkladalo. Ich d’alsi odklad by mohol spdsobit’ na mnohych tzemiach kolaps.
Stcasné problémy suvisia tak so zabezpecenim hospodarskeho rastu po osamostatneni
SR, ako aj s upravou narodnej ekonomiky v ramci vstupu do EU. Aj ked’ sa urobil znaény
pokrok v transformacii prava, pricom prvym krokom v procese aproximacie bola analyza
aporovnanie environmentalnej legislativy EUaexistujucichnarodnych pravnych predpisov,
vratane institucionalneho a finanéného zabezpecenia, zaostavame v realizacii poziadaviek.
V plnej miere to plati pre oblast hospodarenia s komunalnymi OV, a to najma pre:

— rekonstrukciu a intenzifikdciu existujucich Eistiarni odpadovych vod v oblastiach
nad 2 000 ekvivalentnych obyvatel'ov (EO),

— vybavenie uz existujucich velkych Cistiarni odpadovych vod zariadeniami na odstra-
novanie dusikatych zli¢enin a fosforu,
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— rekonstrukciu uz existujtcich kanaliza¢nych sieti, pripojenych ku kapacitne a technic-
ky zodpovedajicim &istiarham odpadovych vod na trovni EU,

— dobudovanie kanaliza¢nych sieti ku existujucim kapacitne a technicky zodpovedaji-
cim ¢istiarfiam odpadovych vod na arovni EU,

— Dbudovanie ¢istiarni odpadovych vdd v obciach nad 2 000 ekvivalentnych obyvatelov.

Pre realizéaciu tychto opatreni je potrebné mobilizovat’ zdroje tak zo Statneho rozpoc-
tu, ako aj zo stkromného sektora a z medzinarodnych finan¢nych instittcii. Jednym z rie-
Seni Uspor energii a tym aj financnych prostriedkov je nastavenie aerdcie zavislej od mera-
nia koncentrécie rozpusteného kyslika v aktiva¢nej nadrzi Cistiarne odpadovych vod.

2. ZAKLADNE PRINCIiPY AERACIE

Pri biologickom aerébnom Ccisteni s organické latky odstraniované zo znecistenej
vody pomocou zmesnej kultury mikroorganizmov za pritomnosti kyslika. Vsade, kde
mikroorganizmy tvoria vécsie celky (vlocka aktivovaného kalu, narast na naplni biofiltra,
bentos v stabiliza¢nych nadrziach) nie je mozné vylucit’ anaerébne pochody vo vnitor-
nych vrstvach biomasy. Aerébne procesy su vSak pri tychto procesoch prevladajuce.

Aeracia je proces pri ktorom dochadza k disperzii vzduchu v kvapaline (odpadove;j
vode). Disperziou vzduchu v aktiva¢nej nadrzi, ktora je vybavena jemnobublinovymi ae-
raénymi elementmi s vysokou G¢innost'ou, spol'ahlivost'ou a nizkou energetickou naroc-
nostou, sa zvysSuje mnozstvo rozpusteného kyslika v odpadovej vode a minimalizuje sa
koncentracia neziaducich latok, najmé latok ktoré obsahuju dusik.

Aktivacny proces (Activated Sludge Process) je najstarSia kontinualna kultivacia
mikroorganizmov v nesterilnych podmienkach. Blokova schéma aktivacie (obrazok 1)
pozostava z vlastnej biologickej jednotky (aktivacna, resp. tiez aeracna nadrz) a zo sepa-
racnej jednotky (dosadzovacia nadrz).

—>
Q1, S1, Cy Q1-0Qy, X2,S;  tok vody
— 1 = 2 > -
r— " V,S8,X : aktivovany kal
1
1 Qr, X, Sw 1 Qw, Xy =X, = “
e ____ L prebytoc¢ny kal

Obrazok 1 Blokova schéma aktivaéného procesu
1 — aktiva¢nd (aeratnd) nddrz, 2 — dosadzovacia nadrz, Q, — pritok OV, Q, — recirkulovany kal,
Q,, — prebytocny kal, X = X —koncentricia suSiny vratného a prebytocného kalu

Surova alebo odsadend odpadové voda s mnozstvom Q, a koncentraciou organického
znecistenia S, (stanoveného pomocou CHSK a BSK., ) priteka do aktiva¢nej nadrze, v ktorej
samieSasrecirkulovanym aktivovanym kalom o mnozstve O, akoncentraciou susiny X . Ak
neobsahuje odpadova voda toxické latky, je mozné zmiesat’ prady Q, a O, pred spolo¢nym
privedenim do aktiva¢nej nadrze, v opacnom pripade je vyhodné privadzat’ obidva prady
do AN oddelene. Recirkulaciou sa dosahuje vyssia koncentracia biomasy v biologickom
reaktore. Po prejdeni zmesi aktiva¢nou nadrzou sa aktivovany kal separuje od vycistenej
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vody v dosadzovacej nadrzi. Zahusteny aktivovany kal sa recirkuluje spét’ na zaciatok akti-
vaénej nadrze. Odstranovanie nerozpustenych a rozpustenych latok z odpadovej vody ma
za nasledok kontinudlnu tvorbu novej biomasy, ktora sa musi zo systému pravidelne od-
strafiovat’ vo forme prebyto¢ného aktivovaného kalu Q.

3. METODIKA MERANIA KONCENTRACIE ROZPUSTENEHO
KYSLIKA V AKTIVACNEJ NADRZI COV

Vsetko ¢o je istym sposobom riadené a zdokonal'ované je robené za nejakym ucelom.
Kyslik nachadzajtci sa vo vode bol vzdy dolezitym parametrom z hl'adiska kvality vody
pre zivotné prostredie, najmi pre organizmy zijuce v nasich tokoch, trvalo udrzatelného
rozvoja a pod.

V stcasnosti byva meranie koncentracie rozpusteného kyslika coraz viac vyuzivané
v Cistiarnach odpadovych vod. Meranim koncentracie rozpusteného kyslika v aktivacnych
nadrziach je mozné regulovat’ privod (mnozstvo) kyslika do aktivacnej nadrze, ktory je
potrebny na minimalizaciu koncentracie neziaducich latok, najma latok ktoré obsahuju
dusik. Regulaciou privodu resp. mnozstva privadzaného kyslika do aktiva¢nej nadrze do-
chadza k uspore energie potrebnej na disperziu kyslika v odpadovej vode a tym znizeniu
nakladov spojenych s aeraciou.

V cistiarni odpadovych vod v Povazskej Bystrici bolo meranie koncentracie rozpus-
teného kyslika realizované iba pomocou jednej stacionarnej kyslikovej sondy v posledne;j
oxickej sekcii. Novonavrhovand metodika merania koncentracie rozpusteného kyslika
spocivala v merani koncentracie rozpustené¢ho kyslika vo vsetkych oxickych sekciach
(obrazok 3) s naslednou regulaciou privodu kyslika do aktiva¢nej nadrze.

Obrazok 2 Meranie rozpusteného kyslika vo vsetkych oxickych sekciach
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Na meranie koncentracie rozpusteného kyslika vo vsetkych oxickych sekciach sa
vyuzila prenosna kyslikova sonda od firmy HACH LANGE. Jednalo sa o optické meranie
koncentracie rozpusteného kyslika, vd’aka ¢omu sa zarucovali presné hodnoty koncentra-
cie rozpusteného kyslika vo vode (obrazok 3).

Obrazok 3 Princip ¢innosti kyslikovej sondy
1 — kyslik, 2 — luminofor, 3 — fotodidda, 4 — LED, 5 — senzor, 6 — vieko senzora

Princip ¢innosti kyslikovej sondy spoc¢iva vo vybudeni viecka senzora modrym svet-
lom a naslednou emitaciou cerveného svetla, ktorej trvanie zavisi od koncentracie kyslika.
Cim viac kyslika je pritomného vo vzorke, tym krati je ¢as luminiscencie ¢erveného svet-
la. Sonda teda nemeria intenzitu emitovaného Cerveného svetla, ale meria Cas excitacie
cerveného svetla (chemiluminiscencia). Vyuziva sa pritom digitdlna technoldgia, vd’aka
ktorej sa ziskavaju spol'ahlivé vysledky.

4. VYSLEDKY MERANi KONCENTRACIE ROZPUSTENEHO
KYSLIKA

Na COV Povazska Bystrica sa meralo viacero parametrov:
— koncentracia rozpusteného kyslika v aktiva¢nej nadrzi,
— teplota vody v aktiva¢nej nadrzi,
— teplota vzduchu,
— teplota surovej vody,
— teplota mechanicky vy¢istenej vody.

Z COV nam dalej poskytli parametre:
— prietok odpadovej vody (minimalny a maximalny prietok v L.s™! s néslednym prepo¢i-
tanfm sumy prietoku v m3.def™!),
— prietok vzduchu aktivaénymi nadrzami (m3.den ).

Koncentrécia rozpusteného kyslika sa merala v dvoch aktivacnych nadrziach, pricom
v kazdej sa merala hodnota v pravej Casti a l'avej Casti. Merania sa uskutocnili v mesiacoch
oktober (tabul’ka 1), november (tabulka 2), december (tabul’ka 3) a februar (tabulka 4).
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Tabulka 1 Vysledky merani rozpustené¢ho kyslika v mesiaci oktober 2007

Koncentracia | Koncentracia Priemer Koncentracia | Koncentracia Priemer
Dei | O, ANIL [ O, ANIP | O, AN1 | O, AN2L | O, AN2P | O, AN2
[mg.I"'] [mg.I"'] [mg.I"'] [mg.I"'] [mg.I"'] [mg.I"']
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 34 4,1 8,6 8,6 8,6
10.10.07 4,8 2,8 38 8,9 9,4 9,1
11.10.07 32 1,7 2,4 7,7 7,2 7.4
26.10.07 33 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 33 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
Tabulka 2 Vysledky merani rozpusteného kyslika v mesiaci november 2007
Koncentracia | Koncentracia Priemer Koncentracia | Koncentracia Priemer
Dent 0, AN 1L 0, ANIP 0, AN1 0, AN2L 0, AN2P 0, AN2
[mg.I"'] [mg.I"'] [mg.I"'] [mg.I"'] [mg.I"'] [mg.I"']
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 72 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 34 53 4.4 8,0 6,2
22.11.07 6,5 1,5 4,0 39 7,7 5,8
24.11.07 6,8 32 5,0 4,6 7.8 6,2
25.11.07 59 2,6 43 43 7.4 59
26.11.07 6,9 4,1 5,5 5,6 8,3 6,9
Tabulka 3 Vysledky merani rozpusteného kyslika v mesiaci december 2007
Koncentracia | Koncentracia Priemer Koncentracia | Koncentracia Priemer
Den O, ANIL 0, ANIP 0, ANI1 O, AN2L O, AN2P 0, AN2
[mg.I"'] [mg.I"'] [mg.I"'] [mg.I'] [mg.I"'] [mg.I"']
01.12.07 59 35 4,7 43 6,6 5.4
02.12.07 6,1 1,8 39 43 79 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 53 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 43
19.12.07 5,5 0,2 2.8 4,5 8,8 6,7
20.12.07 33 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 39
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Tabul’ka 4 Vysledky merani rozpusteného kyslika v mesiaci februar 2008

Koncentracia | Koncentracia Priemer Koncentracia | Koncentracia Priemer
Den O, ANIL | O, ANIP 0, AN1 0, AN2L 0, AN2P 0, AN2

[mg.I""] [mg.I"'] [mg.I™'] [mg.I™'] [mg.I""] [mg.I""]
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 34
11.2.08 5,7 0,2 3,0 52 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 MERANi A PREDPOKLADANY PRINOS

Na zaklade merani a vyhodnotenia merani sa na COV Povazska Bystrica navrhol
spdsob regulacie dodavky kyslika do aktiva¢nej nadrze (regulaciou tlaku a prietoku vzdu-
chu), Kazda zona aeracie bola teda vybavena jednym ¢idlom na meranie rozpusteného
kyslika a napojena na vyhodnocovacie zariadenie. Vysledky z meracej sondy boli auto-
maticky spracovavané softwarom, ktory bol prepojeny na pouzité Skrtiace ventily, elek-
tricky pohon, dichadla a kompresory, to znamena, ze dodavka kyslika bola riadena podl'a
aktualneho zat'azenia, teploty, koncentracie nerozpustnych latok atd’. Schéma riadenia
tlaku a prietoku vzduchu je znazornena na obrazku 4.

Uvedeny systém regulacie tlaku a prietoku vzduchu duchadlami je vysoko flexibil-
ny a prisposobuje sa aktualnym podmienkam. Pocas skisobnej prevadzky bola nastavena
min. koncentracia kyslika v odtokovych oxickych zénach 3,5 mg.I"!. Automatické ovla-
danie vykonu dicharne bolo viazané na tito minimalnu hodnotu, ¢im nemohlo dojst’ k jej
prekroceniu, resp. znizeniu.

Riadenie tlaku

Nastavena
hodnota A 4

p
T DTlak l—-l Kompresor —
.
.
N —| Tlakovy senzor
.

ERozpusteny kyslik — riadenie prietoku vzduchu

Nastavena
hodnota

02

Vstup I—_>

Ventil

Potrubie

Prietok vzd.

O, - senzor

Obrazok 4 Schéma riadenia tlaku a prietoku vzduchu
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Z priemeru meranych koncentracii rozpusteného kyslika v aktiva¢nych nadrziach
(C, = 4,6 mg.I"") bolo mozné pouzitim systému regulacie tlaku a prietoku vzduchu du-
chadlami zniZit hodnotu koncentracie rozpusteného kyslika na hodnotu C, = 3,5 mg.I"",
pri predpokladanej koncentracii saturacie kyslika Cg = 9 mg.I"!. Z uvedeného vyplyva, 7e
podl'a vztahu:

C,-C, _35-46 .
) Y - _ 2
C o935 T 2= 20% @)

dojde k ispore energie az vo vyske 20 %. Prepoctom navratnosti navrhovaného systému
regulacie tlaku a prietoku vzduchu dichadlami je mozné predpokladat, ze naklady na
vysoko presny analyzator a systém regulacie nahradia uz mesacné Gspory energie pri za-
vedeni analyzatora pre COV Povazska Bystrica do prevadzky.

6. ZAVER

V poslednych rokoch prechadzaji COV rozsiahlymi rekonstrukciami. V niektorych
pripadoch pri zavadzani novych technolégii je asto krat nevyhnutné stara COV zlikvi-
dovat’ a postavit’ novu, alebo vybudovat’ novit COV na inom vhodne zvolenom mieste.
V inych pripadoch je mozné modernizovat COV zavadzanim novych, vysoko ekonomic-
kych, resp. uspornych opatreni.

Jenou z nich je aj zavedenie pruzného systému regulécie tlaku a prietoku vzduchu
duchadlami na zéklade merania koncentracie rozpusteného kyslika v aktivacnych nadr-
ziach. Z nameranych hodnot sa zistilo, ze v niektorych pripadoch dochédza k nadmer-
nému prevzdusinovaniu aktivaénych nadrzi, ¢o vedie k zbyto¢nym stratdm energie, ktoré
podl’a merania spotreby energie nie si zanedbatelné, pretoze podl'a merani, ktoré sa usku-
to¢nili na COV Povazska Bystrica, az 56 % spotrebovanej energie sa spotrebuje prave na
aeraciu, 15% na strojné Cistenie, 13 % na filtraciu, 12 % na kalového hospodarstvo a iba
4% na infrastruktaru. Z toho vyplyva, Ze optimalizovanie aeracie je vel'mi dolezité a pri-
nesie najvacsie uspory energie.
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TRAKCNE VLASTNOSTI LESNICKEHO
KOLESOVEHO TAHACA PRI ROZNYCH TLAKOCH
HUSTENIA PNEUMATIK POJAZDOVYCH 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 influence 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: Praca sa zaobera sledovanim vplyvu tlaku hustenia pneumatik na tahové vlastnosti
mobilnych lesnych strojov s kolesovymi pojazdovymi ustrojenstvami. Experimentalna Cast’ prace
popisuje volbu a vyber objektu experimentalneho skimania predmetnej problematiky a popisuje
metodiku samotného experimentu. Dalej prezentuje ¢iastkové vysledky vykonanych experimental-
nych merani a metody ich Statistického spracovania. Zaverecna Cast’ prace sa venuje predovsetkym
diskusii ziskanych vysledkov experimentalnych merani.

KPicové slova: lesnicke stroje, pneumatika, tahova sila, preklz, Statisticka analyza

1. UVOD

Neoddelitelnou a vel'mi vyznamnou sucast'ou pojazdovych kolies dnesnych koleso-
vych podvozkov mobilnych energetickych prostriedkov je pneumatika. Tato cast’ koleso-
vého podvozku kazdého mobilného prostriedku prichadza ako jedina do kontaktu s po-
vrchom, po ktorom sa pohybuje. Preto vlastnosti, vyplyvajuce z jej konstrukcie, a sprav-
nost’ jej vyberu pre dany typ mobilného energetického prostriedku vyraznym spésobom
ovplyviuju nielen vysledné jazdné vlastnosti, ale aj celkovi energeticktl u€innost’ a efek-
tivitu mobilného energetického prostriedku ako celku. Specifické pracovné podmienky
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a potreba dosahovania ¢o najvyssej efektivity mobilnych energetickych prostriedkov si
zakonite vynutili vyvoj a vznik réznych novych konstrukcii pneumatik, ktoré st schop-
né v pomerne tazkych pracovnych podmienkach zabezpecit strojom dobré prevadzkové
vlastnosti. Preto boli vyvinuté pneumatiky va¢sich rozmerov s niz§im tlakom hustenia, o
zlepsilo ich jazdné a prevadzkové vlastnosti v prirodzenych podmienkach pracovisk.

Otazka volby spravnej velkosti tlaku hustenia pneumatik byva vsak vo vSeobecnosti
u tychto strojov Casto podcenovana a povazovana za druhorada. Za dolezitu otazku pri
volbe vhodného typu pneumatiky a jej optimalneho tlaku hustenia sa ¢asto berie do po-
zornosti len otdzka maximalneho mozného zat'azenia pripadajiiceho na jednotlivé kolesa
a ucel alebo pracovné prostredie, v ktorom bude dany mobilny pracovny stroj pracovat'.
Otazky suvisiace s ekologiou ich prevadzky a mozného lepsSiecho energetického vyuzivania
mobilnych energetickych prostriedkov, ktoré je mozné vhodnou vol'bou rozmeru pneu-
matiky a jej tlaku hustenia ovplyvnit, sa ¢asto neberu dostatocne do uvahy. Pritom tlak
média, ktorym je pneumatika plnena sa nielenze v zna¢nej miere podiel’a na neseni zat'aze
kolesa, ale ovplyvnuje aj vel'kost’ kontaktného tlaku na podlozku v stykovej ploche pneu-
matiky. Vel'kost’ kontaktného tlaku v stykovej ploche pneumatiky je pritom jeden z vyzn-
amnych ¢initel'ov ovplyviujucich nielen poskodzovanie pody, jej vegetaéného krytu, ale
ovplyviujuci tiez zaberové vlastnosti pneumatiky a to hlavne na mékkych, poddajnych
podach. Autori Calek a Schwanghart (1998) zistili pri skaskach pneumatik Uniroyal
velkosti 12,5 R 20 v pddnom meracom kanali s hlinito pieso¢natou podou, ze sucinitel’
zaberu pri tlaku hustenia pneumatiky 300 kPa v oblasti preklzu 10 % az 50 % je vyssi
priblizne o 18 % ako pri tlaku hustenia 600 kPa.

Pri hodnoteni vplyvu tlaku hustenia pneumatik na podu je nutné uviest’, ze pneuma-
tika s neprimerane velkym tlakom hustenia spdsobuje nadmerné stlacanie pddy a roz-
ryvanie jej povrchu v désledku nadmerného preklzu. Preto vol'ba vhodného typu, velkosti
ako aj spravneho tlaku hustenia pneumatik pojazdovych kolies v zavislosti od terénnych
a podnych podmienok je u tychto strojov dolezita.

2. MATERIAL A METODY

Ako bolo uz v samotnom tivode spomenuté, pneumatika tvori vel'mi vyznamnu a do-
lezita Cast’ vsetkych kolesovych mobilnych energetickych prostriedkov. Zo Sirokého okru-
hu problematiky zaoberajucej sa vplyvom pneumatik na trakciu mobilnych energetickych
prostriedkov sme sa zamerali predovSetkym na sledovanie vplyvu tlaku hustenia pneu-
matik na tahové vlastnosti a preklz hnacich kolies v zavislosti od pddnych a terénnych
podmienok. Uéelom experimentalneho merania bolo predovietkym sledovanie zmien
preklzovych a tahovych charakteristik vybraného lesnickeho mechanizaéného prostried-
ku v zavislosti na tlaku hustenia jeho pneumatik a typu povrchu alebo pddy, po ktorej sa
pohyboval.

Ako sledovany mechanizacny prostriedok bol zvoleny najma z hl'adiska dostupnosti
lesnicky kolesovy taha¢ LKT 81 T. Ako zatazovacie vozidlo bol pouzity nakladny auto-
mobil Tatra 815 S3 26 208 6 x 6.2, ktorého korba bola dot'azena 4 000 kg makadamu.

Pre vykreslenie jednotlivych preklzovych a tahovych charakteristik sledovaného t'a-
ha¢a LKT 81T, bolo nutné zaznamenavat’ pri kazdej meracej jazde impulzy snimacov
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hnacich kolies a tahovu silu. Z dévodu vykreslenia kriviek tahového vykonu bolo vSak
nutné pri merani sledovat’ aj Cas, za ktory mechaniza¢ny prostriedok presiel skiSobnt
drahu vymedzenej dlzky. Pri merani boli pouzité nasledovné snimace a zaiznamové zaria-
denia:

— snimac tahove;j sily: LC - 1E —200 kN
— snimace otac¢ok hnacich kolies: ISP 122 SN
— zaznamové zariadenie: BMC MC - HDR

— mechanické stopky

Samotné experimentalne meranie bolo realizované ako Standardna tahova skuska
v sulade so zakladnymi poziadavkami normy STN 30 0415, PoI'nohospodarske a lesnicke
traktory — Metody skusSania. Experimentalne merania boli realizované v dvoch etapach.
V prvej etape sa vykonala Standardna tahova skaska na asfaltovom povrchu expediéného
skladu Vysokoskolského lesnickeho podniku TU vo Zvolene. Meranie bolo realizované
pri tlakoch hustenia pneumatik 240 kPa, 200 kPa a 150 kPa. V druhej etape sa Standardna
tahova skuska realizovala priamo v lesnom poraste Vysokoskolského lesnickeho podniku
TU vo Zvolene. V lesnom poraste sa merania realizovali pri tlakoch hustenia pneumatik
200 kPa, 150 kPa a 130 kPa. Pre dant zvolent tlakovu hladinu bol vzdy tlak hustenia
pneumatik na prednej a zadnej naprave tahaca LKT 81T rovnaky. Sledované tlaky hus-
tenia pneumatik boli volené na zaklade technickych parametrov pneumatik udavanych ich
vyrobcom, ako aj na zaklade technickych parametrov tahaca, tak aby ani pri maximal-
nom tahovom zatazeni nedoslo k ich poskodeniu vplyvom vysokého zatazenia naprav.
Tahové skusky taha¢a LKT 81T sa na asfaltovom povrchu vykonali pre prvé tri zakladné
a redukované prevodové stupne. V lesnom teréne sa tahova sktiska realizovala na tych
istych prevodovych stupnioch ako na asfaltovom povrchu, len s vylu¢enim prvého redu-
kovaného prevodového stupna.

Pred samotnym meranim sa na skaSobnej drahe vytyckami vyznacil meraci tsek
o dizke 60 metrov. Pred takto vymedzenym meracim usekom bola k dispozicii pripravna
Zast’ skugobnej drahy, ktora bola uréena na stabilizovanie zat'azovacieho rezimu. Jej dizka
sa menila v zavislosti od pozadovanej vel'kosti tahového odporu. Sirka skiigobnej drahy
bola 3,15 metra. Meraci retazec pre zaznamenavanie jednotlivych veli¢in bol zostaveny
podl'a obrazku 1. Pri kazdej meracej jazde boli zaznamenavané nasledovné veliciny:
— tahova sila [N],
— impulzy snimacov otacok pojazdovych kolies [-],
— Cas merania [s].

Udaje zhromazdené v zidznamovej jednotke BMC MC — HDR v priebehu merania
boli po ich skonceni prenesené do personalneho pocitaca a spracované v softwarovom
produkte NextView 2.5 a Statistica 7.0 CZ.

Pri realizacii merani v lesnom teréne bol vykonany aj zakladny rozbor a popis vlast-
nosti pddy, ktora sa nachadzala v mieste merania. Na zaklade odobratych vzoriek z via-
cerych miest skiiSobnej drahy bola stanovena jej priemerna vlhkost a objemova hmot-
nost’. Lesnu podu, na ktorej sa vykonalo meranie v teréne, je mozné z vizualneho hl'adiska
charakterizovat’ ako Strkovit( hlinu. Jej priemerna vlhkost’ dosahovala hodnotu 38 % a ob-
jemova hmotnost 1,142 g.cm.
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BMC MC-HDR =
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Obr. 1 Schéma meracej a zaznamovej aparatury pri tahovej skuske
1J — indikacna jednotka snimaca tahovej sily, PC — personalny pocitac, SI — snimac¢ otacok pravého kolesa
prednej napravy, sz — snimac otacok l'avého kolesa prednej napravy, Szp — snimac otac¢ok pravého kolesa
zadnej ndpravy, S, — snimac otacok l'avého kolesa zadnej népravy, S, — snima¢ tahovej sily

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Grafické znazornenia nameranych hodnot tahovych ukazovatel'ov LKT 81T pre as-
faltovy povrch a lesnu podu su uvedené na obrazkoch 2 az 5.

p— 4240 kPa
= 200 kPa
4150 kPa
20 4
-
= 15 4
< &
ﬂ
e | ry
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54 'y
il . . . . ,
0 10 20 30 40 50
Tahova sila (k)

Obrazok 2 Priebeh preklzu lesnickeho kolesového tahaca LKT 81T na asfaltovom povrchu pri tlakoch
hustenia pneumatik 240 kPa, 200 kPa a 150 kPa
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Obrazok 3 Priebeh preklzu lesnickeho kolesového tahaca LKT 81 T na lesnej pode (Strkovita hlina
s priemernou vlhkost'ou 38 %) pri tlakoch hustenia pneumatik 200 kPa, 150 kPa a 130 kPa
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Obrazok 4 Priebehy tahovych vykonov LKT 81 T na asfaltovom povrchu pri tlakoch hustenia
pneumatik 240 kPa, 200 kPa a 150 kPa na jednotlivych sledovanych
prevodovych stupiioch
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Obrazok 5 Priebehy tahovych vykonov LKT 81T na lesnej pode (Strkovita hlina priemernej vlhkosti 38 %)
pri tlakoch hustenia pneumatik 200 kPa, 150 kPa a 130 kPa na jednotlivych sledovanych
prevodovych stupnioch

Z priebehov preklzovych kriviek tahaca na asfaltovom povrchu (obr. 2) je mozné
pozorovat pokles preklzu hnacich kolies s klesajiicim tlakom hustenia pneumatik. Tento
pokles preklzu je vyrazny najmi v oblasti strednych a vyssich hodnét tahovych sil a to
najmé medzi hodnotami nameranymi pri tlakoch hustenia pneumatik 240 kPa a 150 kPa.
V oblasti nizkeho t'ahového zatazenia tento pokles nie je tak vyrazny, ale tendencia je
rovnaka.

Z priebehov preklzovych kriviek tahaca ziskanych na lesnej pode (obr. 3) jednoznac-
ne vyplyva pozitivny vplyv znizenia tlaku hustenia pneumatik na zniZenie preklzu hnacich
kolies tahacéa. Tento pokles preklzu je vyrazny najmé v oblasti strednych a vyssich hodnot
tahovych sil a to najmd medzi hodnotami nameranymi pri tlakoch hustenia pneumatik
200 kPa a 150 kPa. Maximalne dosahuje hodnoty az 25% pri tahovom zatazeni okolo
25 kN. V oblasti nizkeho tahového zatazenia tento pokles nie je tak vyrazny, ale ten-
dencia je rovnaka. Znizenie preklzu hnacich kolies tahaca pri nizsich tlakoch hustenia
pneumatik je opat’ dosledkom znizenia kontaktného tlaku v stykovej ploche pneumatiky
a celkovym zlepSenim zaberovych vlastnosti pneumatik pojazdovych kolies.

Na asfaltovom povrchu v priebehoch tahovych vykonov (obr. 4) je mozné sledovat’
s klesajucim tlakom hustenia pneumatik mierny pokles dosahovanych hodnét tahovych
vykonov a to pri vSetkych sledovanych prevodovych stupiioch. Pokles tahového vykonu
je vyrazny najmi v regulatorovej oblasti momentovej charakteristiky motora. V preta-
zovacej Casti momentovej charakteristiky hnacicho motora t'ahaca je tendencia priebehu
tahového vykonu skor opacna a to najmé na prevodovych stupnoch (2R az 3N). Pokles
dosahovanych hodnét tahovych vykonov je vyraznejsi najméa pri vyssich prevodovych
stupnoch (2R az 3N) a menej vyrazny pri nizsich prevodovych stupiioch (1IN a 1R).

Najvyssie hodnoty tahovych vykonov na asfaltovom povrchu boli za danych pod-
mienok namerané na prevodovom stupni 3R. Pri tlaku hustenia pneumatik 240 kPa tahovy
vykon dosahoval maximalnu hodnotu 55,794 kW. Pri tlaku hustenia pneumatik 200 kPa
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dosahoval tahovy vykon maximalnu hodnotu 54,654 kW, ¢o je hodnota nizsia o 2,04 %
a pri tlaku hustenia pneumatik 150 kPa dosahoval maximalnu hodnotu 54,99 kW, co je
hodnota nizsia v porovnani s tahovym vykonom nameranym pri tlaku hustenia pneumatik
240 kPa len o 1,44 %.

Z priebehov tahovych vykonov na asfaltovom povrchu by sa dalo skor ocakavat
znizenie dosahovanych hodnét tahovych vykonov s klesajucou hodnotou tlaku hustenia
pneumatik a to v celom priebehu kriviek tahovych vykonov. Je to zapri¢inené jednak
znizenim G¢inného polomeru valenia pneumatik pojazdovych kolies, ako aj zvySenim
velkosti jazdnych odporov v dosledku nizsieho tlaku hustenia pneumatik. Pri jazde po
asfaltovom povrchu prakticky nie je pritomna vonkajsia zlozka valivého odporu, ktora
by bola prekonavana hnacou silou t'ahac¢a. Vnutorna zlozka valivého odporu suvisiaca
s hysteréznymi stratami vplyvom zvysenej deformacie pneumatik pri niz$ich hodnotach
tlakov hustenia sa na vonkajsich tahovych vlastnostiach tahaca neprejavi. Prejavi sa len
zvySenim vnutornych strat v pojazdovom mechanizme tahaca. Ked’ze v§ak nebola moz-
nost’ pri experimentalnom merani merat’ aj spotrebu paliva hnacieho motora t'ahacéa a jeho
dalsie prevadzkové veliCiny (napr. teplotu chladiacej kvapaliny, teplotu spalin, teplotu
a tlak mazacicho oleja a pod.), na zaklade ktorych by bolo mozné vierohodne popisat’ mo-
mentové zatazenie hnacieho motora, nie je mozné v konec¢nom désledku z ¢isto tahove;j
charakteristiky tahaca vyvodit’ koneény zaver o vplyve tlaku hustenia pneumatik na jeho
celkovil energeticku efektivitu na pevnych a malo poddajnych povrchoch. Da sa pred-
pokladat’, Ze zistené zvySenie dosahovanych hodnét tahovych vykonov v pretazovacich
oblastiach priebehov kriviek tahovych vykonov je dosledkom malého poctu vykonanych
merani v tejto oblasti, ako aj mozného vzniku odchyliek pri samotnom ur¢ovani a merani
pojazdovej rychlosti.

Najvyssie hodnoty tahovych vykonov na lesnej pode za danych podmienok boli na-
merané na prevodovom stupni 3N (obr. 5). Pri tlaku hustenia pneumatik 200 kPa tahovy
vykon dosahoval maximalnu hodnotu 49,55 kW. Pri tlaku hustenia pneumatik 150 kPa
dosahoval tahovy vykon maximalnu hodnotu 51,40 kW, ¢o je hodnota lepsia o 3,6 % a pri
tlaku hustenia pneumatik 130 kPa dosahoval maximalnu hodnotu 52,48 kW, ¢o je hodnota
lep$ia v porovnani s tahovym vykonom nameranym pri tlaku hustenia pneumatik 200 kPa
0 5,6 %. V priebehoch t'ahovych vykonov je d’alej mozné zaznamenat’ miernu tendenciu
zvy$enia hodnot tahovych vykonov na jednotlivych prevodovych stupnioch s klesajicim
tlakom hustenia pneumatik. Tento trend je vyraznejsi pri nizSich prevodovych stupiioch,
pri ktorych sa dosahuju vyssie hodnoty tahovych sil. Je to spdsobené pravdepodobne
miernym zlepSenim zaberovych vlastnosti pneumatik hnacich kolies pri nizsich tlakoch
hustenia. Ten spdsobil znizenie kontaktného tlaku v stykovej ploche pneumatiky, ¢o malo
za nasledok mierny pokles vonkajsej zlozky valivého odporu a mierne zlepsenie adhéz-
nych podmienok. K vyraznému zlep$eniu hodnét tahovych vykonov dochadza najma pri
znizeni tlaku hustenia pneumatik z hodnoty 200 kPa na hodnotu 150 kPa. Rozdiely zistené
pri tlakoch hustenia pneumatik 150 kPa a 130 kPa uZz nie st tak vyrazné.

3.1 Pouzité Statistické metody

Na objektivizaciu postudenia vplyvu tlaku hustenia pneumatik tahaca na preklz jeho
hnacich kolies v zavislosti od velkosti tahového zatazenia boli pouzité dve Statistické
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metddy. Prvou bola viacfaktorova varian¢na analyza rozptylu ANOVA a druhou Statistic-
kou metddou bol Studentov T-test.

Hlavnou myslienkou varian¢nej analyzy je rozklad pozorovanej variability na zloz-
ky, ktoré je mozné priradit’ jednotlivym pri¢indm variability. Ako kritérium Statistickej
vyznamnosti sa v tomto pripade uvazuje hladina vyznamnosti (p) F-testu, ¢o je pravdepo-
dobnost’ toho, Ze faktor nema alebo ma $tatisticky vyznamny vplyv.

Druhou $tatistickou metddou bol Studentov T-test, pomocou ktorého sa porovnavala
vyznamnost’ rozdielov parametrov regresnych rovnic toho istého tvaru popisujtcich jed-
notlivé priebehy nameranych vysledkov. Studentov T-test, pomocou ktorého boli vyko-
nané porovnania vyznamnosti rozdielov parametrov regresnych rovnic je mozné uviest’
v nasledovnom tvare:

_Anonl (1)
N

kde: p, a p, — parametre regresnych rovnic toho ist¢ho tvaru,
s ,as , —smerodajné odchylky.
pLeop

t

Na vyjadrenie jednotlivych funkénych zavislosti medzi sledovanymi fyzikalnymi ve-
li¢inami boli pouzité metddy nelinedrnej regresie. V naSom pripade i§lo najma o zavislosti
preklzu na velkosti tlaku hustenia pneumatik a velkosti tahového zat'azenia, alebo o prie-
behy tahovych vykonov na jednotlivych sledovanych prevodovych stupnioch v zavislosti
od velkosti tlaku hustenia pneumatik.

Ako uz bolo uvedené vyssie, na posudenie vplyvu tlaku hustenia pneumatik a vel-
kosti tahového zataZenia (nezavisle premenné — faktory) na preklz (zavisle premenna)
hnacich kolies tahaca v zavislosti od sledovaného typu povrchu, bola pouzita viacfakto-
rova varian¢na analyza ANOVA. Vysledky tejto Statistickej metddy st uvedené na obraz-
koch 6 a 7 pre jednotlivé typy sledovanych povrchov. V obrazkoch je vynesena zavislost’
preklzu hnacich kolies sledovaného tahaca LKT 81T na velkosti tahového zatazenia
a tlaku hustenia pneumatik.

Na zaklade uvadzanych priebehov zavislosti preklzu na vel'kosti tahového zat'azenia
a vel’kosti tlaku hustenia pneumatik je mozné vyslovit’ nasledovné zavery.

Na obidvoch sledovanych typoch povrchov ma tahové zat'azenie jednoznaéne vplyv
na zmenu velkosti preklzu hnacich kolies tahaca a to pri vsetkych sledovanych tlakoch
hustenia pneumatik. Narast preklzu v oblasti malych tahovych zatazeni zhruba do hod-
noty 10 kN az 15 kN je vel'mi mierny a ma takmer linearny charakter. V oblasti strednych
hodnoét tahovych zat'azeni (zhruba od 15 kN do 35 kN na asfaltovom povrchu a 12 kN
az 22 kN na lesnej pdde) je rast preklzu intenzivnejsi s narastom tahového zat'azenia.
V oblasti velkého tahového zat'azenia, kde taha¢ musi vyvinut’ velka hnaciu silu preklz
prudko narasta az do maximalnej hodnoty.

Na asfaltovom povrchu v oblasti tahovych sil do 30 kN nema tlak hustenia pneu-
matik na zmenu preklzu hnacich kolies tahaca $tatisticky vyznamny vplyv (obr. 6). Prvé
Statisticky vyznamné rozdiely preklzov hnacich kolies pri jednotlivych tlakoch hustenia
pneumatik sa objavuju od tahovej sily 30 kN. Statisticky vyznamné rozdiely preklzu hna-
cich kolies tahaca s vyrazné najmd medzi hodnotami nameranymi pri tlakoch hustenia
pneumatik 240 kPa a 150 kPa. Medzi hodnotami preklzov hnacich kolies nameranych pri
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tlakoch hustenia pneumatik 240 kPa a 200 kPa nie st Ziadne Statisticky vyznamné rozdie-
ly az do tahového zat'azenia 45 kN. Pri tahovej sile 45 kN a vys$Sej ma podl'a tohto testu
tlak hustenia pneumatik vel'mi Statisticky vyznamny vplyv na zmenu preklzu hnacich ko-
lies LKT 81T a to pri vSetkych sledovanych hodnotach tlakov hustenia pneumatik.

Upravena tahova sila (kN)*Tlak (kPa); Praméry MNC
Soucasny efekt: F(16, 96)=4,0733, p=,00001
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

Preklz (%)

~= Tlak (kPa)
150

& Tlak (kPa)
5 200
5 10 15 20 25 30 35 40 45 & ;:g (kPa)

Upravena tahova sila (kN)

Obrazok 6 Priebeh preklzu v zavislosti od velkosti tahového zat'azenia a tlaku hustenia pneumatik
na asfaltovom povrchu

Upravena tahova sila (kN)*Tlak (kPa); Prumery MNC
Soucasny efekt: F(12, 69)=.11223, p=.99990
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Obrazok 7 Priebeh preklzu v zavislosti od vel'kosti tahového zat'azenia a tlaku hustenia pneumatik
na lesnej pode (Strkovita hlina priemernej vlhkosti 38 %)
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Na lesnej pode (Strkovita hlina priemernej vlhkosti 38 %) podl'a vysledkov nema tlak
hustenia pneumatik $tatisticky vyznamny vplyv na zmenu preklzu hnacich kolies sledova-
ného tahaca a to v celom sledovanom intervale tahového zat'azenia (obr. 7).

Druhou pouzitou Statistickou metodou bol Studentov T-test, pomocou ktorého bola
porovnavana vyznamnost’ rozdielov parametrov regresnych rovnic toho istého druhu, po-
pisujucich vzajomnu zavislost’ sledovanych veli¢in. Tato Statistickd metoda bola pouzita
pri hodnoteni vplyvu tlaku hustenia pneumatik na zmenu tahového vykonu lesnickeho
kolesového tahaca LKT 81T a tiez na hodnotenie vplyvu tlaku hustenia pneumatik na
zmenu preklzu hnacich kolies sledovaného tahaca. Zavislosti tahovych vykonov na
tahovej sile pre jednotlivé prevodové stupne, typy sledovanych povrchov a tlaky hus-
tenia pneumatik pojazdovych kolies boli aproximované polynémami druhého radu. Za-
vislosti preklzov hnacich kolies tahac¢a na dosahovanej t'ahovej sile pre jednotlivé typy
sledovanych povrchov a tlaky hustenia pneumatik boli aproximované exponencialnymi
funkciami. Vysledky tohto testu vzhl'adom na mnozstvo spracovavanych tdajov st vSak
rozsiahle a ich uverejnenie presahuje rozsah tohto ¢lanku. Na zédklade ich vysledkov je
vSak mozné povedat’, ze ani jeden z vysledkov porovnavania neprekrogil kriticki hodno-
tu Studentovho T-testu. Podla tychto vysledkov by teda sledované zmeny tlaku hustenia
pneumatik nemali mat’ Statisticky vyznamny vplyv na zmeny dosahovanych tahovych
vykonov tahaca a preklz jeho hnacich kolies, a to na obidvoch sledovanych typoch povr-
chov. Metoda porovnavania koeficientov regresnych rovnic pomocou Studentovho T-testu
je Statisticka metdda, ktora porovnava vyznamnost’ rozdielov koeficientov sledovanych
regresnych funkcii. Nedokaze vsak dostatocne presne zohl'adnovat’ urcité lokalne rozdiely
v priebehoch funkcii (napriklad rozdiely vo vzajomnej tesnosti rozloZenia hodnét sledo-
vanych funkcii na ich zaciatku a konci). Preto aj vysledky testu porovnavania koeficientov
regresnych rovnic, ktoré dosahuju hodnoty vacsie ako je polovica kritickej hodnoty pre
dany pocet pozorovani (merani) alebo st vel'mi blizke kritickej hodnote m6zu naznaco-
vat, ze hodnoty tychto sledovanych funkcii v niektorych intervaloch mézu byt’ dostato¢ne
odlisné.

4. ZAVER

Z uvadzanych vysledkov je vidiet, Ze nielen zmeny typu povrchu, ale aj zmeny tlaku
hustenia pneumatik pojazdovych kolies sa premietaji do zmien preklzovych charakte-
ristik a charakteristik tahovych vykonov mechanizaénych prostriedkov. Tym dosiahnuté
vysledky potvrdzuju tvrdenie, ze tlak hustenia pneumatik pojazdovych kolies mobilnych
pracovnych strojov je jednym z ddlezitych faktorov ovplyviujucich nielen energeticku
efektivitu, ale aj ekologicku prijatel'nost mobilnych mechaniza¢nych prostriedkov. Pri
tazbovych strojoch, ktoré priblizujii drevna hmotu v polozavese alebo v polonesenej po-
lohe otazka vplyvu tlaku hustenia pneumatik nie je az tak dolezita. Tieto stroje poskodzuja
prirodné prostredie omnoho intenzivnejsie priblizovanym nakladom nez vlastnym pojaz-
dovym mechanizmom. Navyse pracuju v tazkych terénnych podmienkach a s vysokym
zatazenim naprav pri priblizovani nakladu. Ina situacia je pri traktoroch a Specialnych
pracovnych strojoch urcenych pre prace stivisiace s pestovanim a osetrovanim rastlinnych
kultur v lesnictve a pol'nohospodarstve. U tychto strojov je poziadavka aby ich negativny
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vplyv na prirodné prostredie (najma podu) bol o najmensi. V tomto pripade vyber vhod-
ného typu, velkosti a tieZ vol'ba vhodného tlaku hustenia pneumatik pojazdovych kolies
takéhoto stroja hra délezita tlohu.

Z technického a konstrukéného hladiska by bolo preto zaujimavé a prospesné za-
oberat’ sa v buducnosti vyskumom a vyvojom zariadenia, ktoré by umoznovalo plynula
regulaciu tlaku hustenia pneumatik mobilnych pracovnych strojov v zavislosti od terén-
nych a pédnych podmienok. Aj napriek pomerne velkej konstrukénej zlozitosti takéhoto
systému, moze byt’ jeho vyvoj prinosom v pokroku konstrukénych rieseni a zvySovania
zitkovych vlastnosti mobilnych pracovnych strojov. Uroveii stidasnej techniky to umoz-
nuje. Takyto systém by zaroven umozioval SirSie praktické uplatnenie teoretickych po-
znatkov terramechaniky.
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MODIFIKOVANY UMELY IMUNITNY SYSTEM
A OPTIMALIZACIA DISKRETNYCH PARAMETROV

MODIFIED ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM IN DISCRET
PARAMETERS OPTIMIZING

Ludovit SIPOS

ABSTRACT: This paper presents an application of Modified evolutionary optimization algorithm
based on Artificial Immune System (MAIS). The implemented algorithm in C++ is able to find
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 affinity so process implemented in
MALIS allows leaving a local extreme too. Fig. 2 presents the used algorithm. It consists generating
of population, initialization of evolution parameters (o ,?,7,c,...). Evolution is realized in time
t++<T with conditional modification of parameter o,. Affinity 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, artificial immune system

ABSTRAKT: Clanok opisuje aplikiciu algoritmu, ktory je zaloZeny na modifikovanom ume-
lom imunitnom systéme (MAIS). Algoritmus je implementovany v jazyku C++ a je schopny
stiCasne najst’ viac extrémov. Konvergencia procesu mutacie je zalozena na 1+1 evoluénej stra-
tégii [Rechenberg 93]. Proces redukcie populacie je zaloZzeny na afinite, ¢o umoziiuje opus-
tenie lokalneho extrému. Obr. 2 zobrazuje pouzity algoritmus. Obsahuje generovanie popu-
lacie, inicializdciu evolu¢nych parametrov (o,,t,T,c,...). Evolucia je realizovanad v Case
t++ <T s podmienenou Gpravu parametra o,. Redukcia populdcie, zalozend na afinite, je doplnena
o nahodnt redukciu a doplnenie populacie na zédklade parametra & [%]. Publikovana metoda je
vhodna aj na optimalizaciu celoCiselnych a diskrétnych parametrov.

KPicové slova: evolucia, optimalizacia, umely imunitny systém

1 UvoD

Rozmach prostriedkov vypoctovej techniky umoziuje v sicasnej dobe obratit’ po-

.....

bezne sa odohravajtcich okolo nas. Medzi takéto patri aj imunitny systém, ktory svojou
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¢innost'ou predstavuje robustny systém schopny reagovat’ na nezname situacie, sposobily
pamitat’ si prekonané situdcie.

Imunitny systém moézeme charakterizovat’ ako rozsiahly sibor mechanizmov v zi-
vom jedincovi, ktory zabezpecuje identifikaciu a eliminaciu ,nepriatel’'skych prvkov*,
ktoré prenikli do organizmu. Je schopny detekcie roznych prvkov pocnilic virusmi, cez
Skodlivé baktérie az po rozne plesne. Tieto prvky sa suhrnne nazyvaju patogény. Samotna
detekcia je komplikovana, pretoze patogénov je mnoho a okrem toho sa vyvijaji a rozne
mutuji. Imunitny systém musi byt teda schopny rozpoznat’ a eliminovat’ Gito¢nika, s kto-
rym sa uz stretol, ale aj novych, ktoré eSte nepozna. Imunitny systém pracuje v niekol’-
kych vrstvach. Prva tvori fyzicka bariéra (koza), ktora chrani telo pred vniknutim cudzich
latok. Pokial’ je narusena, reaguje na prienik patogénu okamzite vrodend imunita. Ak je
prekonana aj tato bariéra, reaguje na patogén tretia vrstva — adaptivna imunita, ktora sa
¢asom meni, prisposobuje sa, pripadne sa u¢i. Dosledok uéenia je v rychlejsej reakcii na
patogén v budicnosti. Pretoze jednou z reakcii imunitného systému na patogén je roz-
mnozovanie buniek imunitného systému, existujii v imunitnom systéme tri rozne procesy,
lekcia a klonalna selekcia.

Prvy proces — pozitivna selekcia predstavuje algoritmus, ktory sa vyuziva na roz-
poznanie vlastnych buniek organizmu. V tomto algoritme sa vyradia bunky imunitného
systému, ktoré nie st schopné rozpoznat’ vlastné bunky. St teda z hladiska funk¢énosti
imunitného systému poskodené.

Proces negativnej selekcie predstavuje algoritmus, v ktorom sa odstrania tie bun-
ky imunitného systému (T), ktoré st schopné viazat’ sa na vlastné bunky organizmu za
ucelom ich likvidacie. Algoritmus negativnej selekcie sluzi na vyber detektorov, ktoré
su schopné rozpoznat’ len organizmu cudzie prvky. V oboch algoritmoch sa pre selekciu
vyuziva podobnost’ — afinita.

Treti proces sa nazyva klondlna selekcia. Predstavuje zakladné vlastnosti imunitnej
reakcie na pritomnost’ antigénu. Zakladné postupy klonalnej selekcie su:

o Negativna selekcia: klony, ktoré reagujt na antigény vlastného organizmu sa eliminuja.

e Klondlna expanzia: bunky, ktoré prisli do kontaktu s cudzim antigénom, sa rozmnozu-
ju a diferencuju.

e Monospecifickost kazda diferencovana bunka rozpoznava jeden $pecificky vzor (anti-
gén), o plati aj pre klonovanych potomkov bunky.

o Somaticka hypermutdcia: nové klony aktivovanych buniek st objektom masivnej mu-
tacie, ¢o vedie k vysokej diverzifikacii protilatok.

o Autoimunita: objavuju sa zakazané klony, ktoré su odolné voéi eliminacii negativnou
selekciou. Tieto klony zapri¢inuju autoimunitné choroby.

Po dozneni infekcie nastava redukcia protilatok, avsak Cast’ protilatok ostava v zmenene;j

forme zachovana, o mozeme charakterizovat’ ako ,,paméat’ imunitného systému®. Imunit-

ny systém roznych zivocisnych druhov je rozny, avsak zakladné principy s v podstate

rovnaké. Aj rastliny maju jednoduchy imunitny systém.

Z tychto zjednodusenych principov je mozné pre proces optimalizacie vybrat’:

e klonovanie

e mutaciu

e redukciu.

36 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 35-43



Klonovanie predstavuje generovanie skupiny buniek rovnakych vlastnosti, o pre
proces optimalizacie znamena generovanie skupiny identickych bodov riesenia. Uspes-
nejsie rieSenie vygeneruje viac prvkov klonu. To predstavuje v procese optimalizacie ur-
¢itt formu elitizmu alebo je v iom mozné vidiet’ isté prvky prirodzeného vyberu.

Muticia predstavuje ,,apravu® klonu buniek na zaklade zvolenych pravidiel. Uspes-
nejsi prvok, teda aj jeho klon, bude mutovany menej. Ak je najlepsi zmutovany prvok
klonu lepsi ako ,,rodic, m6ze byt rodi¢ nahradeny najlepsim prvkom. Mutacia z hl'adiska
optimalizacie predstavuje spdsob prehl'addvania lokdlneho okolia.

Redukceia predstavuje proces, v ktorom dochédza na zdklade vypoctu afinity k od-
straneniu podobnych prvkov a doplneniu chybajucich prvkov, €o pre proces optimalizacie
predstavuje ,,Sancu” uniku z lokdlneho extrému vygenerovanim inych ndhodnych bodov
rieSenia, z ktorych moze proces optimalizacie konvergovat’ do globalneho extrému.

2 ZAKLADNY ALGORITMUS

V uvodnej Casti boli stru¢ne uvedené skuto¢nosti, ktoré viedli [CASTRO 02] k navr-
hu algoritmu, ktory bol in$pirovany klonalnou selekciou imunitného systému. Algoritmus
je mozné zjednodusene zobrazit’ nasledovne:

Generovanie
potiatosneg

populicie
|
! : YWipocet
Priradenie ypocet
.5 e | normalizovane
e fitness

Wystup wysledkoy

koncenie +
vivoja?

Klonovanie ( Koniec )

a mutacia
s
- | [¥ypocet afinity
£ zlepdenie Tm— a redukcia
populacie
w7 |
Daplnenie
populacie

Obr. 1 Zjednoduseny algoritmus optimalizacie pomocou UIS

1. Néhodn4 inicializécia populacie N, buniek.

2. Ohodnotenie kvality populacie podl'a vztahu (1).
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Test ukonéenia vyvoja.

Vygenerovanie N klonov kazdej bunky populacie poc¢tom imerne jeho ispesnosti.

Mutacia kazdého klonu nepriamo imerne jeho tuspesnosti podl'a vztahu (2).

Pripadna nahrada rodi¢a najlepsou bunkou zmutovaného klonu.

Opakovanie procesu od bodu 2., ak doslo k vyraznému zleps$eniu priemernej kvality

populéacie.

8. UrcCenie vzajomnej podobnosti (afinity) vSetkych buniek rozsirenej populacie voci
najlep$im bunkam.

9. Likvidacia podobnych buniek.

10. Néhodny vyber @.N ,,, buniek a doplnenie (1-a).N,,, buniek.

pop

11. Opakovanie procesu od bodu 2.

Nk w

Pre ohodnotenie populacie buniek (normalizovana fitness) plati pre pripad minima-
lizacie vztah:
maxf(x)—f(x)
max f (x)—min f(x)

kde f (x) je funkéné ohodnotenie bunky x (optimalizovana funkcia). Zaroven pre muta-
ciu plati vztah:

@)

1, ()=

=y +%e_fn(x’) )

t+1
kde x' je rodi¢ovska bunka, ¥  je bunka po mutacii a N je ndhodné &islo s normalnym

N(u, . . . .
% =N (0,lj af >0 je konstanta prispdsobenia rozptylu mutécie (na

B

zéklade velkosti zloziek vektora x).

rozdelenim

3 MODIFIKACIA ALGORITMU

Ak budeme skiimat’ vyssie uvedeny postup, mézeme konstatovat, ze algoritmus UIS
predstavuje kombinaciu lokalneho a globalneho prehladavania. Je zrejmé, ze jeho vy-
poctova naro¢nost’ voci inym evoluénym algoritmom je vys$$ia vo viacnasobnom vyhod-
nocovani fitness pre kazdu generaciu, v rozsirovani vel’kosti populacie (kroky 4.—7.) a vo
vypocte vzajomnych afinit v§etkych buniek populécie. Ak chceme ¢iastocne eliminovat’
vypoc¢tovl naro¢nost’, musime upravit’ niektoré kroky algoritmu aj za cenu, Ze upraveny
algoritmus strati ¢ast’ ¢it povodného algoritmu a objavia sa v fiom Crty inych evoluénych
technik.

Prvym zjednodusenim UIS je zlucenie krokov 4.—6. Zlucenie krokov spdsobi re-
dukciu rozsirovania populacie buniek. Takyto krok vSak bude mat za nasledok, ze do
algoritmu budu vnesené érty z metod evoluénych stratégii, ba dokonca mézeme najst’ ur-
Cité paralely s horolezeckym algoritmom. Kompenzaciu rozsirovania populacie je mozné
eliminovat’ zvy$enim poétu buniek zakladnej populacie. Toto zvySenie vSak nemusi byt
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dramatické (napr. z 30 buniek na 50 pri zachovani konstantnej vel'kosti generovaného
klonu 10 buniek).

Krok 7. predstavuje vagne rieSenie konvergencie problému, ktoré je zalozené na
pojme ,,vyrazné zlepSenie kvality rieSenia®. Je zrejmé, Ze po urcitom pocte iteracnych
krokov sa priemerna kvalita populacie buniek nebude podstatne menit, aj ked’ niektoré
rieSenia mozu byt v blizkosti globalneho extrému. Preto sa javi ako Gcelnejsie modifiko-
vat’ vztahy pre mutaciu bunky.

Ak budeme vo vztahu (2) skamat zlozku e " ¢ ), zistime, Ze f, (x’)e (0,1), ¢o pre-

. . L _ , Ly , N(0,1 A
stavuje koeficient pre faktor mutacie e<e ‘,1>, ktory v stcine s vyrazom % moze

pre niektoré pripady optimalizacie vzhl'adom na parameter £ predstavovat prili§ velka
hodnotu mutécie. Pre tpravu sa nika nasledovny vzt'ah:

X" =x' +Ne " ) 3)

kde N (,u,O')=N (0,0't) je cislo s normalnym rozdelenim. Velkost' hodnoty o, je
mozné upravovat’ v zavislosti na kvalite populacie napr. podl'a pravidla navrhnutého
[RECHENBERG 93] pre 1+1 evoluént stratégiu:

0.820, prex<l1/5

1220, prex>1/5 “)

o

GHI =

prex =1/5

t

kde koeficient uspesnosti mutacie x sa definuje ako podiel uspesne zmutovanych buniek
(s lepSou fitness po mutécii) ku vSetkym mutovanym bunkam pre kazdu populaciu. Po-
¢iato¢ntl hodnotu o, je mozné navrhnit’ na zdklade hodn6t obmedzeni oboru parametrov
riesenia optimalizacného problému. Vzhl'adom na mozné radové rozdiely zloziek vektora
rieSenia x, je mozné pre kazdu zlozku vektora rieSenia realizovat’ mutaciu s inym paramet-
rom o. Pretoze nevznika rozsirend populacia, dochadza aj pri vypocte afinity k redukeii
vypoctovej narocnosti. Rovnako aj pravidlo 1/5 zavedené Rechenbergom je mozné modi-
fikovat’ tak, aby odrazalo pocet hl'adanych extrémov.

Vicsina optimalizacnych postupov sa snazi riesit’ svoju konvergenciu zabezpecenim
monotoénnosti vyvoja. Ten je zalozené na elitizme, kedy najlepsie rieSenie je ponechané
v nasledujticej populacii. Preto aj krok 10. algoritmu musi tito skutocnost’ zohl'adiiovat.
Potom koeficient & musi nadobtidat’ minimalne takl hodnotu, ktora reprezentuje pocet
hl'adanych globalnych extrémov. Do novej populacie sa potom prednostne zaradia najlep-
Sie rieSenia, ktoré sa doplnia ndhodnym vyberom zo zvysnej populacie a ndhodnym ge-
nerovanim novych rieSeni. Je vSak treba poznamenat’, ze prili§ vel'ka hodnota koeficientu
a zvySuje pravdepodobnost’ uviaznutia rieSenia v lokalnom extréme obzvlast pri rieSeni
vysoko modalnych problémov. Upraveny algoritmus modifikovaného umelého imunitné-
ho systému (Modified Artificial Immune System — MAIS) je mozné znazornit’ nasledov-
ne:
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Obr. 2 Modifikovany algoritmus MAIS

Takto upraveny algoritmus bol uspesne overovany na mnozine testovacich funkcii
[SIPOS 08].

4 OPTIMALIZACIA CELOCISELNYCH A DISKRETNYCH
PARAMETROV

Optimalizacia celoCiselnych parametrov je charakteristicka tym, ze zlozky vektora
rieSenia X mozu nadobudat’ len celociselné hodnoty, kym ucelova funkcia f (x) pred-
stavuje zobrazenie f': x — R. Mutécia vektora x je realizovana podl'a vztahu (3), kto-
ry generuje zlozky realneho charakteru. Existuju dva spdsoby riesenia problému. Bud’
sa pouzije upraveny algoritmus mutacie celo¢iselnych parametrov alebo sa realizuje len
vhodna transformacia realnych parametrov na celo¢iselné. Ukazuje sa, Ze nie je potrebné
upravovat’ proces mutacie celoCiselnych zloziek vektora x, ale staci realizovat’ prislusnt
transformaciu len pri vypocéte Gcelovej funkcie f(x). Vlastny proces evoltcie sa teda rea-
lizuje s redlnymi zlozkami. To ma vplyv na vacsiu robustnost’ algoritmu [ZELINKA 02].
Postup pri optimalizacii diskrétnych parametrov je podobny. Mnozine diskrétnych hod-
not D= {d,,...,d, ..., d,} sapriradi mnoZina celo¢iselnych hodndt 1= {1, ... 1, ..., k}
charakterizujtca poradie diskrétnej hodnoty v mnozine D. Vlastna evolucia sa realizuje
analogicky ako pre celoCiselné parametre, t.]. pri evolacii sa pouziju realne zlozky, ktoré
sa transformuji pomocou mnoziny I na skutoéné parametre mnoziny D.

Ako ilustraciu Gspesnej aplikovatel'nosti postupu je mozné uviest priklad optimaliza-
cie ozubeného prevodu podl'a Obr. 3:
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Obr. 3 Ozubeny prevod

Navrh pomeru prevodu je definovany pomocou pomeru uhlove;j rychlosti @, osi riadiace-
ho kolesa a k uhlovej rychlosti @, osi riadeného kolesa d:

[ Z,.2,

[ =—4_—"¢a 5
e, z,.z, ©)

kde z, predstavuje pocet zubov prislu§ného kolesa.

Pozaduje sa taky pocet zubov z, € (12,60>, aby sa dosiahol prevod i, = 6 9131 :

Na zéklade uvedenych podmienok je mozné definovat’ uc¢elova funkciu nasledovne:

2
S )= (i =i ) = [ﬁ—i) ©

X;.X,

s obmedzeniami 12 < x; < 60 pre

Ugelova funkcia (6) nie je natol’ko komplikovana, aby sa nedalo ,,hrubou silou zis-
tit’ optimalne rieSenie. Treba vSak konstatovat’, ze funkcia je vysoko modalna a ak sa ma
dosiahnut’ presnost’ ndvrhu vy$sia ako 107%, poskytuje 57 lokéalnych extrémov. Navrh ozu-
beného prevodu pomocou MAIS v3ak spolahlivo dosahoval globalny extrém 2,7009.102
uz pri N pop:15 bunkach, velkosti klonu 15, T =25, & =20% a afinite 1. Celkovy pocet
potrebnych vypoctov funkénej hodnoty bol mensi ako 33 750.

Tab. 1 Optimalne rieSenia ziskané inymi autormi

Optimalne rieSenia Typ parametra
Polozka P . .
[Zhangja] Wang [Ln; 5a] ini a[;zlt;fzgegng | Sipos MAIS
X, (z,) 30 19 16 19 celociselny
X, (z,) 15 16 19 16 celoCiselny
X5 (z,) 52 49 43 43 celoCiselny
X, (zy) 60 43 49 49 celo¢iselny
f(x) 2,36.10° 2,7.10712 2,7.10°12 2,7009.1012
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Pre ilustraciu je mozné uviest’ spdsob deklaracie ucelovej funkcie.
struct imun //Imunitna Struktura = vektor rieSenia +
{float x1; //1. zlozka vektora
float x2; //2. zlozka vektora
float x3; //3. zlozka vektora
float x4; //4. zlozka vektora
float f; //Funk¢éna hodnota
float fn;  //Normalizovana fitness
}s
/=
float FUN (imun C)
{
float r;
r=1.0/6.93 1-float(int(C.x1)*int(C.x2))/float(int(C.x3)*int(C.x4));
r¥*=r;
return r;

}

5 ZAVER

Predlozena modifikovana metéda MAIS poskytuje jednoduchy a ucinny nastroj na
rieSenie optimalizacie vysoko multimodalnych problémov. Jej vyhodnost’ sa prejavi naj-
mi pri optimalizacii systémov s dynamicky sa meniacimi parametrami. Pre realizaciu
generatora pseudonahodnych cCisel je mozné pouzit’ algoritmus uvadzany napr. v [KVAS-
NICKA 00]. Algoritmus MAIS je mozné pouzit’ aj pre optimalizaciu celoéiselnych a dis-
krétnych parametrov. V tomto pripade treba limitovat’ aj dolnu hranicu hodnoty parametra

mutacie O,.
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URCENIE RADIALNEJ TUHOSTI PNEUMATIK

DETERMINING OF RADIAL STIFFNESS
OF THE TYRES

Marian MINARIK

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: Prispevok sa venuje metodike vypoctu radialnej tuhosti pneumatiky so zmenou tlaku
pneumatik na LKT 81T. Zaroven poukazuje na zavislost medzi ergonémiou a tlakom v pneumati-
kach. Naznacuje moznost’ primarneho odstranenia neziaducich vibracii. V prispevku st spracované
a vyhodnotené namerané udaje.

KPicové slova: radialna tuhost’ pneumatiky, tlak pneumatiky

uvoD

Praca na mobilnych energetickych prostriedkoch, u nas sa v lesnom hospodarstve
vo velkej miere vyuziva lesnicky kolesovy taha¢ (LKT 81T), prinasa vedl'ajsi negativny
ucinok vo forme otrasov, kmitania a chvenia. Je to zlozity systém, ktory sa sklada z nie-
kolkych subsystémov a tie medzi sebou vzajomne pdsobia prostrednictvom odpruzenych
a neodpruzenych vézieb. Medzi dolezité Casti, s ohladom na prenos vibracii, patria seda-
dlo operatora, kabina, ram stroja, hnaci agregat, pojazdové ustrojenstvo s kolesami. Kazda
z tychto casti v kone¢nom dosledku pdsobi na pracovné miesto operatora prostrednictvom
mechanického kmitania a chvenia, ako aj skladanim jednotlivych kmitani navzajom. Ne-
rovnost’ terénu ma zasadny vplyv na vznik vibracii a hlavne otrasov. Koleso je ¢len su-
stavy, ktory ako prvy prichadza do styku s povrchom terénu. Kontakt koleso — terén a ich
vzajomna interakcia dava moznost’ znizovat’ vibracie a otrasy, vlastnostami a konstruk-
ciou disku a pneumatiky, ktoré su dané vyrobcom, spravnou volbou typu pneumatiky pre
dané pracovné podmienky a z toho predpisané jej optimalne parametre. Ked’ze pre dany
LKT je uréeny typ pneumatiky, obsluha ma moznost’ ovplyviiovat’ spravnost’ nahustenia
pneumatiky pre dané pracovné a terénne podmienky.
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1. MATERIAL A METODY
1.1 Pneumatiky

Zakladnou funkciou pneumatiky je prenasat’ sily, ktoré pohédnaju, brzdia a riadia mo-
bilny energeticky prostriedok, zaroven prenasat’ prislusnu zat'az. Zaroven sa zucastiiuju na
tlmeni vibracii a otrasov prostrednictvom pruznosti pneumatiky, ktoré vznikaji nerovnos-
tami terénnu. Sekundarne odstrafiovanie vibracii je ekonomicky narocnejsie a vyzaduje si
vyrobu Casti, ktoré slizia len na pohltenie vibracii. Preto stoji za ivahu vyuzit’ primarnu
metddu, t.j. sustredit’ sa na zachytenie neziaducich vplyvov priamo v pneumatike.

Na obrazku 1 su uvedené zékladné typy modelov pneumatik v kontakte s terénnou
nerovnostou (MIEGE,2004). Vytvorenie matematického modelu pneumatiky a jej in-
terakcie s terénom, ddva moznost’ popisat’ vzajomné posobenia silovych tc¢inkov a porov-
nat’ experimentalne ziskané hodnoty. Dany model je mozné popisat’ pohybovymi rovnica-
mi, Lagrangeové rovnice 2. druhu (1), ktoré vyplyvaji z modelu (obrdzok 2). Pri rieSeni
rovnic je potrebné okrem inych udajov poznat’ aj radidlnu tuhost’ pneumatiky. Jej hodnota
je ziskana pomocou experimentu, ¢o je popisané v nasledujucom texte.

%@@

Bodovy . valcovy viazana radialna pruzny metoda konecnych
kontakt kontakt stopa pruznost’ prstenec prvkov

Obrazok 1 Rozne modely pneumatik

Obréazok 2 Model naprav s pneumatikami LKT 81T
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OF
o OB _OF  OF oD _, (M
ot 0q, 9q; 0q, 04,

i
E, kineticka energia celého systému,
Ep potencidlna energia celého systému,
D disipacna energia celého systému,
g, zovSeobecnend suradnica systému.

1.2 Zakladné parametre LKT 81T

Pre zostavenie matematického modelu je potrebné poznat’ vstupné tidaje, ktoré vy-
plyvaju z fyzikalnych a geometrickych vlastnosti skiimanej sustavy. V tomto prispevku
sa jedna o pneumatiky, ktoré sa pouzivaji na LKT 81T, tieto hodnoty st stru¢ne zhrnuté
v nasledujuce;j Casti.

Lesnicky kolesovy taha¢ 81 turbo (obrazok 3) je urceny pre tivizkové priblizovanie
dreva. Radlica je pouziteI'nd pri nahfiiani kmeiiov a ich zacelovani. Moze sluzit’ tiez na
zemné prace mensieho rozsahu.

Zakladné rozmery tahaca su: dizka 5700 mm, $irka 2230 mm, vyska 2 780 mm, roz-
chod kolies 1800 mm, razvor kolies 2400 mm. Celkova hmotnost’ 7 145 kg, pricom 61,5 %
hmotnosti je na prednej naprave a 38,5 % na zadnej naprave.

Spalovaci motor s menovitym vykonom 72 kW a menovitymi otackami 2 200 min~".
Navijacia sila 70 kN, max. rychlost 25 km.h~!, diagonalne pneumatiky s rozmermi
16,9-30 12 PR.

2. VYSLEDKY

Radialna deformacna charakteristika pneumatiky je zavislost’ medzi radialnou silou
posobiacou na pneumatiku F, a maximalnou radialnou deformaciou Az. Meria sa na rov-
nej podloZke so zatazenim v osi kolesa. Smernica doty¢nice k, = radidlna tuhost’ pneuma-
tiky, je definovana podl'a nasledujiceho vztahu:

F -F
2(125) 2(75)
== 2
k Az Az @

(125) — 24(75)

k (N.m™') radialna tuhost’ pneumatiky,

F, 105 (N) radialna sila odpovedajica 125 % max. nosnosti pneumatiky,

F ) (N) radialna sila odpovedajuca 75 % max. nosnosti pneumatiky,

Az s (m) radialna deformacia pneumatiky pri zat'azeni 125 % max. nosnosti pneumatiky,
Az, (m) radialna deformacia pneumatiky pri zataZzeni 75 % max. nosnosti pneumatiky.

Radialna deformacné charakteristika zavisi na konstrukcii pneumatiky, husteni pne-
umatiky a charakteru deformacie. Uplna deformac¢na charakteristika sa dosiahne postup-
nym zat'azovanim a odl'ahCovanim, ma tvar hysteréznej slucky. Je rozdielna pre stojacu
a odval'ujucu sa pneumatiku. Jej tvar i plochu sluc¢ky ovplyviiuje mnoho faktorov, hlavne
rychlost’ jazdy a frekvencia periodického radidlneho zat'azovania, tlak hustenia, tvar pod-
lozky.
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Obrazok 3 Staticka deformacia

Tabulka 1 Namerané hodnoty statickej deformacie pneumatiky

Tlak v prednej Priemerna
pneumatike Namerané deformacie (mm) hodnota
(kPa) (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 Priemerna
pneumatike Namerané deformacie (mm) hodnota
(kPa) (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

Prislusné statické deformdacie vykazuju znizovanie hodnoét, o je mozné vidiet i pri
spracovani prostrednictvom grafov vid’ obrazok 4.

’\\

y=-0,1235x + 137,24 °

T 170 = 130
© © 110
:g 130 NS ) 100 4
c y =-0,3x + 189,5 I
8 110 8 90
[5) (] 80
2 & 70+
% 70 % 60 -
= 50 T T T = 50
50 100 150 200 250 50
tlak v prednej pneumatike (kPa)

100

150

tlak v zadnej pneumatike (kPa)

200 250

Obrazok 4 Zavislost' radialnej deformacie na zmene tlaku v pneumatikach
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Dalej s hodnoty z tabulky 1 spracované s vyuzitim vztahu (2), pomocou ktoré-
ho vypocitame radialnu tuhost’ pneumatiky, pricom je potrebné zohladnit’ rozlozenie
hmotnosti na prislusné napravy (pneumatiky). Dané hodnoty a vysledky obsahuje tabul-
ka 2 a grafické zobrazenie radialnej tuhosti pneumatiky od tlaku a zatazeni pneumatiky je
na obrazku 5. Z obrazku je zrejmé, ze radialna tuhost’ pneumatiky narastd so zvysujucim
sa tlakom v pneumatike. Priebeh ma tvar krivky, ktorti by bolo mozné prelozit’ linearnou
regresiou. Avsak, ako uz bolo spomenuté Giplna deformacna charakteristika pneumatiky ma
tvar hysteréznej slucky. Prislusny rozdiel kriviek je sposobeny tym, Ze pre vypocet radialnej
tuhosti pneumatiky boli pouzité len vstupné parametre tiazove;j sily a statickej deformacie.

Tabul’ka 2 Radialna tuhost’ pneumatiky v zavislosti na tlaku a zat'azeni pneumatiky

Tlak v prednej pneumatike Deformacia pneumatiky Radialna tuhost’ pneumatiky
(kPa) (mm) (N.m™)
100 160 13,73
150 145 15,15
200 126 17,44
230 123 17,86
Tlak v zadnej pneumatike Deformacia pneumatiky Radialna tuhost’ pneumatiky
(kPa) (mm) (N.m™h)
100 125 11,00
150 118 11,66
200 114 12,06
230 108 17,74
- —e— predna pneumatika —#— zadna pneumatika

=

E 21

IS 18 A

=}

2 _ 15

:.g é 12 N

cZz 9

27 64

©

£ 3

©

? 0 T T T

= 50 100 150 200 250
tlak v pneumatike (kPa)

Obrazok 5 Deformacna charakteristika pneumatiky

3. ZAVER

Z dosiahnutych vysledkov je vidiet’, Ze narast tlaku hustenia pneumatiky sposobuje
narast tuhosti. Bude mozné posudit’ potrebu regulacie tlaku v pneumatikach s ohl'adom na
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znizenie vibracii vznikajucich v interakcii pneumatika — terén. Z toho vyplyva, Ze zmena
prevadzkovych vzt'ahov ovplyviiuje dynamické vlastnosti pneumatiky. Spravna hodnota
tlaku hustenia pneumatiky ovplyviiuje jej dynamicku tuhost, trakéné vlastnosti a zivot-
nost’. Na zaklade nameranych a vyhodnotenych tidajov je mozné tieto hodnoty vyuzit pri
naslednom zostaveni a rieSeni modelu LKT ako celku pri prekonavani skusobnej drahy,
ktora tvori model nanoprofilu a mikroprofilu terénnych nerovnosti vyskytujtcich sa v les-
nom poraste. Ziskané hodnoty umoznia zhodnotit’ zdvaznost’ vplyvu kmitania na LKT
a nasledne aj na operatora mobilného prostriedku.

Urcenie deformacnej charakteristiky pneumatiky prostrednictvom experimentalneho
merania s naslednym matematickym spracovanim poukazuje na mozny prinos vysledkov
pre dalsi rozvoj vedy. S vyuzitim matematického modelu pneumatiky, ktorého dolezitou
sucastou je aj deformac¢na charakteristika pneumatiky, je mozné ovplyviovat paramet-
re pneumatiky. Tie priamo vplyvaju na jazdné vlastnosti, ktorych sucastou je i prenos
(tlmenie) vibracii na operatora mobilného energetického prostriedku. Zaroven je mozné
skiimat’ deformaénu charakteristiku pneumatiky v stivislosti s vibraciami a to s vyuzitim
prekazkovej drahy, ktora je popisana v norme (STN ISO 5007), ale plati len pre pol'no-
hospodarske kolesové traktory. Preto zostavenie prekazkovej drahy, ktora charakterizu-
je lesny terén, s moznost'ou vyuzitia digitalneho modelu terénu na ziskanie potrebnych
udajov, naznacuje d’alSie moznosti teoretického a experimentalneho skiimania prislusnej
problematiky.
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NAVRH A REALIZACIA BIOMETRICKEHO SYSTEMU

PROPOSAL AND REALISATION OF BIOMETRICAL
SYSTEM

Elena PIVARCIOVA — Jozef SURIANSKY

ABSTRAKT: V prispevku st popisané zakladné principy biometrickej identifikacie os6b pomocou
odtlackov prstov a vlastny navrh a realizacia samostatného biometrického identifikaéného systému
(terminalu) na zaklade vyrabaného modulu FPC-AM so senzorom odtlackov prstov.

KPicové slova: biometria, biometricky senzor, biometricky systém, odtlacky prstov

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

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

1 BIOMETRICKA IDENTIFIKACIA PODLA ODTLACKOV PRSTOV

Najrozsirenejsi a najlepsSie preskimany druh biometrickej identifikdcie v sucasnos-
ti je zalozeny na porovnavani odtlackov prstov. Tato biometrickd identifikacia sa zacala
pouzivat’ uz v 19. storo¢i v kriminalistike. Plati tu zakladny princip, podla ktorého ma
kazdy c¢lovek jedine¢né odtlacky prstov a zaroven sa charakteristické Crty tychto odtlac-
kov menia v ¢ase len vel'mi malo. TieZ je overeny fakt, Ze nie je mozné manuéalne zmenit’
odtlacok prsta bez toho, aby nebola odstranena aj zarodo¢na vrstva koze.

Vonkajsi povrch pokozky na brusku prstov obsahuje drobné, vyvysené, brazdovité
utvary, ktoré vytvaraju rdzne vzory. Tieto obrazce st tvorené papilarnymi liniami. Kvoli
klasifikécii odtlackov prstov sa ur€ili tri zakladné priebehy papilarnych linii v centralne;j
oblasti odtlacku prsta. Tieto zdkladné priebehy sa nazyvaju slucka (loop), obluk (arch)
a vir (whorl) a st zobrazené na Obr. 1. Na zaklade tychto priebehov je mozné odtlacok
rozdelit’ na tri oblasti: zdkladnu oblast, jadro a okrajovii oblast. Papilarne linie z tychto
troch oblasti sa stretdvaju v mieste nazyvanom delta. Pomocou vyssie spominanych troch
zékladnych priebehov a ich vzdjomnych kombinacii je potom mozné odtlacky klasifiko-
vat’ do réznych tried podla poctu vyskytov v odtlackoch. Klasifikdcia odtlackov do tried
umoziuje znacne urychlit’ proces identifikécie.
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Obr. 1 Zakladné priebehy papilarnych linii: slucka, obluk a vir

Pre verifikaciu odtlackov prstov sa najcastejSie pouzivaju identifikacné body nazy-
vané markanty (minutiae). Tieto body sa nachadzaju v ryhach vzoru odtlacku a tvoria ich
papilarne linie. Zakladné identifika¢né body podla (Dobes, 2001) su: rozvetvenie linie
(fork, bifurcation), ukoncenie linie (ending ridge), ostrov (enclosure), bod (dot), kratka
linia (short ridge) a su zobrazené na Obr. 2.

===

a) rozvetvenie linie  b) ukoncenie linie c) ostrov d) bod e) kratka linia

Obr. 2 Zakladné identifika¢né body

Pre pocitacové spracovanie odtlackov prstov je Americkym uradom pre Standardi-
zaciu doporucené pouzivat’ iba markanty typu ukoncenie linie a rozvetvenie linie. Zaro-
ven pre preukazanie zhody dvoch skimanych odtlackov je odporucané najst’ minimalne
12 markantov, v ktorych sa tieto odtlacky zhoduju.

Problematiku pocitacového spracovania odtlackov je mozné rozdelit’:
snimanie odtlacku prsta a prevod na ¢islicovy format,
predspracovanie snimaného obrazku s odtlackom prsta,
klasifikacia snimaného odtlacku prsta,
verifikacia snimaného odtlacku s ulozenym referenénym vzorom (etalonom).

Cely proces spracovania odtlackov prstov je naznaceny na Obr. 3.

Tak ako existujil rozne kategorizacie odtlackov, tak aj algoritmy pre verifikaciu od-
tlackov st vel'mi roznorodé, pricom zavisia od pristupu k porovnavaniu odtlackov. Jed-
nym zo spdsobov je vyssie spominané porovnavanie na zaklade vzajomnej polohy via-
cerych markantov. Medzi najvyznamnejsie prace zaloZené na spominanom principe, ktoré
zaroven dosahuju vysoku uspesnost’, patri Hongova metoda popisana v (Hong, 1998).
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Obr. 3 Proces spracovania odtlackov prstov

Elektronicky biometricky systém zalozeny na rozpoznavani osob podla odtlackov
prstov umoznuje snimat’ odtlacok prsta osoby a ur€it’ z neho jedine¢né znaky. Pomocou
tychto znakov dokaze pri porovnavani tito osobu identifikovat’ resp. autentifikovat’. Pri
uré¢ovani jedineénych znakov z obrazku odtlacku prsta sa vytvara referen¢ny vzor, do kto-
rého sa zapisujl informéacie o tychto znakoch. Aby systém mohol porovnavat tieto jedi-
neéné znaky, musi mat’ k dispozicii databazu s referen¢nymi vzormi.

2 KONCEPCIA NAVRHNUTEHO BIOMETRICKEHO SYSTEMU

Navrhnuty systém je autonémny biometricky identifikacny systém, ktory sa sklada
z dvoch casti (Obr. 4). Jedna Cast’ je modul FPC-AM firmy Figerprint Cards AB a druht
tvori navrhnuty elektronicky nadstavbovy systém. Modul FPC-AM je plosny dotykovy
senzor na snimanie odtlacku prsta prepojeny s riadiacou elektronikou. Riadiaca elektro-
nika tohto modulu sa stard o komunikaciu s okolim, komunikaciu s dotykovym senzo-
rom a zaroven poskytuje d’alSie funkcie suvisiace s identifikaciou odtlacku prsta. Modul
FPC-AM je navrhnuty ako podsystém urceny na vbudovanie do in¢ho systému, ¢oho do-
sledkom je aj to, Ze s prostredim komunikuje vylu¢ne cez rozhranie UART.
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Obr. 4 Blokova schéma celého biometrického systému

2.1 Modul FPC-AM

Modul FPC-AM (Obr. 5) je univerzalny biometricky subsystém s integrovanou pa-
métou, urCeny pre verifikaciu podl'a odtlackov prstov (FPC-AM, 2007). Jeho zakladné
charakteristiky st uvedené v Tab. 1. Do paméte tohto modulu sa ukladaju referenc¢né
vzory (etalony) odtlackov prstov. Modul FPC-AM sa sklada z dvoch casti. Prvou z nich
je plogny dotykovy senzor FPC1011C. Ulohou tohto senzora je snimanie odtlatku prsta
a prevod snimaného obrazku do ¢islicovej formy. Druhou ¢astou modulu je riadiaca elek-
tronika tvorena procesorovou doskou FPC5610.

Tab. 1 Zakladné charakteristiky modulu FPC-AM

Parameter Podmienky Min | Typ | Max Jednotka
Rozmery (procesorovej dosky) 40 %23 x6 mm
Velkost’ pamite vzorov 188 VZOrov
Rozhranie sériovy UART
Napéjacie napétie 3 33 3,45 \%
Aktivny stav (vykonny) 100 mA
B Aktivny stav (nevykonny) 20 mA
Napéjaci prad (celkovy)
Power save stav 10 mA
Sleep stav 30 LA

Zakladné funkcie modulu FPC-AM:

* snimanie odtlacku prsta,

* prevedenie do Cislicovej formy,
* spracovanie snimaného odtlacku a vypocet referencného vzoru (zapis),
* uloZenie referenc¢nych vzorov,
* nahratie referenénych zdrojov z pocitaca do modulu a opacne,

* vzdjomné porovnavanie vzorov a urcenie zhody,

* komunikacia s prostredim pomocou rozhrania UART.
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Obr. 5 Modul FPC-AM

2.1.1 Senzor FPC1011C

Senzor FPC1011C je plo$ny dotykovy senzor odtlackov prstov postaveny na techno-
l6gii Certus senzor platform (FPC1011C, 2004). Patentovant technologiu Certus senzor
platform vyvinula firma Fingerprint Cards AB a je zalozena na reflexno-kapacitnej senzo-
rovej technologii (Obr. 6). Medzi vyhody tejto technoldgie podla (Apis, 2007) patri vel'ka
citlivost, vysoka odolnost’ voé¢i opotrebovaniu a elektrostatickému vyboju, autodetekcia
prsta a vysoka kvalita snimanych obrazkov, pricom zaroven umoziuje znizit' napajacie
napitie pre senzor na 2,5 V. Vd’aka reflexno-kapacitnej technologii je aktivna ¢ast’ senzora
pokryta tenkou chraniacou vrstvou, ktora zabezpecuje, aby pri dotyku nedoslo k priame-
mu kontaktu s CMOS obvodmi a zaroven ich chrani pred ESD az do 15 kV. Samotnt
aktivnu ¢ast’ senzora tvori priblizne 30 000 kapacitnych buniek (bodov).

Aktivne (reflexné) kapacitné meranie /)
Prst \

-5 e e .

7 A4

[] 1 § L)
Signdl Ochranna Vystupny Signal
vrstva signal

Obr. 6 Princip aktivnej (reflexnej) kapacitnej metody

Senzor FPC1011C komunikuje s vonkajs$im zariadenim pomocou vysokorychlostné-
ho rozhrania SPI. Senzor vystupuje cez SPI rozhranie ako podriadené zariadenie s kon-
figuraciou CPHA = ,,0“ a CPOL = ,,0“. Maximalna rychlost’ komunikacie je 4 Mpixel/s
(S = 32 MHz). Obrazove data sa po bodoch prenasaju do FIFO registra odkial’ su ¢itane
vonkaj$im zariadenim pomocou instrukcie ¢itania. Sucast'ou senzora je aj A/D prevodnik,
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ktory umoziuje 8 bitové rozlisenie odtienov Sedej v kazdom bode obrazca. Senzor sa
k procesorovej doske pripaja pomocou 8 vodi¢ového paskového kabla. Funkcia jednot-
livych vodicov je uvedena v Tab. 2. Zakladné parametre senzora FPC1011C su uvedené
v Tab. 3.

Tab. 2 Vyznam vystupnych pinov senzora FPC1011C

Pin Nazov signalu Popis
1 SO SPI data output
2 VDD Power supply, 2.5 Vor3.3V
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 Zékladné parametre senzora FPC1011C

Parameter Min Typ Max Jednotka
Napéjacie napétie 2,35 2,5/3,3 3,45 \%
oo i ot R
Pracovna teplota =20 60 °C
Rozmer aktivnej Casti senzora 10,64 x 14,00 mm
Plosné rozlisenie 363 dpi
Rozlisenie odtienov $edej v jednotlivych .
bodoch 8 bit
Celkovy prikon 50 60 mW
ESD ochrana >+15 kV
Minimalny pocet cyklov snimania prsta >1 000 000 cyklov

2.1.2 Procesorova doska FPC5610

Riadiaca elektronika modulu, ktort predstavuje procesorova doska FPC5610, sa sta-
ra o komunikaciu so senzorom a vonkajsim zariadenim a o stvisiace biometrické funkcie.
Zakladnymi prvkami procesorovej dosky je jednocipovy mikropocitatc ATMEGA128L
a procesor FPC2000Q.

Jednocipovy mikropoc¢itaé ATMEGA128L slizi na komunikaciu s externym zaria-
denim. Na pripojenie k externému zariadeniu s na procesorovej doske dva 20 pinové
dvojradové konektory. Presny popis jednotlivych pinov na tychto konektoroch je uvedeny
v Tab. 4. Konektor J2 sa nachadza pod konektorom pre pripojenie senzora PFC1011C
pomocou paskového kéabla J1. Cislovanie jednotlivych pinov na konektoroch J2 a J3 sa
zacina vl'avo hore, pokracuje v jednom rade smerom dolu, pricom zdola sa pokracuje sme-
rom nahor a konc¢i sa vpravo hore pri pohl'ade z dola na procesorovu dosku.
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Procesor FPC2000Q je $pecialny ASIC RISC procesor s vnutornym taktom 40 MHz,
urCeny pre vykonavanie vSetkych naro¢nych vypoctov a algoritmov stvisiacich s bio-
metrickymi funkciami modulu (FPC2000, 2004). Je vyhradne uréeny pre spolupracu so
senzorom FPCI1011 a pre vonkajSie zariadenie sa javi ako podriadeny procesor pre bio-
metrické vypocty. Aj napriek relativne nizkemu vniitornému taktu tohto procesora je v po-
rovnani s beznym Intel Pentium procesorom s vnutornym taktom jadra 800 MHz pri pro-
cese verifikacie rychlejsi.

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

Pin Nazov signalu | Popis Pin Nazov signalu | Popis

13:1 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 3.3V J2:19 | S SO SPI data output
J3:20 VDD Power supply 3.3V J2:20 | GND Signal ground

2.1.3 Implementované algoritmy v module FPC-AM

V module FPC-AM je implementovany identifika¢ny algoritmus, ktorého vstupom je
obrazok odtlacku prsta. Algoritmus podl'a (FPC4010, 2004) rozpozn4, ¢i v paméti modulu
existuje referencny vzor, ktorému zodpoveda identifikovany odtlacok. Vystupom tohto
algoritmu je potvrdenie alebo vyvratenie, ze existuje zhoda medzi vstupnym odtlackom
a niektorym z referennych vzorov v paméti modulu. Tento algoritmus je zalozeny na
RDC Kklasifikacii odtlac¢kov kombinovanej s DAD metédou pre rozpoznavanie charak-
teristickych znakov na odtlackoch prstov. RDC klasifikacia vstupného odtlacku sa pou-
ziva vyhradne pri identifikacii a slizi na rychle vyhl'adanie vSetkych referen¢nych vzo-
rov v pamati modulu, ktoré patria do rovnakej triedy ako vstupny odtlacok prsta. Ked'ze
verifikacia odtlacku zabera isty ¢as, mézeme pomocou klasifikacie vstupného odtlacku
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redukovat’ pocet nutnych verifikécii len s referenénymi vzormi z rovnakej triedy, a te-
da urychlit’ cely proces identifikacie. Z toho tiez vyplyva, ze pri verifikacii vstupného
odtlacku s vopred stanovenym referenénym vzorom je RDC klasifikacia nevyuzitel'na,
a teda pri tomto procese sa uplatiuje len DAD algoritmus. Funkciou DAD algoritmu je
lokalizacia charakteristickych oblasti v trojdimenzionalnom zobrazeni odtlacku ziskané-
ho z kapacitného senzora. Tieto charakteristické oblasti su Casti obrazca odtlacku, ktoré
obsahuju $pecifické informacie o odtlacku. K charakteristickym oblastiam patria okrem
inych aj markanty. Prehl'ad vykonnostnych ukazovatel'ov implementovanych algoritmov
je v (FPC4010, 2004).

Hlavny algoritmus identifikacie pozostava z dvoch krokov. Prvy krok sa nazyva za-
pis (Enrollment). V tomto kroku sa z obrazku odtlacku prsta extrahuju charakteristické
oblasti a ich vzajomné geometrické usporiadanie (DAD). Extrahované charakteristické
informacie sa zapisuju do pamédte modulu v podobe referen¢nych vzorov, ktoré su jedinec-
né pre jednotlivé odtlacky. Referencné vzory zaroven obsahuji aj informacie o klasifikacii
zapisanych odtlackov. Snimany obrazok odtlacku prsta ma velkost’ 30 400 bajtov, o je
relativne vel'a v porovnani s vel'kost'ou referenéného vzoru, ktory vznikne po zapisani
a ma len 451 bajtov. Druhy krok je samotné porovnavanie resp. identifikacia, pricom sa
porovnavaju referenéné vzory v paméti modulu so zosnimanymi odtlackami. Porovnava-
nie spociva v tom, Ze na identifikovanom odtlacku sa vyhl'adavaju charakteristické oblasti
a ich vzajomné geometrické usporiadanie ziskané z referenéného vzoru, s ktorym sa od-
tlacok porovnava.

2.1.4 Manazment spotreby a komunikacia modulu FPC-AM

Modul FPC-AM ma implementovany manazment pre riadenie spotreby elektrickej
energie. Tento manazment definuje tri stavy, v ktorych sa moze modul nachadzat’. Ria-
denie spotreby pomocou tohto manazmentu sa realizuje pomocou prikazov z externého
zariadenia cez rozhranie UART (az na vynimku prebudenia modulu zo Sleep stavu). Prvy
stav je Aktivny, v ktorom su vSetky ¢asti modulu napéjané. V tomto stave su vSetky funk-
cie modulu okamzite pristupné, avsak za cenu vysokej spotreby elektrickej energie. Druhy
stav je Power save. Pri aktivacii tohto stavu sa niektoré ¢asti modulu odpajaju od napaja-
cicho napétia, ¢im sa znizi celkova spotreba na polovicu. V tomto stave st v§ak nedostup-
né funkcie pre snimanie odtlacku prsta. Posledny stav je Sleep, v ktorom je cely modul
takmer odpojeny od napéjania, pricom nie st dostupné ziadne funkcie modulu okrem opa-
tovného prebudenia modulu z tohto stavu. V tomto stave ma modul vel'mi nizku spotrebu
elektrickej energie, avSak prebudenie je mozné realizovat’ len hardvérovo pomocou $peci-
alneho impulzu privedeného na vstupny pin INT, ktory sa nachadza na module FPC-AM.

Pre komunikaciu externého zariadenia s modulom FPC-AM je v module implemen-
tované rozhranie UART a zaroven su definované prikazy pre toto rozhranie, ktoré umoz-
nuja konfiguraciu modulu a vyuzivanie zakladnych biometrickych funkcii.

Softvérova konfiguracia UART rozhrania:
e komunikacna rychlost’ je nastavitena v rozsahu 9 600 az 115 200 baudov, priCom
prednastavena hodnota je 9 600 baudov,
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e format komunika¢ného protokolu je 8 datovych bitov, jeden stop bit, kontrola na ne-
parnu paritu a postupnost’ bitov taka, Ze prvy bit je najnizsi,
e pri posielani dat sa vyuziva aj 4 bajtovy CRC kéd.

Prikazy implementované v module FPC-AM sa delia do tried:
biometrické prikazy,

prikazy pre prenos obrazku odtlacku prsta,

prikazy pre pracu s referenénymi vzormi,

prikazy pre konfiguraciu rozpoznavacieho algoritmu,

prikazy pre spravu firmvéru modulu,

prikazy urcené pre konfiguraciu a testovanie UART rozhrania,
prikazy pre riadenie manazmentu spotreby elektrickej energie,

prikaz pre zastavenie aktualne vykonavaného biometrického procesu,
odpovede modulu.

2.2 Riadiaci systém pre modul FPC-AM

Riadiaci systém spolu s modulom FPC-AM je autonomny biometricky identifikac¢ny
systém, pri¢om jedina zavislost’ tohto systému je na elektrickom napajani, ktoré moze byt
v rozsahu 5-16 V. Blokova schéma riadiaceho systému je na Obr. 7. Uzivatel'ské rozhra-
nie tvoria dvojriadkovy LCD displej, klavesnica 4 x4 a senzor odtlackov prstov. Tento
riadiaci systém je po aktualizacii softvéru mozné rozsirit’ o d’alSie zariadenia, ako napri-
klad citacka kariet alebo klavesnica pre zadanie PIN ¢isla. Usporiadanie a architektira
hardvérovych stcasti riadiaceho systému umoznuje réznorodé vyuzitie s minimalnym za-
sahom do hardvérovych sucasti, pricom hlavna $pecifikacia a poskytované funkcie zavisia
v maximalnej miere od softvéru.
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Obr. 7 Zapojenie riadiaceho systému pre biometricky senzor
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Schéma zapojenia riadiaceho systému pre biometricky senzor predstavuje procesorovy
systém, ktorého jadrom je jednoCipovy mikropoé¢itat ATMEGA32L (AVR Microcontroler,
2006). Spojenie s modulom FPC-AM je realizované sériovym rozhranim signalmi RXD
aTXD. Stucast'ou systému je zobrazovaci systém a elektronické prvky umoznujice pripojit
maticovt klavesnicu 4 x 4. Komunikacia s LCD displejom je implementovana na zaklade
prikazov pre 4 bitové paralelné rozhranie podl’a technickej dokumentacie k tomuto disple-
ju. Pripojenie externého systému je zabezpecované $pecializovanou zbernicou pripojenou
na konektor JP1. Casovy multiplex sériovej zbernice v pripade komunikécie s nadradenym
pocditacovym systémom je zabezpeéovany obvodom 74HC243. Pri navrhu systému bol do-
raz kladeny na minimalizaciu pridového odberu z dovodu poziadavky napajania z elektro-
chemického zdroja. Toto bolo zabezpecené vhodnou konfiguraciou odberu niektorych ¢asti
riadiaceho systému vratane modulu FPC-AM. Zaroven tato poziadavka bola zohl'adnena
aj pri vyvoji softvéru pre riadiaci systém. Praktickym meranim bolo zistené, Ze v prototype
biometrického systému bola dosiahnutd minimalna hranica odberu 8 mA.

Softvér pre riadiaci systém vychadza zo zakladnych funkcii biometrického systé-
mu, pri¢om jeho zakladnymi ilohami su komunikacia s modulom FPC-AM, komunikacia
s LCD displejom, obsluha klavesnice, riadenie komunikacie cez UART a obsluha $pecia-
lizovanej zbernice externého pripojenia.

Pre komunikaciu s modulom FPC-AM je pouzité vstavané rozhranie UART v mik-
ropocitaci. Softvér obsahuje obsluhu tohto rozhrania spolu s implementovanymi prikazmi
pre modul FPC-AM.

Vlastna konstrukcia systému bola realizovana na doske plosného spoja (Obr. 8).

Obr. 8 Plosny spoj riadiaceho systému pre biometricky senzor
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Obr. 9 Zostava biometrického systému

ZAVER

Identifikacia os6b podl'a odtlackov prstov je jedna z najcastejSie pouzivanych bio-
metrickych metod nielen v kriminalistike, ale aj v beznom zivote, napr. jej implementacia
v pristupovych a dochadzkovych systémoch na zistenie identity alebo overenie zadanej
identity 0sob s cielom zamedzenia neautorizovaného pristupu do objektov, implementacia
v d’al$ich technologiach s cielom zamedzenia neziadticeho pouzivania notebookov, USB
kl'a¢ov, mobilnych telefénov, pracovnych stanic, pocitacovych sieti, prihlasenia do apli-
kacii, transakéna bezpeénost’ a pod.

Nasim ciel'om bolo navrhnut’ a realizovat’ biometricky identifika¢ny systém s vyuzi-
tim univerzalneho mikropocitaca, ktory by umozioval identifikaciu 0s6b podl'a odtlackov
prstov. Pri navrhu tohto systému bol kladeny doraz na to, aby bol samostatne funkény bez
d’alsich podpornych periférii, maximalne flexibilny a zaroven jednoduchy. Jednou z po-
ziadaviek pri navrhu bola aj minimalizacia spotreby tohto systému, ktora bola realizova-
na v navrhu termindlu spésobom konfiguracie odberu niektorych ¢asti terminalu vratane
modulu FPC-AM. Zaroven tato poziadavka bola zohl'adnena aj pri vyvoji softvéru pre
terminal.
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OPTIMALNA REGULACIA RYCHLOSTI
A POLOHY MECHATRONICKEHO SYSTEMU

OPTIMAL SPEED AND POSITION REGULATION
OF MECHATRONIC SYSTEM

Lubomir NASCAK

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: Jednym z najdolezitejSich parametrov kvality pri realizacii polohovych mechatro-
nickych systémov je maximalne preregulovanie. V ¢lanku st uvedené metdody zmenSovania ma-
ximalneho preregulovania regulatorom a pomocou korekéného ¢lena. Teoreticky vypocitané para-
metre regulatora a korekéného ¢lena, sme overili na realnom modeli polohového mechatronického
systému so zotrvacnou zat'azou pohananou jednosmernym motorom.

KPicové slova: regulator, korekény ¢len, regulacny obvod, poloha

1 UVOD

Polohovy servosystém vznikne z reverzacného rychlostného servosystému zarade-
nim polohovej slucky s meracim ¢lenom polohy a s ustrednym ¢lenom regulatora polohy.
Regulovana veli¢ina systému je uhlova alebo linearna poloha. Polohové servosystémy sa
vyskytuju v praxi vel'mi ¢asto. Vyskytuju sa tam, kde ide o presné premiestiiovanie roz-
nych mechanickych Casti ako napr. riadenie polohy nastrojov v obrabacich strojoch, pri
polohovani ramien robotov a pod. V zavislosti od vel'kosti regula¢nej odchylky, je vhodné
v polohovom servosystéme rozlisit' rezim malych, strednych a velkych premiestneni. Pod
malym premiestnenim sa rozumie rezim, pri ktorom zrychlenie servosystému nedosiahne
ustalent hodnotu, pri strednom premiestneni je dosiahnuta ustalend hodnota zrychlenia
a pri vel'kych premiestneniach sa dosiahne ustalena rychlost’.

NajpouzivanejSou metddou navrhu regulacnej Struktiry, historicky najstarsia, zosta-
va aj nad’alej klasické spitnoviazobné riadenie s PID regulatorom, a to ako v analogovej,
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tak aj v diskrétnej verzii regulacného obvodu. Regulator je navrhovany metodami linear-
nej regulacie, napr. pomocou frekvenénych charakteristik, metodou optimalneho modulu,
symetrického optima a pod. Obvyklou $truktirou je Struktura s podriadenymi regula¢ny-
mi slu¢kami, v ktorych je vnttornou sluc¢kou najrychlejsia — pridova slucka, nadradenou
slu¢kou potom slucka rychlostna a v pripade polohovej regulacie este d’alsia nadradena
slucka polohova.

2 REALIZACIA POLOHOVEHO MECHATRONICKEHO SYSTEMU

Realizacia modelu polohového systému je na obr. 1. Laboratérny model je zosta-
veny z jednosmerného motora s permanentnym magnetom typu DM 86B70. Skuto¢na
uhlova rychlost’ je snimand pomocou tachodynama. a prevadzana na digitalnu hodnotu
12 bitovym analégovo-Cislicovym prevodnikom, ktory je sticastou kombinovanej vstup-
no-vystupnej karty PCL-818HG, sucast'ou karty je aj Cislicovo-analogovy prevodnik na
riadenie ota¢ok motora, karta je suc¢ast'ou PC. Pri regulécii polohy je v realizovanom mo-
deli pouzitd indukcna spojka, na jej hriadeli sa nachadza optoelektronicky inkrementalny
snimac polohy IRC 120. Model mechatronického systému umoziiuje vySetrovanie vlast-
nosti regulaéného obvodu rychlosti a po zopnuti indukénej spojky aj regulaciu polohy.

NDUKCNA SPOJKA

— I
H

\-IRC 120

TACHODYNAMO

/-MOTOR

I !
i

Obr. 1 Konstrukéné usporiadanie modelu mechatronického systému

MERANIE POLOHY

MERANIE RYCHLOSTI CL-818HG

MERANIE A
MOLBE RIADENIE pC

e |

REGULACIA RYCHLOSTI

REGULACIA POLOHY

Obr. 2 Blokova schéma systému
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Matematicky model jednosmerného motora s konstantnym magnetickym pol'om, je
popisany pomocou diferencialnych rovnic, ktoré po Laplaceovej transformacii maju tvar
(Sklaicky 2000).

U(s)=(R+s-L)-I(s)+C, - o(s)
C,-1(s)-M_(s)=s-J-w(s) )
Nezname konstanty v rovniciach, ktoré popisuju dynamické vlastnosti systému, sme ur-

¢ili experimentalne, na zaklade znamych metod identifikacie parametrov jednosmerného
motora.

Tab. 1 Identifikované parametre jednosmerného motora DM 86B70-1

Odpor kotvy Rm [Q] 2,1518
Indukénost’ Lm [mH] 5,175
Napétova konstanta Cu 0,1998
Moment zotrva¢nosti J [N.m.s] 0,01262
Zatazovy moment Mz [N.m] 0,101

Po dosadeni identifikovanych parametrov a pouzitim algebry blokovych prenosov, v ma-
tematickom modeli jednosmerného motora (1) dostaneme prenosovu funkciu jednosmer-
ného motora, ktord vyjadruje zmenu uhlovej rychlosti, vzhl'adom na zmenu vstupného
napitia v tvare:

Q(s) K 5.67
G S)= = = = 2
o () UGs) T.-T,-s+T,-s+1 0.00145-5> +0.604-5+1 @)
K= Lu — zosilnenie motora,
T, = R_m — elektromagneticka konstanta,
J.

m

T,= C -~ — elektromechanicka konstanta.

Tato prenosova funkcia sa vztahuje na pripad ked akcna veli¢ina nadobuda hod-
noty z intervalu <0,24V>. Akéna veliCina vypocitana riadiacim programom sa ale pohy-
buje v rozmedzi <0,1> a preto bolo potrebné prepocitat’ zosilnenie sustavy

() _115
K= =—==115
Au 1

Q(s) _ 115
U(s) 0,00145.5> +0,604s +1

potom ma prenosova funkcia ststavy tvar

Gy (s)= ®)
Zakladom kvalitného regula¢ného obvodu polohy, je kvalitny regulacny obvod rychlosti
(Skalicky 2000). Najcastejsie sa ako regulator rychlosti pouziva PI regulator, ktorého pa-
rametre sme vypocitali metodou optimalneho modulu.
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—pl1+L |= J1e—1
R(s)=P (1+S_T]_1.085 (“%-0.603] (4)

1
Vypocitané optimalne parametre PI regulatora, pre prenosovu funkciu (2) metéodou op-
timalneho modulu st: zosilnenie regulatora P = 1,085, integracna Casova konStanta
T, = 0,603 se}<. Polohovy algoritmus, vypoctu akénej veli¢iny, PS regulatora rychlosti,
pouzitim obdlznikovej nahrady vypoctu integralu je:

u(k) =u(k=1)+q,-e(k)+q,-e(k-1) (6))

kde g, =P=1.085;q, =P [1 —%) =—0.725; peridda vzorkovania T = 0,2 sek.

1

R rychlosti
Um i Mm Md ®

w* e
1R il
P Tastl | < © J.

Obr. 3 Blokova schéma regula¢ného obvodu uhlovej rychlosti

Skutoény priebeh regulovanych otadok je zobrazeny na obr. 3, Ziadana hodnota otadok je
800 ot/min, regulacny obvod nema preregulovania (aperiodicky) s dobou regulacie 5 sec,
zvlnenie priebehu, v oblasti ustalenych hodndt je sposobené vysokou citlivost'ou snimaca
otacok (tachodynama).

Priebeh rychlosti
B0 T r—————————— eyt
BB gatecaly e sh g iaaboteabotbe vt gl el
L e e Rt S TR e EEE T e S B
iwn---;- L O R
B T e
e R i o g s S o i
OO < m = Sy i gy o o g iy g g e S g g g

' T T L8 T T T r T T T ™ = ) ™ T T T T T ™
D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 B0 65 70 75 80 85 90 95 100105
cas[s]/5

Obr. 4 Priebeh regulovanych otacok
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3 REGULACIA POLOHY

do(1)

dr ~’
z uvedeného vztahu vyplyva ze hodnotu regulovanej polohy ziskame integraciou uhlovej
rychlosti na vystupu mechatronického systému. Blokovil schému regulacie polohy dosta-
neme doplnenim regula¢ného obvodu rychlosti, nadradenou regulacnou slu¢kou polohy
podrla obr. 5.

Zavislost’ medzi uhlovou rychlostou a polohou je dand vztahom ()=

R polohy R rychlosti

Um
(04 el P [0 e2 1R

PI Te.s+1

||

Obr. 5 Uzavrety regulac¢ny obvod polohy s vnorenou slu¢kou regulacie rychlosti

Polohovy systém obsahuje regulacny obvod rychlosti s PI regulatorom a ¢islicovy
regulator polohy, ktory je zaradeny v nadradenej regulacnej slucke. Regula¢na odchylka
polohy vstupuje do diskrétneho reguldtora, ktorého vystupna (akéné velic¢ina) pomocou
¢islicovo analégového prevodnika riadi vykonovy zosiliiova¢ jednosmerného motora.
Spétnovédzobna polohova slucka sa uzatvéara cez inkrementalny snima¢ generujuci im-
pulzy pri ota¢ani dynamickej zataze. Ked’ze pri regulacii polohy v prenose otvoreného
regulaéného obvodu vystupuje astatizmus 1. radu, aby bola splnena podmienka nulove;j
regulacnej odchylky v ustdlenom stave je v tomto pripade postacujuci diskrétny P regu-
lator. Diskrétny P reguldtor bol navrhnuty zo spojitého prenosu, ktorého proporcionalne
zosilnenie je P=0,15.

Priebeh polohy
L e e e e B e e e (st Ll Bl e et neete et
3500 oo ool G a oot by A
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S2000} o leatat ot il Sttt b o Rl
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Obr. 6 Prechodova charakteristika regulacie polohy
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Na obr. 6 je zobrazena prechodova charakteristika regulacie polohy na hodnotu ziadane;j
veli¢iny 3 600°. Maximalne preregulovanie v tomto pripade je Ay = 17,7 %.

Ked'Ze prechodova charakteristika regulaéného obvodu ma pomerne velké maximal-
ne preregulovanie jeho zmensenie je mozné zaradenim sériového korekéného ¢lena do
regulaéného obvodu. Pouzitim sériového korekéného ¢lena zvysime bezpecnost’ stability
vo faze a tym zmensime maximalne preregulovanie. Najjednoduchsi korekény ¢len pred-

stavuje systém prvého radu a ma prenosovu funkciu v tvare:

aT, -s+1
KG6)="7 1 (©)

kde T a a su volitelné parametre. Vel'kost’ parametra a urCuje deriva¢ny (a>1) alebo in-
tegracny (a<l) charakter korek¢ného Clena a T}, je ¢asova konStanta. V naSom pripade
zvolime korekény ¢len deriva¢ného charakteru. Navrh korekéného ¢lena s fazovym pred-
stihom (derivacny), sme realizovali graficko-analytickou metédou pomocou Bodeho cha-
rakteristiky otvorené¢ho regulaéného obvodu (Harsanyi 1998). Z Bodeho diagramu sme
odcitali hodnotu fazovej bezpecnosti Ap, =180°—Ap, =180°—175,3° =4,7°. Zvacsi-
me pozadovantl hodnotu fazovej bezpeénosti, z dovodu zmensenia maximalneho preregu-
lovania na Ap_=50° a vypocitame rozdiel ¢, = Ap,—Ap,=50°—4,7° =45°, nasledne
vypocitame hodnotu parametra a podl'a vztahu:

_l+sing, _14sin45° _
~ 1-sing, 1-sin45° 5,83 7

Potom kruhova frekvencia @, nového amplitidového priesecnika je @, =0,7409rad /s.
Casova konstanta korekéného Clena:

1 1
T = = =0,56 8
Y w Na  0,74094/5,83 ®

Prenosova funkcia korekéného ¢lena:

056 s+1 ©)

Pouzitim sériového deriva¢ného korekéného ¢lena, s prenosovou funkciou (8), dostaneme
prechodovu charakteristiku regulacie obvodu zobrazenu na obr. 7. Maximalne preregulo-

vanie, pouzitim korek¢éného ¢lena kleslo na prijatelna hodnotu Ay - = 3,8 %.

Priebeh polohy
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Obr. 7 Prechodova charakteristika regulacie polohy s pouzitim sériového korekéného ¢lena
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4 REALIZACIA RIADIACEHO PROGRAMU

Riadiaci program mechatronického systému sme realizovali v prostredi Borland
Delphi 6. Realizovany riadiaci program umoziuje programovo realizovat’ regulaciu rych-
losti a polohy. Umoziiuje aj regulaciu bez korekéného c¢lena alebo regulaciu polohy so
sériovym korekénym ¢lenom. Pomocou tlacidiel je zabezpecena jednoduchost” menenia
parametrov regulatorov a korekéného ¢lena a vol'ba regulacie polohy alebo rychlosti. Po
ukonceni regulécie sa automaticky zobrazi dialégové okno pre ulozenie vysledkov o prie-
behu rychlosti, polohy a akénej veli¢iny.

51015@233‘03%104590959065?07‘5”
Zas(s]r &

5 10 15 20 25 30 35 A0 45 S0 55 RO S 70 7S A0 8BS 80 95 100 10
Saz (s1/3

S 10 1§ 20 2% IO IS 40 45 SO0 S5 GO0 G5 FO VS 00 @S5 90 95 100 10
L B

Obr. 8 Rozhranie riadiaceho programu, zadavania typu regulacie a jej parametrov

5 ZAVER

Na realnom mechatronickom systéme sme overili a realizovali zmenSenie, jedného
z najdolezitejsich kritérii kvality regulacie — maximalne preregulovanie. Pouzitim klasic-
kého regulatora nebolo mozné znizit' maximalne preregulovanie, az zaradenim sériového
korekéného Clena, ktory zvySuje bezpecnost stability vo faze, sme dosiahli primerant
hodnotu maximalneho preregulovania. Parametre korekéného ¢lena sme vypocitali gra-
ficko vypocétovou metddou, ktora vychadza z Bodeho charakteristiky otvoreného regulac-
ného obvodu. Priamym experimentovanim na mechatronickom systéme s uzavretou re-
gula¢nou sluckou, kedy na zaklade tvaru prechodovej charakteristiky sa menia parametre
regulatora, pripadne korekéného ¢lena, je mozno dosiahnut’ aperiodicky priebeh vystupne;j
polohy, t.j. bez preregulovania ziadanej hodnoty. Popisany systém umoznuje vel'mi efek-
tivne navrhovat’ a overovat’ diskrétne regulacné obvody rychlosti a polohy so zotrvaénou
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zatazou a jednosmernym motorom. Vyhodou uvedeného systému je jeho Cislicova reali-
zacia, ktora umoznuje programovo menit’ typ regulatora a jednoducho zadavat’ parametre
regulatora a korekéného ¢lena.

LITERATURA

BALATE, J.: Automatické fizeni. BEN Praha 2004

HARSANYI, L. MURGAS, J. ROSINOVA, D. KOZAKOVA, A.: Teéria automatického riadenia.
STU Bratislava 1998

SKALICKY, J.: Elektrické servopohony. VUT Brno 2000

Kontaktna adresa:

doc. Ing. Cubomir Nas¢ak CSc.

Katedra informatiky a automatizacnej techniky FEVT TU vo Zvolene
Studentska 26, 960 53 Zvolen

e-mail: nas@yvsld.tuzvo.sk

72 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIl, 2008 (1): 65-72



ACTA FACULTATIS TECHNICAE Xl
ZVOLEN — SLOVAKIA 2008

TERMOOXIDACNA ODOLNOST BIOLOGICKY
ROZLOZITELNYCH HYDRAULICKYCH OLEJOV

THERMOOXIDATION RESISTANCE
OF BIODEGRADABLE HYDRAULIC OILS

Marian KUCERA

ABSTRACT: The thermooxidation stability is one important aspect for examination of service life
time of the biodegradable hydraulic oils. Significant laboratory test provide the necessary informa-
tion about evaluation long-term behaviour of hydraulic oils in field applications is ASTM D2272-98,
called the RBOT “Rotating Bomb Oxidation Test”. The RBOT test measures Oxidation Induction
Time, or OIT. OIT is a measure of the amount of time required before an oil’s defenses against
oxidation fail, and the oil begins to deteriorate. In this test, a glass test container is filled with the
oil sample (50¢g), and sealed. Oxygen is pumped into the container (the “bomb”) and the cylinder
assembly is lowered into a hot (90—140 °C) 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: Termooxidacna stabilita je najdolezitejsim kritériom pre posudenie prevadzkovej
zivotnosti biologicky rozlozitelnych hydraulickych olejov. Vyznamnym laboratornym skuSobnym
postupom, ktory poskytuje nevyhnutnt informaciu o hodnoteni hydraulickych a prevodovych ole-
jov pri dlhodobom teplotnom zatazeni patri Standardna skusSobna metdda pre oxidac¢nu stabilitu
olejov v rotacnej tlakovej nadobe (RBOT) v zmysle normy ASTM D2272-98. Meranou veli¢inou
skusobnej metddy je casovy interval v minatach od prvého dosiahnutia maximalneho tlaku az po
pokles na tlak velkosti 0,175 MPa. V hermeticky uzavretej nadrzi s horticim kupel'om (teplota od
90 °C do 140 °C) sa nachadza rota¢na tlakova nadobka s definovanym mnozstvom skusaného hyd-
raulického oleja (50 g) a 5ml vody, ktora sa nepretrzite otaca rychlost'ou 100 ot.min™'. Atmosféru vo
vnutri nadoby tvori kyslik s poéiatoénym tlakom 0,625 MPa pri teplote okolitého prostredia. Vyssia
zivotnost’ hydraulického oleja v minttach znamena lep$iu oxida¢nti odolnost’ skusaného biologicky
rozloZziteI'ného hydraulického oleja.

KPicové slova: termooxidacna stabilita, biologicky rozlozitel'ny hydraulicky olej, starnutie oleja
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1 UvoD

Zvysena teplotna a oxidacna zat'az kvapalin v hydraulickych systémoch lesnych mo-
bilnych prostriedkov vyrazne ovplyviluje starnutie hydraulickej kvapaliny. Plati nepisané
pravidlo, ze pri zvyseni prevadzkovej teploty o 10 °C, sa rychlost’ reakcii, to znamena
rychlost’ starnutia hydraulickej kvapaliny zdvojnasobuje, a tym sa doba Zivotnosti pouZzi-
vanych kvapalin v hydraulickych obvodoch skracuje (v medznych pripadoch az dvojna-
sobne). Pod pojmom starnutie hydraulickej kvapaliny je treba chapat zmeny jej vlastnosti
v priebehu prevadzky. K vlastnostiam, ktoré sa spravidla menia patri zmena viskozity,
zmena ¢isla kyslosti, zmena obsahu vody, zmena peroxidového ¢isla a pripustného ob-
sahu mechanickych necistot v hydraulickej kvapaline. Na mechanizmus starnutia, ktory
je Casto spojeny s degradaciou vyssie uvedenych vlastnosti hydraulickej kvapaliny silno
vplyvaji prevadzkové parametre hydraulickych systémov (tlak v systéme, teplota oleja
a pod.). Napriek tomu, musi aj hydraulick4 kvapalina vystavena procesu starnutia, spifiat’
pozadované technicko-ekologické vlastnosti, ktoré s kladené na hydraulicka kvapalinu
v zmysle normy. Zmena vlastnosti hydraulického oleja v prevadzke je v prevaznej miere
spdsobena termooxidacnymi reakciami. Oxidaciu podporuje pritomnost’ kyslika v atmo-
sfére, teda styk hydraulického oleja so vzduchom, vyssia teplota, pritomnost’ vody v hyd-
raulickom systéme, kovové necistoty i prach. Menej stabilné molekuly oxiduju a tvoria
kyslé produkty, ktoré v d’alSej reakcii vytvaraji komplexnejsie zluceniny, vznikaju kaly,
ktoré brania funk¢nosti mazanych sucasti i ich chladeniu a rozkladaju materialy tesneni
a hadic (MURrReNHOFF 2004). Pre skisanie zmien vlastnosti hydraulickych kvapalin sa na
jednej strane pouzivaju laboratorne postupy a metddy, na druhej strane skusky hydraulic-
kych olejov v skisobnych hydraulickych obvodoch.

2 MATERIAL A METODY

Pri laboratornych skuskach starnutia hydraulickych olejov vzhl'adom k oxidacnej sta-
bilite sa ustalili rézne postupy, ktoré stt uvedené v tabul’ke 1. Spolo¢nym znakom vsetkych
uvedenych metdd je skutocnost’, ze boli vyvinuté pre skusky hydraulickych kvapalin na
ropnom zaklade (mineralne oleje).
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Tabul’ka 1 Prehl'ad laboratornych metod oxidacnej stability hydraulickych olejov

ASTM DIN 51 352
DIN 51587 | DIN 51 554 DIN 51 586 | D2272 - 98 cast’ 1(2) PDSC
TOST-test Baader test
Rotary-Bomb | Conradson
skus'obna dynamicka staticka dynamicka | tlakova nadoba | dynamicka statlcke} .
metoda dynamicka
mnozstvo 300 ml 60 ml 300 ml 50¢g 40 ml 3 mg
oleja
teplota 95°C 95°C 95 °C 90-140°C | 200°C 165-175 °C
(110 °C)

Katalyzatory: .
kov Eneideny deny dro medeny drét .
vzduch/kyslik rot medeny drot kyslik oxid Fe 50 ppm Fe

kyslik vzduch vzduch vzduch
voda Sml

60 ml
skisobny tlak atmosf. tlak | atmosf. tlak | atmosf. tlak | 625 kPa atmosf. tlak | 3,5 MPa
privod vzduchu, | 3y poq1 |- 10 Lhod ! |- 15Lhod ! {501 min'!
kyslika
Sas skigk < 24 hodin
cas sKusky 1000 140 (72) 312 <24 24 vi&inou
(hodin) h

< 1 hodina
analyzované ¢islo kyslosti | ¢islo kyslosti | kinemat. ¢as v minutach | koksovy staticka
vlastnosti kinematicka | viskozita pre dosiahnutie | zvySok indukény cas
hydraulického viskozita poklesu tlaku oxidacie
oleja dynamicka
onset teplota

2.1 Suchy test starnutia hydraulického oleja (TOST test)

Jedna sa o dlhodobu, klasicki dynamicka metddu, ktora urcuje stabilitu hydraulic-
kych olejov voci starnutiu, ktora je modifikaciou testu turbinovych olejov podl'a ASTM
D 943. Rozdiel je v tom, ze v tomto pripade nie je ako katalyzator pritomna voda. Hydrau-
licky olej starne v priebehu 1 000 hodin pri teplote 95 °C za staleho prebublavania kyslika.
Z dovodu, aby sa urychlil proces starnutia hydraulického oleja pouziva sa ako katalyza-
tor medeny alebo ocelovy drot. Typickou analyzovanou meracou velic¢inou suchého tes-
tu starnutia hydraulického oleja je cas v hodinach, pocas ktorého dosiahne ¢islo kyslosti
(tvorba kyslych reakénych produktov) hodnotu maximalne 2mg KOH.g™'.

2.2 Starnutie hydraulického oleja podl'a Baadera

Typickym znakom skusobného postupu podl'a Baadera je periodické (cyklické) po-
naranie medeného drétu tvaru skrutkovice do stojacej vzorky hydraulického oleja. Skuska
trva bud’ 140 hodin pri teplote 110 °C alebo 72 hodin pri teplote 95 °C. Sledované analy-
zované parametre hydraulického oleja st zmena kinematickej viskozity pri 40 °C a zmena
Cisla kyslosti.
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2.3 Tlakova diferencialna skenovacia kalorimetria (PDSC)

Diferencialna skenovacia kalorimetria, ako jedna z termoanalytickych metdd sa uz
vela rokov vyuziva v réznych odvetviach chemického priemyslu. Tato metoda deteku-
je a kvantifikuje tepelné efekty, ktorych sa z(c¢astiiuje analyzovana vzorka. Pre analyzu
ropnych produktov sa vyuzivala metoda DSC uz v 50. a 60. rokoch 20 storocia, najméa
pri sledovani oxidacie mazacich olejov a d’alSich ropnych produktov. Klasicka DSC vsak
nenasla v tejto oblasti vyznamné uplatnenie. Zasadna zmena prisla koncom 80. a zaciat-
kom 90. rokoch, ked’ sa zacali vyrabat’ DSC pristroje, ktoré pracovali pri vysokom tlaku
kyslika. Vysoky tlak oxidacného média podstatne skratil ¢as potrebny k analyze, urych-
lil oxidaciu a tym umoznil lepsiu detekciu energetickych prejavov. Sti¢asne sa vysokym
tlakom vyrazne potlacilo odparovanie vzoriek pri vysokych teplotach. Dnesné tlakové
DSC (PDSC) umoznuju vykonat’ analyzu v priebehu max. 2 hodin a mnozstvo vzorky po-
trebnej k analyze sa pohybuje radovo v miligramoch. PDSC sa v zasade vykonava dvomi
spdsobmi, a to izotermickou (statickd) a neizotermickou (dynamicka) metodou.

2.3.1 lzotermicka metdéda

Pri tejto technike merania sa v DSC cele nastavi a stabilizuje pozadovana teplota. Po-
tom sa do cely vpusti pozadovany plyn a nastavi sa pozadovany tlak a prietok. Pre oxidaciu
sa pouziva kyslik. Vystupom analyzy je stanovenie ,,0xida¢ného indukéného ¢asu (OIT)*,
ktory je v relacii s oxidacnou stabilitou analyzovaného oleja. OIT sa urcuje ako zaciatok
intenzivnej oxidacie skuSobnej vzorky. Predpisana navazka vzorky je 3 mg, tlak kyslika je
predpisany na 3,5 MPa. Analyza sa vykonava v rozmedzi tepl6t 130 az 210 °C.

2.3.2 Neizotermicka metoda

Pri neizotermickej metdde je vzorka zahrievana pod tlakom konstantnou rychlostou
narastu teploty. Rozdiel je v tom, ze vystupom analyzy je teplota, pri ktorej dochadza k za-
¢iatku intenzivnych energetickych zmien (onset teplota). Pre oxidaciu ropnych produktov
bola tato metodika spracovana do normy ASTM 2009-99 Oxidation Onset Temperature of
Hydrocarbons by Differential Scanning Calorimetry. Stanovenie prebieha opét’ pri tlaku
3,5 MPa, prietoku kyslika 50 ml.min"! a mnoZstve hydraulického oleja 3 mg.

Pre stanovenie oxidacnej stability hydraulickych olejov sa izotermickd metdda ne-
ukazuje ako dobra, a v tomto pripade je vyhodnejsie pouzit’ neizotermicku (dynamicku)
metddu. Dovodom je nizka hodnota OIT pri skaSobnych teplotach, ktora vyplyva z toho,
ze znizovanim teploty sa rychlost’ oxidacie spomaluje. Vd’aka spomaleniu rychlosti oxi-
dacie sa hodnota OIT urcuje s vel'kou chybou. Pri pouziti neizotermickej metédy nie st
problémy s vyhodnotenim onset teploty, co ma za nasledok schopnost’ zaznamenat’ roz-
diely v oxidacnej stabilite zdkladnych hydraulickych olejov a mozno je vyuzit’ pri vyvoji
zékladnych olejov modernych hydraulickych olejov. Nevyhodou hydraulickych olejov na
baze prirodnych resp. syntetickych esterov je to, Ze sa test vykonava pri vyssich teplotach,
to znamena test musi byt ukonceny v rozumne kratkej dobe, ktoru je iba tazko presne
stanovit’.
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2.4 Mokry test starnutia hydraulického oleja (RBOT test)

K vyznamnym skuSobnym postupom, ktory nabera vyznam pri zistovani starnutia
hydraulickych a prevodovych olejov patri standardna skasobna metdda pre oxidacnt stabi-
litu olejov v rotacnej tlakovej nadobe (RBOT test-test podl'a ASTM 2272-98, obrazok 1).

tlak (bar)
P_. .” .‘\
{ -\..‘-.
P75 |/
625 |
skusobny
- hydraulicky olej \
_ ; ydraulicky olej .~ P -2x1,75 \
] o ‘ tlaku h
kyslik (6,25 bar) \
s P 3x175 S
¢ t
¥ P ¢as (min)
/ Pmaz-1,75
bl
\2 Pmax-2x1,75
é Pmax-351,75
K

medena $pirala (1,5m) hOrL’JCi.kL'Jper

Obr. 1 Schéma skusobnej metddy pre stanovenie oxidacnej stability hydraulickych olejov — RBOT test

Skusobna metodda sa odliSuje od ostatnych testov sledovania oxidac¢nej stability tym,
ze trvanie skusky nie je dopredu zname, zavisi od oxidacne;j stability hydraulickej kvapa-
liny. V hermeticky uzavretej nadrzi s horticim kipel'om (teplota do 140 °C) sa nachadza
rotacna tlakova nadobka s definovanym mnozstvom skusaného hydraulického oleja (50 g)
a 5 ml vody, ktora sa nepretrzite otd¢a (100 ot.min™"). Atmosféru vo vnutri nadoby tvo-
ri kyslik s pociatoénym tlakom 0,625 MPa pri teplote okolitého prostredia. Hodnota tlaku
sa nepretrzite meria tlakovym snimacom a pomocou pocitaca zaznamenava. ZvySovanim
teploty v nadobke dochadza najprv k bezprostrednému (spontanemu) stipaniu tlaku az na
$pickovy tlak. Oxidacna reakcia medzi hydraulickym olejom a kyslikom vedie k poklesu
objemu plynu, z ¢oho vyplyva pokles tlaku v nadobe. Meranou veli¢inou Rotary-Bomb
testu je ¢asovy interval v mintitach od prvého dosiahnutia maximalneho tlaku az po pokles
na tlak velkosti 0,175 MPa. Vyssia zivotnost hydraulického oleja v minttach znamena
lep$iu oxidaénu odolnost’ skiisobného hydraulického oleja. Rozhodujucou vyhodou tejto
skuSobnej metody je vysoka prisposobivost, nakol’ko je mozné menit’ nielen hydraulic-
ky olej, ale aj katalyzator, skiiSobnu teplotu, atmosféru a mnozstvo hydraulického oleja.
Tiez je mozné menit’ casovy interval skusky. Po ukonceni testu oxidacnej stability mame
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k dispozicii hydraulicky olej po starnuti, ktory je vhodny pre d’al$iu analyzu chemicko-fy-
zikalnych parametrov (zmena viskozity, zmena Cisla kyslosti, zmena obsahu vody, zmena
peroxidového Cisla a pripustného obsahu mechanickych necistot v hydraulickej kvapaline
a iné).

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Katalyzatorom sa oznacuje latka pridavana v malom mnozstve do chemickej reakcie,
ktora vyvolava alebo ovplyviiuje (urychl'uje) chemicka reakciu, ale ktord sama pritom
ostane nezmenena (teda sa neviaze v produkte reakcie). Na jednej strane ovplyvinuju re-
akénu rychlost reakcie, na druhej strane druh reakcie. Uginok katalytického posobenia
kovov na starnutie biologicky rozlozitelnych hydraulickych olejov na prirodnom resp.
syntetickom zaklade je mozné stanovit’ pomocou $tandardnej skiiSobnej metody pre oxi-
dacénu stabilitu olejov v rotacnej tlakovej nadobe. Skusobné hydraulické oleje so svojimi
prevadzkovymi vlastnostami pokryvaju Siroké spektrum zakladnych olejov zalozenych
na baze biologicky rozloziteI'nych hydraulickych kvapalin. Jedna sa o rafinovany hyd-
raulicky olej na repkovom zaklade, hydraulicky olej na baze nenasytenych esterov a hyd-
raulicky olej na baze nasytenych esterov. Priebeh zivotnosti roznych zakladnych olejov
v oxida¢nom teste bez pouzitia katalyzatorov je uvedeny na obrazku 2.
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Obr. 2 Zivotnost' roznych zékladnych biologicky rozloZitelnych olejov na baze prirodnych a syntetickych
esterov v rotacnej tlakovej nadobe (RBOT) bez pouzitia katalyzatora

Obrazok 2 zobrazuje zivotnost’ biologicky rozloziteI'nych hydraulickych olejov v za-
vislosti od nastavenej teploty kupela, ktora sa pohybovala v rozsahu od 90 °C do 140 °C.
Z obrazku je vidiet' pri vSetkych troch typoch biologicky rozlozitelnych hydraulickych
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olejoch exponencidlny pokles Zivotnosti so zvySujicou sa teplotou. Najvyssia zivotnost
v minutach je zaznamenana pri hydraulickom oleji na baze nasytenych esterov, ¢o zname-
je zaznamenana pri hydraulickom oleji na baze nenasytenych esterov. Na obrazku 3 je
zobrazeny priebeh oxidacie biologicky rozloziteI'ného hydraulického oleja na baze pri-
rodného esteru (repkovy olej), kde je pouzity ako katalyzator kovova $pirala dizky 1,5m
a priemeru 1 mm z r6znych materialov (olovo, med’, Zelezo), ktora simuluje pritomnost
necistdt v hydraulickom systéme pracovného stroja pri vyssich teplotach.
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Obr. 3 Zivotnost' hydraulického oleja na baze prirodného esteru (repkovy olej) v rotacnej tlakovej nadobe
(RBOT) pri pouziti roznych materialov katalyzatorov

.....

baze prirodnych esterov (repkovy olej) ma posobenie medi ako katalyzatora, zivotnost’
klesa az o 50 %. Pritomnost’ Zeleza a olova znizuje Zivotnost” hydraulického oleja na rep-
kovom zéklade o 25 %.

ZAVER

Biologicky rozlozitel'ny hydraulicky olej na baze prirodnych resp. syntetickych es-
terov je v prevadzkovych podmienkach vystaveny vplyvom, ktoré menia jeho chemické
a fyzikalne vlastnosti, dochddza k starnutiu oleja. Do oleja v pracovnom stroji, v trecom
uzle vnikaju necistoty a cudzie predmety z okolitého prostredia (prach, voda a iné) a tiez
z vlastnej sustavy (kovovy oter, produkty starnutia hydraulického oleja, farba z vnutor-
nych naterov a iné), ktoré olej znehodnocuji. V nendroénych podmienkach, pri prevadz-
kovych teplotach do 60 °C, proces vnitornych zmien v hydraulickych olejoch prebieha
vel'mi pomaly. Naopak vplyv vyssich teplot (nad 80 °C) a pritomnost’ réznych necistot
(katalyzatorov) proces starnutia vyrazne urychl'uje. V prispevku bola vykonana analyza
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skasobnych metod pre uréenie oxidacnej odolnosti biologicky rozlozite'nych hydraulic-
kych olejov. Nasledne bol sledovany tcinok réznych typov katalyzatorov na starnutie
biologicky rozloziteI'ného hydraulického oleja na repkovom zaklade pomocou Standardne;j
sktasobnej metddy pre urcenie oxidacnej odolnosti hydraulickych a prevodovych olejov
v rotacnej tlakovej nadobe (RBOT) podl'a normy ASTM 2272-98, z ktorého vyplyva, Ze
najnegativnejsi ucinok na ekologicky priaznivejsi hydraulicky olej na repkovom zéklade
ma med’.
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URCENIE KRITICKEHO TLMENIA
MERACIEHO ZARIADENIA S POCITACOVOU
PODPOROU SIMULACIE

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 fit into the preload be over equilibrium position at effective time. The measure equipment
with the weight m = 0.2kg and deviated /= 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: Prispevok prezentuje uplatnenie poznatkov a prezentacie MSS technoldgie (ang-
licky: Multibody System Simulation) virtualnych prototypov s pocitacovou podporou simulacie.
Pomocou MSS technologie stanovenie takych hodnot kritického tlmenia, aby sa meracie zariadenie
s hmotnostou m = 0,2 kg ustalilo z pociato¢nej vychylky /= 0,01 m za najkratsi ¢as bez prekmitnutia
cez rovnovaznu polohu. Suéast'ou prispevku je dynamicky model, nastavenie pracovného prostre-
dia, vytvorenie vdzieb a referenénych markerov, meracov konzervativnej sistavy pre meranie kritic-
kého tlmenia, disipacnej energie, atd’. Ciel'om prace st analyzy vplyvu zmeny premennej pomocou
modulu ,,.Design Study* na celkovi a disipovant energiu pri optimalnych hodnotach tlmenia. Vy-
sledky st prezentované tabul’kovou formou a grafickymi charakteristikami v module ,,PostProces-
sor* softvéru MSC.ADAMS.

KPicové slova: kritické timenie, meracie zariadenie, virtualna simulacia, optimalizacia
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Pri experimentdlnych meraniach na mobilnej technike lesnickych strojov je vzdy
problematické umiestnenie a uchytenie meracich zariadeni tak, aby pohyb stroja po ne-
rovnostiach neovplyvnil meranu veli¢inu. Objektom skiimania je meracie zariadenie pre
snimanie zmeny polohy stroja pri pohybe po terénnych nerovnostiach, resp. dynamickej
zlozky zrychlenia v zvislom smere, ktory reprezentuje jednoosovy snimac zrychlenia typu
SAT/L, resp. typu SZ 1/50 (pozri obrazok 1). Meracie zariadenie bolo vyvinuté a vyrobené
v ramci riesenia vedeckého grantového projektu VGP 1/7585/20 ,,Teéria pracovnych prin-
cipov lesnych strojov s urcenim ich technickych parametrov pri minimalizacii negativ-
nych dopadov na lesné prostredie* a odskusané pri kmitani lesnickeho stroja LKT 81T.

Z dovodu eliminécie odchylky pri experimentdlnych meraniach, najmi pri mobil-
nych strojoch v teréne, ktord moze narast’ na 20 az 30 % je potrebné cely meraci retazec
a mozné vplyvy na meranu hodnotu nastavit’ tak, aby odchylka merania, resp. nepresnost’,
nia vzorkovanej frekvencie, kalibracie a pod. je aj sposob uchytenia meracieho zariadenia,
resp. snimaca tak, aby neziaduce vonkajsie vplyvy napriklad pohyb stroja po teréne alebo
technologicky proces stroja neovplyviiovali meranu veli¢inu.

Cielom prispevku je stanovenie hodnoty tlmenia pre uchytenie meracieho zariade-
nia tak, aby sa meracie zariadenie ustalilo pri uréenej vychylke a nedoslo k prekmitnutiu
cez rovnovaznu polohu. Pre vypocet a stanovenie optimalnej hodnoty tlmenia pre dané
meracie zariadenie bola vyuzitd pocitacova podpora s MSS technoldgiou a prislusnym
softvérom MSC.ADAMS.

MATERIAL A METODIKA

Meracie zariadenie SZ 1/50 bolo uz viac krat vyuzité pri experimentalnych mera-
niach a je sticast'ou meracieho retazca. Jednoosovy snimac zrychlenia sa sklada z kapacit-
ného ¢idla s meracim rozsahom + 50 g a vystupného zosiliovaca, ktory upravuje vystupné
napétie v rozsahu 0,5 az 4,5 V. Kondenzator s vhodnou kapacitou je pomocou prepojky
zapojeny alebo odpojeny, podl'a potreby oddelenia jednosmernej zlozky od niektorého
signalu. Citlivost' snimaca je 33 az 43 mV/g, maximalna pretazitelnost 500 g pocas
0,5 ms, napajacie napitie 5 V z batérie, frekven¢ny rozsah 0 az 600 Hz, krytie IP 65, pru-
dovy odber 15 mA, pracovny rozsah —25 az 85 °C a hmotnost’ 0,2 kg.

Virtualny prototyp meracicho zariadenia (pozri obrazok 2) bol zjednoduSene na-
modelovany softvérom MSC.ADAMS, ktory slizi najmd pre dynamicka analyzu, resp.
kinematickt analyzu, optimalizaciu premennych, dynamicku napiat'ovo deformacnu ana-
lyzu poddajnych casti, zistovanie zivotnosti, inavy a pod. Vypocty prebehli pomocou
algoritmov a riesicov v module A/Solver s uplatnenim numerickej matematiky, numeric-
kych integracnych metéd JIM (Jocobiova-iteracna metoda), resp. GSM (Gaussova-Sei-
delova metdda) a inych integralnych nevaria¢nych principov napriklad princip zachova-
nia energie, Hamiltonov princip, Eulerov a Jakobiho princip najmensieho uc¢inku s pozia-
davkami pre vyber vhodného formalizmu na zostavovanie a rieSenie zmieSanej sstavy
DAE (anglicky: Differential Algebraic Equations) pohybovych diferencialnych rovnic
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a vazobnych algebrickych rovnic, ktoré reprezentuju viazant aj neviazani mechatronicka
sustavu.

Obrazok 1 Meracie zariadenie (jednoosovy snimac¢ zrychlenia typu SA I/L)
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Obrazok 2 Virtudlny model mechanického systému

Pre optimalizaciu boli pouzit¢ moduly: A/Design Study, resp. A/Design of Experi-
ments, z ktorych boli vykonané grafické vystupy v module A/PostProcessor, resp. a vy-
stupy v tabulkovej forme.
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Overenie funkénosti modelu

Meracie zariadenie s hmotnostou 0,2 kg predstavuje geometricky tvar Stvorca. Tu-
host’ uchytenia nahradza pruzina s koeficientom tuhosti 7,0 N.m!, volnou diZkou 0,01 m
a predpokladanou vychylkou 0,01 m. Vdzba medzi meracim zariadenim a rAmom je trans-
lacna v smere osi y daného suradnicového systému. Pre dany mechanicky systém su defi-
nované markery (konstrukéné body). Cely mechanicky systém ma jeden stupenn vol'nosti
DOF (anglicky: degree of freedom), ¢o potvrdzuje pripravenost’ pre dynamicku analyzu:

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 verified successfully

Uréenie vlastnej frekvencie konzervativheho mechanického systému

Pre urCenie vlastnej frekvencie konzervativneho mechanického systému je potrebné
si uvedomit’, Ze celkova energia systému podla zakona o zachovani energie je sti¢tom
kinetickej a potencionalnej energie podl'a vztahu:

E

K_CEL

=E.+E,, )
kde: E, jekineticka energia podl'a vztahu: E; = %mvz,

E, je potencionalna energia podla vztahu: E, = %kyz ,
v ¢ase £ = 0 ma maximalnu hodnotu:

E¢ cm =%mv2 +%ky2 =0+%.7.o,012 =3,5.10" J. )
Pre overenie a d’alSie rieSenie ulohy bol vytvoreny mera¢ celkovej energie konzerva-
tivneho systému s nasledovnym predpisom funkcie v softvéri MSC.ADAMS:

0,5% (O, 2*VM (ref, taz)**2 +7*DM (rov, taz)* *2) )

kde: VM je rychlost hmoty meracieho zariadenia,
DM  je vychylka hmoty meracieho zariadenia,
ref, taz, rov su markery referenéného bodu, taziska a rovnovahy.

Graficky priebeh celkovej energie konzervativneho systému je zobrazeny na obrazku 4.
Vyuzitim algoritmu FFT analyzy (anglicky: Fast Fourier Transformations) s odpo-
vedajucim frekvencnym spektrom a casovym oknom, na amplitidu vychylky meracieho
zariadenia v smere osi y bola zistena vlastna frekvencia meracieho zariadenia za podmie-
nok, ze dynamicka simuladcia prebehla v Case 2 sekundy, s 300 krokmi a deaktivovanou
gravitaciou (pozri obrazok 3). Hodnota vlastnej frekvencie meracicho zaradenia 5,916
rad.s! bola overen4 aj dostupnou metddou linearizacie v tom istom softvéry 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 +/— 5.916080E+000
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Obrazok 3 Frekvenéna analyza amplitidy vychylky mechanického systému
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Obrazok 4 Priebeh celkovej energie daného konzervativneho mechanického systému
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Urcéenie konstanty kritického timenia mechanického systému

Kritické tlmenie je také tlmenie, pri ktorom sa mechanicky systém ustali za najkratsi
¢as bez prekmitnutia cez rovnovaznu polohu. Sucinitel’ timenia, vytvoreny premennou
damping DV 1 s priradenim pre konstantu timenia pruziny bol parametrizovany metédou
Design Study.

Dalej bol vytvoreny meraé disipativnej energie. Ked'ze plati, Ze celkova energia me-
chanického systému bez disipativneho ¢lena je 3,5.10# J, disipativna energia je rovna
rozdielu celkovej energie systému bez disipativneho ¢lena a celkovej energie systému
s disipativnym ¢lenom.

Pre parametrizovanie metddou ,,Design Study* boli vytvorené senzory. Senzor na
sledovanie celkovej energie mechanického systému, senzor na sledovanie prekmitu a sen-
zor na sledovanie maximalnej hodnoty disipaénej energie systému.

Stadia vplyvu zmeny premennej damping DV 1 pomocou Design Study bola vyko-
nand na:

» zmenu celkovej energie pre 10 behov, z tabul’ky behov bola zistena optimalna hodnota
kritického tlmenia b, ., =2,1667 N.s.m™! pri minimalnej hodnote celkovej energie sys-
tému (pozri obrazok 7, tabulku 1),

» zmenu disipaénej energie pre 10 behov, kde po skonéeni z tabul’ky behov bola zistena
optimélna hodnota kritického tlmenia b,,., = 2,1667 N.s.m! pri maximalnej hodnote
disipac¢nej energie systému (pozri obrazok 8, tabul’ku 1).

Grafické priebehy a tabul'kové vysledky su v ¢asti VYSLEDKY tohto prispevku.

K_CEL_EMNERGIA
35E-004 = =
B ,
N
\
3.0E-004 \\
2 5E-004 L, . . . A .
Optimalny priebeh celkovej energie pri kritickej
i N hodnote timenia 2,1667 N.s.m™
2.0E-004 3
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Maodel KRIT_TLMENIE
Design Study Objective 2008-06-12 09:50:54
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Obrazok 8 Stidia vplyvu premennej damping DV _I na zmenu disipovanej energie

Tabul’ka 1 Stadia vplyvu zmeny premennej damping DV _1

Stadia vplyvu premennej damping DV 1 Stadia vplyvu premennej damping DV 1
na zmenu celkovej energie na zmenu disipovanej energie
DESIGN STUDY SUMMARY DESIGN STUDY SUMMARY
MODEL NAME: KRIT_TLMENIE MODEL NAME: KRIT_TLMENIE
DATE RUN: 2008-06-12 10:00:13 DATE RUN: 2008-06-12 09:50:54
OBJECTIVES OBJECTIVES
0O1) MINIMUM OF K_CEL_ENERGIA 01) MAXIMUM OF D_ENERGIA
UNITS: NO UNITS UNITS: NO UNITS
MAXIMUM VALUE: 1.9839E-006 (TRIAL 10) MAXIMUM VALUE: 0.00035 (TRIAL 4)
MINIMUM VALUE: 1.22141E-012 (TRIAL 4) MINIMUM VALUE: 0.000348016 (TRIAL 10)
DESIGN VARIABLES DESIGN VARIABLES
V1) DV_1 V1) DV_1
UNITS: NEWTON-SEC/METER UNITS: NEWTON-SEC/METER
TRIAL  O1 DV_1 SENSITIVITY TRIAL D_ENERGIA DV_1 SENSITIVITY
1 1.6573E-006 0.50000 -2.9537E-006 1 0.00034834 0.50000 2.9537E-006
2 1.6391E-008 1.0556 —-1.4916E-006 2 0.00034998 1.0556 1.4916E-006
3 3.1321E-011  1.6111 -1.4751E-008 3 0.00035000 1.6111 1.4751E-008
4 1.2214E-012 2.1667 1.1519E-009 4 0.00035000 2.1667 -1.1519E-009
5 1.3112E-009 2.7222 2.4905E-008 5 0.00035000 2.7222 —2.4905E-008
6 2.7674E-008 3.2778 1.3388E-007 6 0.00034997 3.2778 —1.3388E-007
7 1.5007E-007 3.8333 3.9276E-007 7 0.00034985 3.8333 —3.9276E-007
8 4.6408E-007 4.3889 8.1516E-007 8 0.00034954 4.3889 -8.1516E-007
9 1.0558E-006 4.9444 1.3678E-006 9 0.00034894 4.9444 —1.3678E-006
10 1.9839E-006 5.5000 1.6706E-006 10 0.00034802 5.5000 —1.6706E-006
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DISKUSIA

Prispevok prezentuje moznosti vypoctu a optimalizacie koeficienta tlmenia pre dané
meracie zariadenie, ktoré je reprezentované virtudlnym mechanickym systémom v softvé-
ri MSC.ADAMS, pomocou pocitacovej podpory, resp. virtudlnej simulacie.

Vlastna frekvencia meracieho zariadenia s hmotnost'ou 0,2kg a pruzne uchyteného
s tuhostou 7 N.m™! sa pohybuje okolo hodnoty 5,9 rad.s™' alebo 0,94 Hz. Frekvenc¢nd
analyza prebehla s vyuzitim FFT algoritmu s frekvenénym spektrom 32 768 frekvencny-
mi &iarami a Gasovym obdiZnikovym oknom na priebeh amplitady vychylky meracieho
zariadenia, ¢o plne postacovalo pre relevantny vysledok.

Hodnota koeficienta kritického tlmenia 2,1667 N.s.m™! bola optimalizovana, resp. pa-
rametrizovana metédou Design Study tak, aby nedochadzalo k prekmitnutiu cez rovnovaz-
nu polohu a utlmenie meracieho zariadenia prebehlo v najkratSom case (pozri tabul’ka 1).

Vzhl'adom na prepojenost’ softvéru s inym vypoctarskym, grafickym alebo riadiacim
softvérom, umoziuju MSS technologie Siroky diapazon vyuzitia v oblasti navrhovania,
optimalizacie ale aj regulacie dynamickych procesov.

CONCLUSION

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

In the first 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.m™!. 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 final 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.m!. 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.m™! 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.s .

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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ANALYZA HOLOGRAFICKYCH
INTERFEROGRAMOV TEPLOTNYCH POLI

ANALYSIS OF HOLOGRAPHIC INTERFEROGRAMS
OF TEMPERATURE FIELDS

Lenka BAUCOVA - Elena PIVARCIOVA

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 define 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: Prispevok popisuje softvér na spracovanie holografickych interferogramov teplot-
nych poli. Aplikacia pracuje s obrazkami typu bitmap, pre vypocet teplot vyuziva matematicky
aparat, ktory je uvedeny v prispevku a na zaklade ktorého sa spracovavaju obrazky pre mapovanie
teplotnych poli z holografickych interferogramov.

KPicové slova: Holograficka interferometria, spracovanie holografickych interferogramov, laser,
obrazok

1 HOLOGRAFICKA INTERFEROMETRIA

Holograficka interferometria je opticka zobrazovacia metoda, ktora umoziuje vy-
skum mechanickych deformacii povrchov, tepelnych deformacii povrchov, vibracii, ma-
lych posuvov objektov a to s presnostou az na zlomok vlnovej dizky pouzitého laserové-
ho ziarenia. Tieto metddy st zalozené na principe interferometrického posuvu fazy lucov
odrazajucich sa od povrchov. Pri merani deformacii, posunuti, vibracii, interferuji medzi
sebou Iuce pochadzajuce z dvoch réznych stavov povrchov. Holograficka interferometria
porovnava medzi sebou dve informac¢né vlny, ktoré povodne neexistovali v tom istom
case. Tym vznika moznost’ zohl'adnit’ pri merani vplyv d’alSej nezavislej rozmerovej veli-
¢iny — casovu premennu. Referen¢na vina, potrebna pre zaznam hologramu nema priamy
vplyv na vyslednt informaciu a méze mat’ 'ubovolnl priestorova strukturu. S ohl'adom
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na diferenény charakter metody sa eliminuju pripadné nedokonalosti pouzivanych optic-
kych prvkov zariadenia a preto na ich kvalitu nie su také prisne poziadavky ako v klasicke;j
interferometrii. Holograficky interferometer predstavuje dvojlucovy interferometer, v kto-
rom sa interferujuce luce Siria po rovnakych, priestorovo neseparovanych drahach a preto
je holograficka interferometria menej citliva na vplyv okolitého prostredia. Medzi pred-
nosti holografickej interferometrie patria: bezkontaktnost interferometrického merania,
nekladu sa vysoké naroky na kvalitu meraného povrchu objektu, mozno porovnavat tvary
uz neexistujucich predmetov a nasledne je mozné analyzovat ich, pozorovana oblast’ nie
je narusovana snimaémi alebo sondami, ktorymi sa zist'uju lokalne posunutia. Existujuce
vyhody st vS8ak do zna¢nej miery zatiehované aj nevyhodami, ako st napriklad vysoké
naklady a obmedzené laboratorne podmienky pre holografickt interferometriu, vel’kost’
skiimaného objektu je obmedzena vel'kostou zorného pol'a objektivu, holograficka inter-
ferometria je citliva na stabilitu holografického zariadenia (Cernecky, Mar¢ok, 1998).

2 EXPERIMENT - VIZUALIZACIA TEPLOTNYCH POLI

Na sledovanie teplotnych poli bola pouzita metdda holografickej interferometrie
v realnom case, ktora umoznuje prostrednictvom zaznamenavaného pol'a indexu lomu
skiimaného prostredia podat’ uceleny obraz a predstavu o velkosti a tvare teplotného pol'a
v danom ¢ase a nasledne analyzovat’ a interpretovat’ sledovany jav. Metdéda nevyzaduje
vstup mechanického snimaca do meracieho priestoru, ¢im vlastné meranie nie je ovplyv-
nené stavovymi parametrami. DalSou vyhodou tejto metody v redlnom ¢ase je moznost’
zaznamu celého Casového priebehu od pociatku ohrevu skiiSobného telesa az po jeho
vzplanutie. Cielom experimentu bolo ziskanie novych poznatkov o tepelnych vlastnos-
tiach dreva v réznych anatomickych smeroch, hlavne ¢asové zavislosti, tepelny tok cez
skusobné teleso a cely obraz teplotného pol'a az po vzplanutie. Princip vizualiza¢nej me-
tody je zalozeny na tom, Ze vplyvom ohrevu okolie skuSobného telesa predstavuje opticktl
nehomogenitu. Pri konstantnom tlaku sa pomerna hustota plynu meni priamo iimerne so
zmenou teploty. Nakol’ko index lomu prostredia je funkciou jeho hustoty, procesy spojené
so zmenou teploty st charakterizované zmenou indexu lomu, ¢o sa nasledne prejavi zme-
nou alebo vytvorenim interferenénych priizkov. Svetelna vlna, ktora prechadza cez takéto
transparentné prostredie sa deformuje. Interferenéna metdda je zalozena na identifikacii
zmeny fazy svetelnej viny. Zo zmeny fazy sa urCuje rozdelenie indexu lomu. Prostre-
die s vyssou teplotou ako okolie méa vzhl'adom k nemu int hustotu a preto tiez iny index
lomu. Stanovenie vel'kosti indexu lomu v rdznych miestach prostredia umoznuje stanovit’
jeho hustotu a tym aj teplotu.

Pre sledovanie teplotnych poli boli pouzité skusobné telesa s rozmermi 43 x 40 X 10 mm
v troch réznych anatomickych smeroch (pozdiznom, radidlnom, tangencialnom). Ako
zdroj ohrevu bol pouzity bodovy zdroj vo vzdialenosti 18 mm od skusobného telesa.
Interferometrické zviditelI'nenie teplotnych poli bolo zamerané predovsetkym na tepel-
né medzné vrstvy tesne nad povrchom skusobného telesa. Pouzita holograficka zostava
bola zlozen4 z obdiznikového Mach-Zehnderovho interferometra — holograficky variant.
V tejto zostave bol pouzity ako zdroj laserového Ziarenia héliovo-nedénovy laser s vino-
vou diZkou A = 632 nm. Na zaznamendvanie celého priebehu merania bola nainitalovana
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¢ierno-biela CCD kamera typu Mintron OS 65, ktora bola pripojena na pocita¢ a priamo
cez obsluzny softvér zaznamenavala cely priebeh experimentu, priCom vystupné udaje
boli vo forme obrazkov typu bmp. Vysledné digitalne interferogramy, ktoré sa ziskali
pri interferometrickych meraniach mézu byt skreslené v désledku nekvalitnych optic-
kych prvkov, nekvalitného modelu, nekvalitného meracieho systému, alebo v dosledku
pouzitia vyhodnocovacich vztahov pre idedlnu interferometriu, neuvazuju sa zakrivenia
lucov pri prechode polom nehomogenity, okrajové efekty pri dvojrozmernych objektoch.
Okrem tychto skresleni méze ovplyvnit’ vysledky aj kvalita interferometrickych zazna-
mov, sposob kvality zdznamu a vlastny algoritmus pocitacového spracovania interfero-
gramov. Nekvalitné zdznamy komplikuju hlavne proces automatizovaného rozpoznava-
nia interferenénych prazkov, ktoré maju priamy vplyv na presnost’ interferometrickych
merani, pripadne mozu proces rozpoznavania interferencnych pruzkov uplne znemoznit
(Cernecky a kol., 2006). Kvalitu zaznamu mozno ovplyvnit' predovsetkym vhodnym na-
stavenim kontrastu a jasu v softvéri pre zaznam obrazu zo CCD kamery. Na kontrast a jas
interferen¢nych prazkov ma dalej vplyv nastavenie vhodného pomeru intenzit interferuju-
cich zvizkov a nastavenie vhodného vykonu lasera. Problémom byva tiez nerovnomerné
osvetlenie zorné¢ho pola interferometra, ktoré sa prejavi jednak nerovnomernym jasom
zaznamenaného obrazu, ale tiez nerovnomernym kontrastom prazkov v zornom poli za-
pri¢inené nevhodnym pomerom intenzit objektovej a referencnej vetvy interferometra.
Velkym problémom je aj zrnitost’, ktora je spdsobena hlavne laserovym svetlom, ktoré po
dopade na akykol'vek difuzny povrch sposobi vzajomnu interferenciu jednotlivych lucov,
prejavujucich sa ako speckle. Na zdznamoch interferogramov sa mozu prejavit’ aj iné
defekty, ktoré su spdsobené prachom na optickych prvkoch interferometra. Odstraiiovanie
defektov sposobenych prachom alebo inymi nehomogenitami v zornom poli objektivov
mozno urobit’ pomocou réznych programovych produktov. Kvalitné zdznamy mozno zis-
kat’ zaznamovym médiom, ktoré ma vyssiu rozliSovaciu schopnost’.

3 VYHODNOCOVANIE HOLOGRAFICKYCH INTERFEROGRAMOV

Interferenéné prazky v obrazkoch st také Casti obrazkov, ktoré sa lisia od svojho
okolia sfarbenim, intenzitou Sedej farby alebo inou priestorovou Strukturou intenzity. In-
terferen¢né prazky maja vel'kost, tvar ¢i polohu v obrazku a podla tychto znakov je moz-
né odlisit’ ich od okolia. Takto oddelené interferenc¢né prizky v obrazkoch z experimentu
je potrebné d’alej triedit’, ale predovsetkym je potrebné ich spravnym spdsobom popisat),
aby sa dalo s nimi d’alej pracovat’.

Pri samotnej identifikacii prazkov je ddlezitd vzajomna poloha interferenénych praz-
kov, priradenie Cisel ¢i interferenéného radu. K typickym vlastnostiam interferenénych
pruzkov patria (Pavelek a kol., 2001):

svetlé a tmavé prazky sa v interferograme striedaju,
— prazky maji svoj stred a preto je mozné nahradit’ ich krivkami,
— kazdy pruzok predstavuje urcity interferencny rad,
— okolité svetlé ¢i tmavé prazky sa lisia vo svojom interferenénom rade o £1,
— pruzky roznych radov sa nemozu pretinat’ a dotykat'.
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Jednym z najzlozitejSich krokov vyhodnocovania holografickych interferogramov je
stanovenie poloh interferenénych prizkov a stanovenie rozlozenia interferencnych radov.
Na tieto procediry nadvizuje vlastné ur€enie indexu lomu a nasledny vypocet sledova-
nych veli¢in. Softvér plni funkciu analyzovania a vyhodnocovania holografickych inter-
ferogramov a umoznuje ziskavanie vstupnych tdajov, ktoré su potrebné pre matematicky
vzt'ah a nasledné vy¢islenie pozadovanej veli¢iny, na zaklade ktorej sa vytvori vysledna
tabul’ka hodnét.

4 SOFTVER PRE ANALYZU INTERFEROGRAMOV TEPLOTNYCH POLI

Vytvoreny softvér pre spracovanie holografickych interferogramov pracuje s obraz-
kami vo formate bmp, ostatné stibory nie st podporované. Softvér je Specialne urceny na
spracovanie holografickych interferogramov, ktorych zakladom je doska plosného prie-
rezu, tato skutoCnost’ stvisi s pouzitym vzorcom, ktory je odvodeny prave pre plosna
dosku:

T

T(x,y)= T (M
1-0,805. = [ s—1
’ lp. ( 2 j
T(x,y) —rozlozenie teplot,
p.  —tlak v danom priestore,
s — interferen¢ny rad,
7 —vlnova dizka svetla,
/ — dizka modelu.

Softvér obsahuje nasledovné funkcie na globalne a lokélne apravy obrazku:

— funkcia na obsluhovanie jasu umoznuje upravovat’ prili§ tmavé alebo prili§ svetlé ob-
razy, na obrazky s uroviiou jasu vhodnou pre d’alSie spracovanie,

— funkcia na obsluhovanie kontrastu zvySuje pripadne znizuje kontrast tmavych a svet-
Iych miest,

— funkcia Sum slizi na odstrafiovanie drobnych defektov v obrazkoch, ktoré vznikli pri
odleskoch a necistotach v zostave, je vykonana jemnym rozostrenim obrazku,

— funkcia mierky po zadani rezu vykresli zvac¢Seny nahl'ad vo vedl'ajSom okne ur¢enom
na d’al$ie spracovanie obrazku.

Informacné funkcie softvéru:

— funkcia na zobrazovanie ¢asu poskytuje informaciu o realnom case, ktory je aktualizo-
vany na zaklade systémového Casu,

— funkcia na zobrazovanie pozicie kurzora myS$i v obrazku poskytuje informaciu
0 x-ovej a y-ovej pozicii kurzora mysi nad plochou obrazku,

— funkcia velkost’ obrazku zobrazuje velkost’ obrazku v pixeloch, ktory je aktualne na-
¢itany v samostatnom okne,

— funkcia cesta k obrazku poskytuje informaciu o presnej ceste ulozenia obrazku na disku,

— funkcia pomoc obsahuje uzito¢né informacie o programe a napovedu k programu.
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Realiza¢né funkcie softvéru:

— zadanie pocCiato¢nych podmienok, ktoré su potrebné pre vypocet teplot podla vzorca
(1): dizka modelu, teplota a tlak okolia, interferenény rad nultého prizku,

— pridavanie rezu/rezov pre vypocet interferencnych radov a teplot,

— vykreslenie bodov (minim interferencnych prazkov),

— vypocet teplot,

— export vysledkov do MS Excel.

Celkovy vzhlad softvéru je na Obr. 1.

*® Vyhodnocovanie Holografickych interferogramoy

i & Podiatodné podmienky | E Ula#it poziciu dasky | " Wypoéitat | D Export do excelu | x Oznaéit obrdzok ako nevhodni pre vipoéty |
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Obr. 1 Hlavné okno aplikacie s vyhl'adanymi bodmi na rezoch

5 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Vysledky spracovania holografickych interferogramov st vyexportované vo forma-
te suborov typu xls, kde st prehl'adne zoradené podla poziadaviek resp. logického sle-
du. Tieto vysledky je mozné d’alej matematicky, graficky alebo Statisticky spracovavat’.
Vhodné je zostrojit’ grafy, aby boli vypocitané teploty v podobe ¢isel zobrazené vizualne,
napr. analytické vyjadrenie zavislosti teploty od vysky, smeru, vzdialenosti a pod.

Na nasledujtcich obrazkoch su ukazané niektoré moznosti d’alSicho spracovania zis-
kanych udajov pomocou programu Statistika.
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Scatterplot (Dbpo15.STA 11v*29c)
y=133,605*exp( -0,181*x)+eps

Dub - pozdizny smer - 15 min

TEPLOTA[°C]

VYSKA [mm]

Obr. 2 Analytické vyjadrenie zavislosti teploty od vysky nad stredom vzorky

3D Scatterplot (DUB15M.STA 11v*111c)
Dub - 15 min

VAN

Obr. 3 Analytické vyjadrenie zavislosti teploty od smeru a vysky nad stredom vzorky
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3D Contour Plot (stat3D.STA 96v*38c)
2=89,245+6,675°x-38,174*y-0,14*x*x+0,095"x*y+2, 287*y*y
Dub - pozdizny smer - 3 min

? N

Teplota [°C]

vyska nad povrchom vzorky [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 above

vzdialenost od okraja vzorky [mm]

Obr. 4 Analytické vyjadrenie zavislosti teploty od vysky a vzdialenosti od okraja telesa

6 ZAVER

V prispevku je popisany softvérovy produkt na vyhodnocovanie holografickych
interferogramov. Cielom bolo vytvorit’ stabilny, presny a spol'ahlivy softvér na kvanti-
tativne vyhodnocovanie holografickych interferogramov, ktory by urychlil inak zdihava
a rutinnd pracu. Napriek snahe o automatizovany systém, tento softvér vyzaduje kontrolu
a interaktivnu spolupracu operatora, ktory musi skontrolovat’ a v pripade potreby pridat’
alebo odstranit’ potrebné body. Niektoré obrazce, ktoré boli zaznamenané pri experimen-
toch, st vel'mi zlozité, obsahuju uzavreté krivky a na hologramoch su prili$ husté inter-
ferenéné pruzky, ktoré sa nedaju kvantitativne vyhodnotit. Ked’ze Struktra niektorych
interferenénych prazkov neumoznuje hodnoverna kvantitativnu analyzu, softvér obsahuje
aj moznost’ oznacit’ niektoré obrazky ako nevhodné pre vypocty.

Softvér je vhodny pre Microsoft Windows XP. Pod inymi opera¢nymi systémami,
ako st napriklad starSie verzie operaénych systémov Microsoft Windows 2000, Microsoft
Windows 98 nie je zaru¢ené, ze program bude pracovat’ spravne.

LITERATURA

CERNECKY, J., MARCOK, M. 1998. Aplikicia holografickej interferometrie vo vyskume vibrac-
nych a akustickych vlastnosti husli. Vedecké studie. Zvolen: Technicka univerzita vo Zvolene,
1998, 75 s.

CERNECKY, J., SILACI, J., KONIAR, J. 2006. Vizualizicia pradenia popri zakrivenej ohrievanej
stene. In: Trendy lesnickej, drevarskej a environmentdlnej techniky a jej aplikacie vo vyrobnom
procese: Zbornik referatov z medzinarodno-vedeckej konferencie. Zvolen: Technicka univer-
zita vo Zvolene, 2006. s. 44-49

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 91-98 97



PAVELEK, M., JANOTKOVA, E., STETINA, I. 2001. Vizualizacni a optické mérici metody. Vy-
soké uceni technické v Brné Fakulta strojniho inzenyrstvi — Energeticky ustav — Odbor termo-
mechaniky a techniky prostiedi. Brno (Ceska republika), 2001

Kontaktné adresy:

Ing. Lenka Baucova

Ustav Aplikovanej informatiky, automatizacie a matematiky
Materialovo-technologicka fakulta v Trnave

Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Hajdoczyho 1, 917 00 Trnava

Mgr. Elena Pivarciova, PhD.

Katedra informatiky a automatiza¢nej techniky
Fakulta environmentalnej a vyrobnej techniky
Technické univerzita vo Zvolene

Masarykova 24, 960 53 Zvolen

98 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 91-98



ACTA FACULTATIS TECHNICAE Xl
ZVOLEN — SLOVAKIA 2008

FATIGUE CRACK GROWTH RATE BY
FINITE ELEMENT SYSTEM ADINA

RYCHLOST SIRENIA UNAVOVYCH TRHLIN
POMOCOU KONECNOPRVKOVEHO SYSTEMU ADINA

Mariana KUFFOVA — Mario STIAVNICKY

ABSTRACT: The tested material — 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 AK_ | was obtained. Measured results were compared to the dependence of fatigue
crack growth rate obtained by simulation in the finite-element software ADINA. Compared results
show very good correlation with low error variance in the results.

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

ABSTRAKT: Na sktsanom materiali — oceli STN 41 1373 boli vykonané experimentalne unavové
skusky, ktorymi sme ziskali zavislost' rychlosti Sirenia inavovej trhliny na aplikovanej hodnote
rozkmitu faktora intenzity napitia AKapl~ Namerané vysledky boli porovnané so zavislost'ou rych-
losti $irenia unavovej trhliny ziskanou simulaciou v kone¢noprvkovom softvére ADINA. Porovnané
vysledky vykazuji vel'mi dobru korelaciu s nizkym rozptylom vysledkov.

KPaéové slova: konecnoprvkovy softvér ADINA, model, dizka trhliny, poet 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 final products etc.). Lowering costs and in substantial
extent also increasing efficiency 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 influence 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 finite-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 fig. 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] A [%] Z (%] E [MPa] HRB
235 372 24 57 2,06.10° 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 (AKapl). The experimental fatigue tests were performed first and using finite-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 x3 mm and had primary notch of initial length 2a = 10 mm. With the shape the
specimens (fig. 2) are fulfilling 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 + 10 °C,
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 — 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 AKapl [3].

Using the finite-element program ADINA a fatigue test was simulated for given ma-
terial — 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 finer mesh was produced in order to achieve
higher accuracy. It turned out that the quality of the mesh has significant influence on the
accuracy of the results. The material is modeled as an ideal elastic-plastic material with
no defects or imperfections, except for the defined initial crack. Meshed model is shown
in fig. 3
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Figure 3 Meshed model

3. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION

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

(fig. 4).
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Figure 4 Comparison of the dependence 2a — N, STN 41 1373

There are listed acquired values of coefficients in tab. 3 for steel STN 41 1373 C,
m Paris dependency equation da/dN — AK, ol valid for length period of fatigue breaches

2a =20 till 35 mm.

Table 3 Value of coefficients C, m Paris dependency equation

N Fpax = 100 kN, f= 10 Hz

C m
0,35 7,59.1012 3,141
0,45 6,14.10712 3,266
0,5 8,25.10712 3,192
0,6 9,89.10°12 3,236

Crack propagation for lengths 2a < 20mm is influenced 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 20mm <
< 2a < 35 mm. Obtained dependence of crack growth rate da/dN on AK ol is shown in

fig. 5.
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Fig. 5 Dependence da/dN — AKapl 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:

» 1: The used experimental device was fully certified by experiments and allowed the
study of propagation at the test conditions.
» 2: Finite element software ADINA is able to solve problem of fatigue crack propaga-
tion and its results are fully comparable to experimental results.
» For used low carbon weldable steel STN 41 1373 were obtained:
— the dependences 2a — N and da/dN — AKapl,
— values of constants C, m Paris dependence equation da/dN — AKapl for interval of
fatigue breaches 20 till 35 mm and individual asymmetries of loading.
» With increasing of loading cycle asymmetry R, it is increased the fatigue crack growth
rate.
» 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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» Variance in results is strongly dependent on fineness of the mesh in the crack propaga-
tion area and also on material model.

SUHRN

Cielom tohto ¢lanku bolo objasnit’ princip poruSenia v mikroobjeme. Na zaklade
porovnania zavislosti rychlosti §irenia unavovej trhliny na aplikovanej hodnote rozkmitu
faktora intenzity napétia, da/dN = f(AKapl) je mozné konstatovanie dobrej korelacie medzi
experimentalnym meranim a simulaciou. Rozptyl vysledkov je silne zavisly na jemnosti
diskretizacie skimanej oblasti a taktiez od materialového modelu.

Konec¢noprvkovy softvér ADINA ndm umoziuje na 'ubovolnom modeli Struktiry
sledovat rast a Sirenie unavovej trhliny ako aj rozloZenie pdsobiaceho napitia.
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ROZPOZNAVANIE OBRAZU
V SPEKTRALNEJ OBLASTI

IMAGE RECOGNITION IN ENERGY SPECTUM
Maria HRCKOVA — Marta CABOUNOVA

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 ¢lanku je popisany transformaény model, ktory pracuje s obrazom vo frekvencne;j
oblasti a jeho aplikacia pri rozpoznavani PET flia§ zo scén, ktoré obsahuji rozne typy poskodeni.
Uvedeny je teoreticky zéklad vytvorenia modelu, jeho realizacia a samotny proces rozpoznavania.
V zavere su vyhodnotené dosiahnuté vysledky.

KPicové slova: model, obraz, objekt, hranovy operator, transformacia

1. UVOD

Clovek prostrednictvom zraku ziskava obrazové informacie z okolitého prostredia
a rozumie im. V poslednych rokoch je snahou implementovat’ tito schopnost’ zivych or-
ganizmov technickym systémom. Aj s pouzitim najmodernejSej vypoctovej techniky tento
ciel’ nie je jednoduché dosiahnut’. Spracovanie obrazu sa preto stalo rozsiahlou vednou
disciplinou, ktora sa sklada z viacerych oblasti. Jednou z nich je analyza obrazu. Vo vac-
Sine pripadov st postupy spracovania obrazovych signalov realizované v ¢asovej oblasti.
Niekedy takto navrhnuté metédy nedavaju o¢akavané vysledky. Jednym z moznych rie-
Seni sa ukazala moznost’ pracovat’ s obrazmi v oblasti frekvencnej. Na priebeh analyzy
ma vplyv vel’ky pocet faktorov. St to napr. prostredie, v ktorom sa obraz ziskava, sposob
a kvalita osvetlenia, kvalita snimacicho zariadenia, I'udsky faktor, sposob ulozenia ob-
razu, druh objektov v obraze, ktory je predmetom nasho zaujmu a mnohé d’alsie. Kazdy
z nich moéze kladnym alebo zapornym spdsobom ovplyviiovat’ kvalitu obrazu a nasledne
aj vSetky operacie s tymto obrazom uskutocnované. Obraz tak uz od okamihu jeho za-
znamenania moze so sebou niest’ chybovu informaciu. Jej potlacenie, pripadne minima-
lizaciu je mozné dosiahnut’ aplikaciou réznych postupov, ktoré sa daji zhrnut' do oblasti
predspracovania obrazovej informacie. V mnohych pripadoch su v§ak dosiahnuté vysledky
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predspracovania len Ciastocné a st pripady, ked metdédy predspracovanie nie je mozné
zrealizovat'. Obycajne je to z dovodu nedostatku ¢asu, pripadne z dovodu vykonnostnych
parametrov vypoctovych systémov. V tychto pripadoch sa obraz musi spracovavat’ a vy-
hodnocovat’ aj s pripadnymi chybovymi vplyvmi.

2. MATERIAL A METODY

Pri analyze obrazu obyc¢ajne zohl'adiiujeme ciel’, ktory chceme dosiahnut’. Pri technic-
kych aplikaciach sa casto vyskytuje poziadavka rozpoznania objektov v obraze. Jednym
z rieSeni je najst’ vhodny model, pomocou ktorého sme schopni objekt s ¢o najvacsou pres-
nostou popisat. Modely vo v§eobecnosti mozu byt rézneho druhu. Pri ich tvorbe sa vy-
uzivaju Sirokospektralne informacie ziskané z obrazu. Ich charakter méze byt réznorody.
Najcastejsie sa jedna o informacie geometrické, informacie o plochach, $tatistické infor-
macie, informacie o polohe objektov, informacie ziskané aplikaciou transformacii a pod.
Vhodnost modelu je vyrazne ovplyvnena charakterom objektu a prostredim, v ktorom sa
objekt nachadza. Bol navrhnuty cely rad modelov, ktoré boli experimentalne overované.
My sme hl'adali modely, ktoré by umoznovali pracu z obrazmi obsahujucimi plastové ob-
jekty — konkrétne PET fTase. Jednym z overovanych modelov bol transformac¢ny model.

Transformaény model je zostaveny na zaklade ortogonalnych transformacii. Ortogo-
nalne transformacie umoznuji reprezentovat’ ¢asové priebehy obrazovych signalov vo for-
me jeho zovseobecneného spektra [4]. V spektralnej oblasti je potom mozné vykonavat
operacie, ktoré umoznuju rychlejSie a mnohokrat aj kvalitnejSie vyhodnotenie obrazov.
Existuje vel’ky pocet uplnych systémov ortogonalnych funkcii, pomocou ktorych je moz-
né vyjadrit’ obrazovy signal. Pri tvorbe modelu boli experimentalne aplikované: Diskrétna
kosinusova transformacia, Fourierova transformacia, Walshova a Haarova transformécia.

Diskrétna kosinusova transformacia (DCT)

DCT je specialny pripad diskrétnej Fourierovej transformacie. Konvertuje blok ob-
razovych prvkov na blok transformac¢nych koeficientov (obidva bloky maji rovnaku vel-
kost’). Tieto koeficienty reprezentuju zlozky priestorovych frekvencii obrazovych prvkov
v pévodnom bloku. Pre obraz rozmerov N x N ma tvar [1]:

F(u v) ZC(u)C(V)Nzigf(x y)cos(

x=0 y=0
1
— prek=0,
kde c(k)=12 u=0,1.N=1, v=0,1,....N—-1,
1 inde, (1)

f(x,y) —reprezentuje hodnoty obrazovych prvkov
F(u,v) — reprezentuje hodnoty transformacnych koeficientov

Diskrétna Fourierova transformacia
Pri spracovani obrazu sa ¢asto pouzivaju transformacie, ktoré rozlozia obrazovy sig-
nal na harmonické casti. Fourierova transformacia je dekompoziciou pdvodnej funkcie
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f(x) na rdzne fazovo posunuté sinusové funkcie s ré6znou amplitidou. Fourierova trans-
formacia je zovSeobecnenim komplexného Fourierovho radu. Fourierova transformacia
je aplikovana na rad diskrétnych komplexnych ¢isel. Ak predpokladame, ze f(x) je rad
komplexnych ¢isel s N prvkami v tvare f), f;....... o---fy_; @ postupnost’ Cisel je periodic-
ka, teda f, = f +N, potom Fourierova transformdcia /(1) bude mat’ N prvkov a bude dand
vztahom pre u = 0,1,.....N-1I [1]:

—j2zxu

F(u)=%2 fe ¥ @)

Walshova transformacia

Podla [4], Walshove funkcie tvoria usporiadani mnozinu pravouhlych impulzov,
ktoré¢ maju len dve mozné hodnoty amplitady (+1 alebo —1) a predstavuju uplny systém
ortogonalnych funkcii. Podobne, ako harmonické funkcie st zavislé od dvoch argumentov
a to Casu ¢ (najcastejsie to bude normalizovany cas) a od poradového Cisla k. V simulac-
nom modeli pre rozpoznavanie obrazov budeme pracovat’ s Walshovou bazou odvode-
nou z Rademacherovho systému ortogonalnych funkcii. Prvky maticovej reprezentacie
Walshovych funkcii moézeme vyjadrit’ nasledovne:

n—1
wl =) Y iy i =0, M~ 1 3)
=0

Haarova transformacia

Podl’a [4], Haarove funkcie har (k, k’, ¢) tvoria Gplny systém ortogonalnych funkeii,
pricom ich hodnota méze byt 0, +£1, +\2, £2 atd'. t.j. celistvé mocniny V2. Na Obrazku 1
je zndzornenych prvych osem spojitych aj diskrétnych Haarovych funkecii.
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Obrazok 1 Haarove bazové funkcie a matica Haarovych funkeii
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Ak stla¢ime funkciu har (0, 0, t) do intervalu 0 <t < 1/2, dostaneme har (1, 1, t) a jej
naslednym posunutim do intervalu <//2, /> dostaneme funkciu har (1, 2, t). Kazda na-
sledujtiica Haarova funkcia sa ziskava analogickym spdsobom pomocou operacie stlaéenia
(zmeny mierky) a vhodného posunutia.

Pri overovani transforma¢ného modelu boli ako vstupny material zvolené scény obsa-
hujtice PET fl'ase (Obrazok 2) a ich upravené verzie obsahujuce rézne druhy simulacii po-
Skodeni plastovych flias (Obrazok 3). O aké poskodenia sa jedna je uvedené v Tabulke 1.

Obrazok 2 Obrazy plastovych fliag (11, fi2, i3, fi4)

Obrazok 3 Priklady poskodenych obrazov (15, fi6, f17, f19, fl10, 112, fi13, 118, fi20, f127)

Tabul’ka 1 Simulacie poskodeni obrazu

15 zmena jasu v %2 vysky obrazu

fl6 zvysenie magnitudy najjasnejsich pixlov a vytvorenie ich stopy

17 mierne rozostrenie obrazu

fi8 zmena hodndt R-B-G o parametre: 5, 5, 5

f19 biely Sum (parameter zaSumenia 18)

fl10 lokalne zvysenie jasu (simulacia odrazu svetla)

fill poskodenie tvaru objektu

fl12 zvlnenie obrazu

fl13 Gaussov Sum (hodnota zaSumenia 15)

fl14 rozostrenie obrazu

fl15 natocenie objektu o 8° a nasledné rozostrenie obrazu

fl16 zmena hodnot farba-saturacia-jas o parametre: 5, -5, 5
fl17-19 sklon objektu o rozny uhol
12028 natocenie objektu o rozny uhol
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-} transformacie_ohrazu

Ystupny obraz haditany obraz

[~ Zobrazit graf Vstupny obraz detekovany ako:

&‘ Forownanie so veoram [%]
w Doba rozpoznéwvania [s]

Detekaowvany ohraz

" Diskiétna kosinova transformacia ¢ Rpchla Fourierova transformacia ¢ Walshova transformacia ¢ Haarova tansformécia

Obrazok 4 Zakladné okno programu ,.transformacie_obrazu*

Pred aplikaciou transforma¢ného modelu boli na ob-
raz aplikované metody predspracovania. V prvom kroku
Wienerov filter s maskou 5 x 5 a nasledne hranovy operator,
ktory vyspecifikovanim hran objektu znizil mnozstvo infor-
macii v obraze a ponechal predovsetkym informacie s naj-
vacsou vypovednou hodnotou. Pouzity bol hranovy opera-
tor Canny s prahom 0,138. Transforma¢ny model bol rea-
lizovany programom pod nazvom ,transformacie obrazu*
na zéklade vyvojového diagramu na Obrazku 5. Po spusteni
programu sa zobrazi zakladné okno (Obrazok 4). V ponu-
ke ,,Vstupny obraz" si vyberieme obraz, na ktory chceme
aplikovat’ transformaény model a po jeho vybere nastane
automaticky jeho nacitanie a zobrazenie v okne ,,Nacitany
obraz®. V strednej Casti zakladného okna sa nachadzaju pre-
pinace spolu s ndzvami transformacii, ktoré si moézeme na-
volit. VI'avo je zaSkrtavacie policko, ktoré nam poskytuje
moznost’ zobrazenia spektra navoleného vstupného obrazu
v 3D priestore. Samotna aplikécia je realizovana zatlatenim
tlacidla ,, Transformacia“. Konkrétne kone¢né vysledky su
uvedené v pravej dolnej Casti. V pravej hornej ¢asti moze-
me subezne sledovat’ obraz nacitany a obraz, ktory je vy-
sledkom identifikacie po aplikacii niektorej z transformacii.
Po zatlaCeni tlacidla ,,Transformacia“ prebehne aplikacia
Wienerovho filtra a nasledne hranového operatora Canny.

Obrazok 5 Vyvojovy diagram programu
Ltransformacie obrazu‘

| Inicializacia premennych

}

| Vyber transformacie

}

Nacitanie
vstupného obrazu

}

Aplikéacia Wienerovho filtra

}

Aplikéacia hranového
operatora Canny

|

| Aplikacia transformécie

|

| Rozhodovanie

|

Vypisanie vysledkov
Zobrazenie grafu
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V d’alSom kroku program prevedie nacitany obraz do spektralnej oblasti a zistené spek-

trum porovnava so spektrom idealneho obrazu. Na zaklade zistenych rozdielov uskuto¢ni

vyhodnotenie detekcie. Proces vyhodnotenia prebicha prostrednictvom:

e vypoctu priemeru prvkov matice. Ak vSetky hodnoty v matici su: x,, x,......... x,, arit-
meticky priemer tohto radu Cisiel je definovany ako:

S OXD) (4)

e vypoctu smerodajnej odchylky, ktora je mierou Statistickej disperzie. Smerodajna od-
chylka vypoveda o tom, ako Siroko st rozlozené hodnoty v matici. Realizacia je podl'a
vztahu:

- /%i(xl. -%) . (5)

e vypoctu rozptylu (resp. variancie), ktory je najéastej$ie pouzivany ako miera variabi-
lity. Je definovany ako priemer druhych mocnin odchylok jednotlivych hodndt matice
od ich aritmetického priemeru. Realizacia je na zéklade vzt'ahu:

- %i(xl. ~x). (6)

e vypoctu korelacie medzi idealnym a poskodenym obrazom. Korelacia vyjadruje vazbu

— zavislost medzi maticami reprezentujicimi prisluSné obrazy. Nech x,, x, ......... x, st

hodnoty jednej maticeay,, y,......... y,, st hodnoty druhej matice, potom  — koeficient

korelacie definujeme:

r=k_, @)
S1S2

kde s, s, si smerodajné odchylky hodndt x a y a pre k plati:

=13 (=)0 -7). ®

3. VYSLEDKY

Pri experimentoch boli zaznamenané obrazy, ktoré model nedetekoval, detekoval
spravne a ktoré detekoval nespravne. Experimenty boli vykonané pre vSetky uvedené
transformacie. Vysledky pre Rychlu Fourierovu transformaciu (RFT) st uvedené v Ta-
bulke 2.

Uspesnost” aplikacie transformatného modelu bola vyhodnotend individudlne pre
kazdu transformaciu a vysledky pre Rychlu Fourierovu transformaciu st na Obrazku 6.
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Tabul’ka 2 Vysledky pre transformaény model realizovany RFT

Nespravne rozpoznané PET flase

Rychla Fourierova transformacia

Obrazok 6 Vysledky pre Rychlu Fourierovu transformaciu

b

S 1

>

©

3

7]

>

<

2

0SS

- 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
PET ffase
)

Flasa | Detekcia | Percenta ([3:]5 Flasa | Detekcia | Percenta C[j:]S Flasa | Detekcia | Percenta C[isa]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
Nerozpoznané PET flase
Rychla Fourierova transformacia
S
E
7]
20
- 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
PET flase
a)
Rozpoznané PET flase
Rychla Fourierova transformacia
S
E
"
o0 R
- 8910111213141518171819202122232425262728
PET flase
b)

Priklady spektier po aplikacii jednotlivych transformacii na obraz fl1 vidiet' na Ob-

razku 7.
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a) Walsh b) Haar

Obrazok 7 Priklady spektier

4. DISKUSIA

Diskrétna kosinusova transformacia

Pri vyhodnoteni tejto transformacie vyrazne vystupuje do popredia vysoky pocet ne-
spravne identifikovanych obrazov flias. Obrazy, ktoré boli identifikované spravne obsa-
huju rézne typy poskodeni. Pocet flias, ktoré tento model nedokazal identifikovat’ nebol
vysoky — boli to 4 obrazy. U kazdého z nich by sme mohli presne vyspecifikovat’ o aké
poskodenia sa jedna, ale vzhl'adom na pocet nespravnych identifikécii nie je mozné uva-
zovat’ o pouziti tejto transformacie pri rozpoznavani obrazov PET flia§ v praxi.

Rychla Fourierova transforméacia

Pri pouziti tejto transformacie je vyraznym kladom pokles nespravnych identifikacii.
Na druhej strane ten pokles bol na tkkor poctu obrazov, ktoré model nedokézal identifiko-
vat. Tento pripad je prijatel'nejsi, pretoze mézeme presne vySpecifikovat typy poskodeni,
ktoré tento model dokaze rozpoznavat’. Su to:
e fI8 —zmena hodndt R-B-G o parametre -5, 5, 5
fl9 — biely Sum (parameter zaSumenia 18)
fl10 — lokalne zvysenie jasu (simuléacia odrazu svetla)
fl14 — rozostrenie obrazu
f120 — f122, fi24—1126 — natocenie objektu o rdzny uhol.
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Walshova transformacia

V tomto pripade opétovne doslo k narastu nespravnych identifikacii, pricom aj pocet
obrazov, ktoré model nebol schopny identifikovat’ je vysoky. Z tych obrazov, ktoré boli
spravne identifikované, musime zanedbat’ obrazy obsahujice poskodenia vzniknuté poo-
to¢enim. Konkrétne pripady: fl20, fl24—1126, pretoze vacsi pocet obrazov obsahujucich
uvedeny typ poskodenia bol identifikovany nespravne. Ostali nam tieto typy poskodeni,
ktoré transformaény model s vyuzitim Walshovej transformacie dokaze rozpoznat”:
e fl7 —mierne rozostrenie obrazu
fi8 — zmena hodnét R-B-G o parametre -5, 5, 5
f110 — lokalne zvysenie jasu (simulacia odrazu svetla)
fl14 — rozostrenie obrazu.

Haarova transformacia

U Haarovej transformécie sa opakuje obdobny stav ako u transformacie Walshove;j.
Pocet obrazov nespravne identifikovanych, ale aj obrazov, ktoré model nebol schopny
identifikovat’ je vysoky. Situacia sa opakuje aj u obrazov obsahujucich poskodenia vznik-
nuté pooto¢enim. Ostali nam tieto typy poskodeni, ktoré transformac¢ny model s vyuzitim
Haarovej transformacie dokaze rozpoznat’:
e fI§ —zmena hodndt R-B-G o parametre -5, 5, 5
e {110 — lokalne zvySenie jasu (simulacia odrazu svetla)
e fl14 — rozostrenie obrazu
e fl15 — natocenie objektu o 8° a nasledné rozostrenie obrazu.

Na Obrazku 8 vidiet’ spektra obrazu fl5, ktora ani jednou z transformacii nebola rozpozna-
na. Spektra idealneho obrazu a obrazu poSkodeného zmenou jasu v %2 vySky obrazu st
vyrazne odlisné.

a) poskodena b) neposkodena

Obréazok 8 fI5 — Rychla Fourierova transformécia

Co sa tyka percentuélnej zhody s neposkodenym origindlom pri spravne identifikovanych
flasiach, vysledky vidiet' v Tabul'ke 3, vyhodnotenie ¢asu identifikacie je v Tabul'ke 4.
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Tabul’ka 3 Percentualna zhoda pri identifikacii

Transformacia DCT RFT Walsh Haar Celkovo
Percenta [%] 67,50 60,00 68,75 75,00 67,81

Tabul’ka 4 Doba trvania identifikacie

Transformacia DCT RFT w H
Cas [ms] 1662 1636 2133 2362
5. ZAVER

Cielom vytvorenia transformac¢ného modelu bola moznost’ aplikécie spracovania ob-
razov do systému triedenia druhotnych surovin. Na experimenty sme si zvolili PET flase
roézneho typu. Vhodnost’ modelu bola overovana na scénach obsahujucich rézne typy po-
Skodeni, ktoré sa v mensej ¢i vacsej miere mézu vyskytnut’ v procese spracovania obrazu.
Transformaénym modelom bol cely proces spracovania obrazu preneseny z oblasti ¢a-
sovej do oblasti spektralnej. Tento prenos bol odskuSany a zrealizovany pomocou tychto
transformacii: Diskrétna kosinusova transformacia, Fourierova transformacia, Walshova
transformacia a Haarova transformdcia. Aby model co najpresnejsie vyjadroval nosnu in-
formdaciu v obraze, pred jeho aplikaciou bola zrealizovana filtracia a taktiez vyhl'adanie
obrysovych hran objektu. Nasledne ziskané spektrum reprezentovalo obraz a jeho ana-
Iyzou sme boli schopni dany obraz zatriedit’ do triedy obsahujicej obrazy daného typu.
Navrhnuty model néjde uplatnenie pri rozpoznavani obrazov v pripade neposkodenych
obrazov. Ak je obraz poruseny, boli vySpecifikované chyby, ktoré dany model dokaze
rozpoznat a u ktorych typov poskodeni tento model je nevhodny. Vzhl'adom na tieto sku-
to¢nosti mézeme odporucit’ uvedeny model na praktické vyuzitie s ohl'adom na znalost’
prostredia, prostriedkov a objektov, ktoré budu sucast’'ou triedenia odpadovych materialov.
Jednad sa o nové postupy, ktoré¢ moézu byt pouzité aj v inych aplikaciach ako je triedenie
odpadov. Transforma¢ny model bol porovnavany aj s inymi typmi modelov. Ako vhodné
do buducnosti sa javi zamerat’ sa na stanovenie d’al$ich charakteristik vhodnych pre roz-
poznavanie a pripadny posun vyskumu do aplikacie ¢asovo-frekvenéného zobrazenia.
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ZISTOVANIE STABILITY PROCESU
POMOCOU INDEXOV SPOSOBILOSTI

THE DETERMINATION OF PROCESS STABILITY
BY CAPABILITY INDICES

Miroslava TAVODOV A

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 flooring panel production. The methods of quality improvement have been
chosen from the broad spectre of statistical tools used in the technical environment: control charts
(X, R) and process capability indices. Both of them tools are interconnected; capability indices
calculatious Cp, and Cpy 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: Motivacia na zlepSovanie kvality vychadza z potreby poniknut’ zékaznikom vyssiu
hodnotu a uspokojenie. Clanok pontka moznosti vyuzitia metéd a technik $tatistickej regulacie pro-
cesu pre dosiahnutie stability procesu vyroby drevenych podlahovych panelov. Zo Sirokého spektra
Statistickych metdd pouzivanych v technickej praxi boli vybraté dva nastroje — regulacné diagramy
(X, R) a indexy sposobilosti procesu. Tieto metddy st spolu previazané. Stcast'ou regulaénych
diagramov byva vzdy aj vypocet indexov spdsobilosti C;, a C,y, pretoZe regulacné diagramy by sami
o sebe davali len Ciastocny dokaz o spdsobilosti procesu.

KPicové slova: nastroje a metddy riadenia kvality, regulaéné diagramy, indexy sposobilosti, sta-
bilita procesu

uvoD

V kazdom odvetvi narodného hospodarstva stava sa vplyv kvality produktov na
uplatnenie a nasledné udrzanie sa na trhu vel'mi dolezitym faktorom. Vsetky ¢innosti, kto-
ré sa vykonavaju v ramci hlavnych podnikovych procesov, musia byt vykonané kvalitne.
Zabezpecenie kvality je vSak potrebné aj pri podpornych riadiacich a obsluznych proce-
soch. Len kvalitné riadenie a podpora procesov mézu zarucit’ celkova kvalitu spojent
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s tvorbou produktov. Aby boli najmé vyrobné procesy v organizacii kvalitné, je potrebné
aplikovat’ vhodné metddy a nastroje riadenia a zlepSovania kvality.

Vybranym vyrobnym uzlom pre zistovanie stability a spdsobilosti procesu je frézo-
vanie zdruzenych prirezov pre vyrobu nasl'apnej vrstvy drevenych podlahovych panelov
na §tvorstrannom frézovacom stroji, kde jednym s regulovatel'nych parametrov je hrubka
zdruzenych prirezov. V ramci Statistického riadenia kvality méze byt meranie spdosobi-
losti procesu stcastou Statistickej regulacie procesu alebo sa da aplikovat’ aj samostatne.
Ak sa pouZziva v spojeni s regulaciou procesu, v§eobecnym predpokladom merania spdso-
bilosti je to, aby bol proces v $tatisticky zvladnutelnom stave. Zakladom pre zistovanie
spdsobilosti procesu su indexy spdsobilosti procesu.

1. STATISTICKA REGULACIA PROCESU

Zakladnou otazkou v organizacii orientovanej na kvalitu je do akej miery je schopna
uspokojit’ ocakavania zakaznikov. Ked’ st ocakavania zakaznikov vymedzené, je potreb-
né, aby dodavatel’ vedel adekvatne kvantifikovat’ to, v akom rozsahu je schopny uspo-
kojit’ tieto ocakavania. Vyrobok, ktory ma byt vhodny na pouzitie, by sa vSeobecne mal
vyrabat’ v stabilnom alebo opakovatenom procese. To znamend, Zze proces by mal byt
schopny produkovat’ vyrobky s prijate'nou variabilitou stanovenych ukazovatel'ov kvality
vzhl'adom na ich dané cielové alebo nominalne hodnoty (Terek — Hrnéiarova, 2004).

Kontrolované premenné

X1 X2 Xn
VSTUP (suroviny, VYSTUP (polotovar,
polotovary, .....) l l vysledny produkt, ...)
» .
v PROCES v
Zy 7 Zy

Nekontrolované premenné

Obr. 1 Schéma procesu

Proces je subor vzajomne suvisiacich alebo vzajomne sa ovplyviujicich ¢innosti,
ktoré transformuju vstupy na vystupy. Vstupmi do procesu su zvycajne vystupy z inych
procesov (Nolan — Provost, 1990). Na obrazku 1 je naznacena schéma procesu s premen-
nymi, ktoré nafi pésobia. Kontrolované premenné x,, X,,....x,, su napr. tlak, rychlost’ po-
suvu a pod. Za nekontrolované alebo Sumové premenné z,, z,,......z, mdéZeme povazovat’
napr. kvalitu vstupného materidlu odoberaného od externého dodavatela. V procese sa
vstupy premieiaju na produkt, na ktorom mozno definovat’ charakteristiky a ukazovatele
kvality.
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Predpokladame, ze proces mozno charakterizovat’ jednou alebo viacerymi veli¢inami,
najcastejsie ukazovatel'mi kvality alebo technologickymi parametrami, ktoré sa suhrnne
nazyvaju regulované veli¢iny. Existuje viacero definicii Statistickej regulacie procesu
(Statistical Process Control — SPC). Méze to byt subor nastrojov, vacsinou $tatistickych,
ktoré pomahaju pochopit, ¢o sa deje v nejakom procese, ktory produkuje produkty. Podl'a
(Hrubec, 2001) statistickd regulacia procesu je subor nastrojov na udrziavanie stability
procesu a zlepSovanie jeho sposobilosti prostrednictvom redukcie variability.

Zakladny princip analyzy a zlepSovania procesov a systémov dany Dr. Waltherom
Shewhartom vychadza z predpokladu, ze variabilitu hodnot ukazovatel'ov kvality spdso-
buju dva druhy pricin:

e Nahodné pric¢iny [Chance (Common) Causes] variability — su stalou sti¢astou procesu
alebo systému a ovplyviuju vSetky zlozky procesu.

e Vymedzite'né (systematické) pri¢iny [Assignable (special) Causes] variability —nie st
stalou sucast’ou procesu alebo systému alebo neovplyviiuja vsetky zlozky procesu, ale
vznikaju v dosledku $pecifickych okolnosti.

Stabilny proces (v Statisticky zvladnutom stave) je proces alebo systém, ktory ovplyv-
nuju len ndhodné priciny. V stabilnom procese alebo v jeho produktoch je zahrnuta len
prirodzena (inherentnd) variabilita a systém priCin variability zostava v Case prakticky
nemenny. To znamena, ze neexistuje variabilita hodndt vystupu procesu, Ze variabilita je
mala alebo Ze vystupy spiiiaji poziadavky zékaznika. Stabilita procesu indikuje len to, Ze
variabilitu hodn6t vystupov mozno predvidat’ v Statisticky definovanych hraniciach.

Nestabilny proces (v Statisticky nezvladnutelnom stave) je proces, ktorého vystupy
ovplyviuji ndhodné aj vymedzitel'né pric¢iny. Nestabilny proces nema nevyhnutne vel’ka
variabilitu hodnot vystupov. Nazyva sa nestabilny preto, ze amplitiida variability je v rdz-
nych ¢asovych isekoch nepredvidatel'na.

Ked st vymedziteIné pri¢iny identifikované a odstrania sa, proces sa stane stabil-
nym.

Pre vyrobcov st vedomosti o spdsobilosti procesu vel'mi délezitym predpokladom
pre kvalifikované rozhodnutia pri planovani kvality, pretoZze mu umoznuju vybrat’ pre vy-
robu uréitého produktu vhodny proces, odhadntit’ pravdepodobnost’ vyskytu nezhodnych
jednotiek, planovat’ preventivne a napravné opatrenia a hodnotit’ ich u¢innost’, posudzo-
vat stabilitu procesov a pod.

Pre zakaznika, ktory pozaduje od vyrobcu hodnotenie spdsobilosti, tato informacia
poskytuje dokaz o tom, ¢i produkt bol vyrobeny v stabilnych vyrobnych podmienkach
a boli dodrzané predpisané kritéria.

V ramci Statistického riadenia kvality meranie spdsobilosti procesu mdze byt si-
Cast’'ou Statistickej regulacie procesu alebo sa da aplikovat’ aj samostatne. Ak sa pouziva
v spojeni s regulaciou procesu, vieobecnym predpokladom merania spdsobilosti je to, aby
bol proces v Statisticky zvladnutelnom stave. Zakladom pre zist'ovanie sposobilosti pro-
cesu su indexy sposobilosti procesu. Index Cp — potencialna spdsobilost’ procesu, index
Cpk — skuto¢na spdsobilost’ procesu, pripadne index K — centrovanie procesu.

Existuje v8ak viacej typov indexov spdsobilosti, ktoré sa lisia sposobom vypoctu,
vlastnost'ami a podmienkami pouzitel'nosti. (Terek — Hrn¢iarova, 2004).
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2. MATERIAL A METODIKA

Vyroba drevenych podlahovych panelov (obr. 2) spociva vo viacerych technologic-
kych krokoch. V zasade st to vSak: vyroba naslapnej vrstvy, vyroba stredovej vrstvy, za-
lisovanie a uprava naslapnej vrstvy (brisenie, lakovanie). Zameriame sa na tu ¢ast’ linky,
kde sa zo zdruzenych prirezov vyraba naslapna vrstva podlahovych panelov. V tomto uzle
bude zavedena Statistickd reguldcia procesu pomocou regulacnych diagramov, ktorych
sucast'ou je aj vySetrovanie spdsobilosti procesu.

Polyakrylatovy lak tvrdeny UV-ziarenim
Naslapna vrstva

Vyplit z SM alebo JD dreva

Drazka

Dyha

, Pero

O‘\UI}W[\)»—A

Obr. 2 Dreveny podlahovy panel

2.1 Popis procesu

Znak kvality: hribka zdruzenych prirezov pre vyrobu naslapnej vrstvy drevenych po-
dlahovych panelov.

Menovita (pozadovana cielovad) hodnota: T = 23,80 mm

Dolna tolerancna hodnota: LSL =23,60 mm

Horna tolerancna hodnota: USL =24,00 mm

Pracovna operacia — frézovanie na $tvorstrannom frézovacom stroji na presni Gpravu
zdruzenych prirezov, kde su regulovatel'né parametre hriibka a Sirka.

Kritéria pre vyber vyrobného uzla pre zavedenie Statistickej regulacie vyrobného proce-
su:

— proces musi pouzivat’ meratel'né ¢iselné premenné,

— proces nesmie byt ¢asto prerusovany.

Vybrany vyrobny uzol uvedené kritéria spina.

Vyrobné zariadenie: Stvorstranny frézovaci stroj typ Pa Ke 70,

Kontrolny prostriedok:  posuvne digitalne meradlo Digimatic, 0,01 mm.

Kontrolné intervaly a rozsah vyberov:

Casovy kontrolny interval odberu zdruzenych prirezov: t =20 minuat
Rozsah vyberov (zdruzenych prirezov): rozsah podskupiny n=15
pocet podskupin: k=24

(Linzényi, A. 1974) uvadza vzt'ah, podl'a ktoré¢ho je mozné stanovit’ ¢asovy interval medzi
dvoma po sebe iducimi kontrolami, odbermi:
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j = 6000-n
Qv
n —rozsah vyberov (ks)
Q — pocet vyrobkov vyrobenych za hodinu (ks)
v —rozsah vyberovej kontroly v %, ak Q>100, ,,v* je spravidla 5%

Pouzitie tohto vzt'ahu nie je podmienkou a casovy kontrolny interval mozno stanovit’
aj bez vypoctu na zaklade odhadu s ohl'adom na uroven dané¢ho zariadenia.
Zber predbeznych udajov:

Kazdych 20 minut sa uskuto¢nilo meranie hrubky zdruzenych prirezov po Stvorstran-
nom frézovani na presnu upravu zdruzenych prirezov, pri vykazovani stabilného stavu
vyrobného procesu, v priebehu celej periddy zberu predbeznych tidajov pre zostrojenie
regulacnych diagramov. Kazdy zdruzeny prirez sa meral na 6 miestach (obr. 3). Menovita
hrubka zdruzeného prirezu bola T = 23,8 + 0,2 mm.

Obr. 3 Zdruzeny prirez s naznaéenymi meracimi miestami

2.1.1 Regulaény diagram (X, R)
Pre zostrojenie regulacného diagramu pouzijeme nasledovné vztahy:
Priemernd hodnota znaku v podskupine

X=1¥x
n Y

i=1

Xij — i-té pozorovanie v j-tej podskupine
i —-12,..naprej—12,..k
n —rozsah podskupiny

Priemerna hodnota rozpitia v podskupinach
Ly
==)»R
k
Priemerna hodnota priemerov v podskupinéch, celkovy vyberovy priemer procesu
k —
X
j=i

X, - priemer j-tej podskupiny
k —pocet podskupin s rozsahom n

|

<l
7~ |—
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Vypocet regulaénych medzi pre X -diagram (priemer):

e dolna regula¢na medza a horna regula¢na medza
UCLy =X+A,R LCL; =X-A,R

Vypocet regulaénych medzi pre R-diagram (rozpétie):

e dolna regulacna medza a horna regula¢na medza
UCL, =D, R LCL, =D,-R

A,, D, D, —sukoeficienty pre regulatné medze, zavislé od rozsahu podskupiny n. Pre nas
pripad je n= 5. Hodnoty koeficientov stt A,= 0,577, D;= 0aD,= 2,114 (STN ISO 8258).

2.2.1 Sposobilost’ procesu
Stred toleranéného intervalu, pola:

MSL = %(USL +1LSL)

Index C

Index Cppje ukazovatel'om potencidlnej sposobilosti procesu, charakterizuje rozptyl proce-
su. Pre jeho vypocet sa predpoklada:

— normalne rozdelenie suboru,

— subor neobsahuje odl'ahlé pozorovania,

— pozadovana cielova hodnota lezi v strede toleran¢ného pol'a T = MSL

¢ = USL-LSL c=R

66 d,
o —smerodajna odchylka procesu,
d, —koeficient z [27].

Prevratena hodnota indexu ¢, V nam vyjadruje nakolko je tolerantné pole ,,vyuZi-
e,
v=-L 100
c

p

Index C

pk
Index sposobilosti C, je ukazovatel'om aktudlnej, skutocnej sposobilosti procesu. Tento
index charakterizuje polohu procesu v toleran¢nom poli.

USL-X X-LSL
Cowst == 35 Coust =535
Cox=min (Cp ysrs Cprst)
Ak plati: C o < 1 — vyrobny proces nie je spdsobily,
C =1 — vyrobny proces je blizky spdsobilému,

p
C,>133az1,67 — vyrobny proces je sposobily.
To isté plati aj pre index Cy.
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Index K
Pre zistenie, ako je proces centrovany, vypocitame index K, ukazovatel’ presnosti nasta-
venia.
_ [Ty
- USL-LSL
2
KedZze T = MSL, index K zachytava odchylku strednej hodnoty od stredu toleranc-
ného intervalu.
Po vypocitani hodndt C, a C,, hodnotime proces frézovania zdruzenych prirezov
pomocou navrhu zabezpecenia splnenia pozadovanych kritérii. Skuto¢nosti st uvedené
v tabul’ke 1 (podl'a Hrubec — Zabar, 2006).

Tab. 1 Interpretacia vysledkov sposobilosti procesu

Opatrenia na vystupe z procesu na zaklade poZadovanej

Body v regulatnom spdsobilosti procesu Cpy

diagrame indikuju,

Ze skimany proces: Cp < 1,33 1,33< Cpy<1,67 Cpi > 1,67
Je pod Statistickou 100 % Prijat’ vyrobok a pokracovat’ pri zlepSovani
kontrolou kontrola procesu

i Statistickej cotg . e e
Je mimo $tatistickej Identifikacia a naprava zvlastnej pri¢iny

kontroly
Kontrolovat’ 100 % Pritat virobok
Vsetky hodnoty meraného od posledného Jat vyro (,)
vyberu vyhovuju Specifikaciam 100 % kontrola kontrolného bodu, ap ollqagovat p
(st v pozadovanej tolerancii) ked’ bol proces pod pri ziepsovant
Statistickou kontrolou procesu

Jedna alebo viac hodnét vyberu
nevyhovuje $pecifikaciam, 100 % kontrola
je mimo tolerancie

Kontrolovat’ 100 % od posledného kontrolného
bodu, ked’ bol proces pod Statistickou kontrolou

3. VYSLEDKY DISKUSIA

V procese frézovania zdruzenych prirezov pre naslapnt vrstvu drevenych podlaho-
vych panelov sme meranim ziskali hodnoty pre 24 podskupin. Pre interpretaciu vypo-
¢itanych charakteristik boli zostrojené regulacné diagramy pre priemer X a rozpitie R
(obr. 4). Do regulacnych diagramov sme d’alej zakreslili regulacné medze a centralne
priamky. Pre X, R regulaény diagram platia tieto regulaéné medze:

UCL, =0,222 UCL._ = 23,873
LCL. = 23,751 LCL, =0
CL, =23,812 CL, =0,105

Vysledny priemer merani, tj. schopnost’ procesu udrzat’ menoviti hodnotu T =23,8 mm
je slabo nad pozadovanou hranicou. Regulaéné hranice neboli prekro¢ené ani v jednom
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pripade. Celkovy priemer X = 28,812 mm, rozpidtie R = 0,105 mm a smerodajna odchyl-
ka 6 = 0,045 mm. Na zaklade tychto vysledkov ako zobrazuje obrazok 4 mézeme proces
povazovat za zvladnuty.

23,9
23,875 -

23,85 4

AP e s
T

BTEd e —

Priemer X

23,725 -

237
0.25 1 UCL=0,2
012272 J 2
0,2 -
0,175 -

0151 CL=0,10
0,125 -

0,1 = . 2 L 2

0,075 4 V hd V\’

0,05 -

0,025 -
0
01234567 8 9101112131415161718192021222324

Rozpitie R

Poradie podskupiny

Obr. 4 Regulaéné diagramy pre priemer X a rozpitie R

VySetrovanie sposobilosti procesu moézeme podla dosiahnutych vysledkov hodnotit’ na-
sledovne:

C, = 1,148 a C, = 1,39, teda obidva indexy maju vysSiu hodnotu ako 1,33. Index
K= 0,06, ¢ize stredna hodnota p sa nachadza medzi LSL a USL, aj ked s urcitou od-
chylkou strednej hodnoty od pozadovanej hodnoty. C, > C,;, naznaluje, Ze proces nie je
centrovany v strede toleran¢ného intervalu (Terek — Hrn¢iarova, 2004). Potvrdil nam to aj
index presnosti nastavenia K. Vyuzitie toleranéného pol'a V je na 68 %.

Pri prvom merani a navrhnuti regulaéného diagramu vo vybranom vyrobnom kroku,
sa ukazalo, ze vyrobny proces je v Statisticky zvladnute'nom stave. VySetrovanie sposobi-
losti procesu preukazuje, ze frézovanie zdruzenych prirezov pre vyrobu naslapnej vrstvy
drevenych podlahovych panelov je tvorené hodnotami, ktoré podliehaju normalnemu roz-
deleniu.

Vysledok, ktory nam dal regula¢ny diagram je dokazom stability procesu s prihliad-
nutim na podstatné vplyvy variability. Vyrobny proces vykazuje stabilitu, ovplyviiuja ho
len ndhodné priciny, spdsobené najmé moznym opotrebenim nozov frézovacej hlavy. Je
potrebné, venovat’ pozornost’ tymto vplyvom a pokusit’ sa o ich odstranenie. Mohli by
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sme povedat’, ze predchadzat’ tymto vplyvom by bolo ¢asovo naro¢né a nakladné. Regu-
lacny diagram naznacuje, ze jeho pouzitie je opodstatnené.

ZAVER

Statisticka analyza sposobilosti procesu frézovania zdruzenych prirezov pre vyrobu
naslapnej vrstvy drevenych podlahovych panelov preukazala, ze proces poskytuje vyrob-
ky, ktoré spiiajii pozadované kritéria kvality. Vysledky potencialnej sposobilosti procesu
C, = 1,48 a a skutocne;j sposobilosti procesu Cy = 1,39, st dokazom, Ze vyrobny proces
je schopny poskytovat’ vyrobky vyhovujuce toleranénym hraniciam. Index C; a K viak
naznacuju, ze proces nie je centrovany a z dlhodobého hl'adiska je nutné urobit’ analyzu
procesu s cielom proces zdokonalit’ a zvysit’ jeho mieru spdsobilosti. Tieto informacie su
pre vyrobny proces signalom na zlepSovanie kvality. Po uvazeni a pripadnom odstraneni
uvedenych skuto¢nosti moze byt Statisticka regulacia vyrobného procesu pomocou regu-
la¢nych diagramov odporucena pre pouzivanie vo vybranom uzle.
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VPLYV FYZIKALNYCH FAKTOROV
VNUTORNEHO VZDUCHU NA KONCENTRACIU
FORMALDEHYDU V BUDOVACH

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

Andrea NEUPAUEROVA

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: Clanok opisuje poziadavky pre hodnotenie tepelno-vlhkostnej mikroklimy
a tepelnotechnickych vlastnosti stavebnych konstrukceii v sulade s platnou legislativou. Prezentované
st vysledky merania koncentracie formaldehydu vo vnatornom prostredi vybranych budov so
zdrojom tejto Skodliviny v zavislosti od teploty a relativnej vlhkosti vntorného vzduchu.

KPicéové slova: mikroklima, teplota, relativna vlhkost’, formaldehyd, stavebné konstrukcie

1. UvOD

Sprievodnym javom stéasnej vystavby je vyrazné obmedzenie prirodzenej vymeny
vzduchu v budovach, ¢o vedie ku kumulovaniu $kodlivin v pobytovych priestoroch
a nasledne k negativnym uc¢inkom na zdravie I'udi zdrziavajtcich sa v nich. Pridavnym
faktorom kumulacie tychto Skodlivin vo vnatornych priestoroch je mensi objem
miestnosti v dosledku snah o minimalizaciu svetlej vysky miestnosti v budovach a tym
aj uspor investiénych nakladov na vystavbu. Stavebné konstrukcie a budovy sa musia
navrhnat’ tak, aby splnili zakladné poziadavky na stavby, ktoré su prevzaté do zakona
&. 173/2008, ktorym sa meni a dopliha zakon & 90/1998 Z.z. o stavebnych vyrobkoch
v zneni neskorsich predpisov a zakona ¢. 479/2005 Z.z., ktorym sa meni a dopliiia zakon
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¢. 50/1976 Zb. o tizemnom planovani a stavebnom poriadku (stavebny zakon) v zneni
neskorsich predpisov.

Podmienky pre navrhovanie stavebnych konstrukcii a ich detailov st urcené
predovsetkym STN 73 0540-2: 2002, podla ktorej pri navrhu stavebnych konstrukcii
a priestorov vymedzenych ur¢enym stavom vntitorného prostredia bytovych a nebytovych
budov st pozadované $tyri kritéria:
= kritérium minimalnych tepelnoizolacnych vlastnosti stavebnej konstrukcie (maximalne;j

hodnoty stéinitel’a prechodu tepla konstrukcie U),
= kritérium vymeny vzduchu (minimalnej priemernej vymeny vzduchu v miestnosti),
= hygienické kritérium (minimalnej teploty vnitorného povrchu),
= energetické kritérium (maximalnej mernej potreby tepla na vykurovanie).

Funkéné poziadavky zahfnaju Sirenie tepla, vlhkosti a vzduchu stavebnou
konstrukciou, tepelnu stabilitu miestnosti a mernu potrebu tepla. Fyzikalne faktory
vnutorného vzduchu — teplota a relativna vlhkost’ maju dominantny vplyv na uvoliiovanie
Skodlivin zo stavebnych konstrukcii do vnatorného prostredia budov, v ktorych bolo
doteraz identifikovanych viac nez 900 prchavych organickych latok (volatile organic
compunds — VOCs), ktoré sa do pobytovych priestorov dostavajii v doésledku uvoliovania
7o stavebnych materidlov a vyrobkov na baze drevotriesky, penovych a kompozitnych
tepelnoizolacnych materidlov, podlahovych krytin, calunenia a z réznych produktov
vyuzivanych v domacnostiach (Ellacott, Reed, 1999). Zdrojom VOCs su aj ¢innosti
¢loveka, ako fajcenie, varenie, upratovanie, pranie, kurenie, pouzivanie fotokopiriek,
tlaciarni, faxov, tonerov a atramentov ako i organické latky z vonkajSicho prostredia
vstupujuce cez otvorové konstrukcie do vntatorného prostredia budov. Prchavé organické
latky vo vnttornom prostredi sposobuju svojimi G¢inkami tzv. syndrém chorych budov
(Sick Building Syndrome), predstavuji vyznamny faktor toxickej a 6derovej mikroklimy
a ich u¢inky na zdravie st akutne, toxické, alergické, karcinogénne, neurobehavioralne
a nefrotoxické.

Podl'a Vyhlasky MZ SR ¢. 259/2008 o podrobnostiach o poziadavkach na vnutorné
prostredie budov a o minimalnych poziadavkach na byty nizsieho Standardu a na ubytovacie
zariadenia platia pre vybrané VOCs najvyssie pripustné hodnoty:

> formaldehyd (HCHO) 60 ug/m?,
> toluén (C,Hy) 8000 pg/m’,
> xylény (C,H,).(CH,), 4800 pg/m’,
> styrén (CgHy) 800 pg/m’,
> tetrachloretylén (C,Cl,) 250 pg/m’,

ktoré st platné pre dobu 24 hodin a vztahuju sa na Standardné podmienky — objem
prepocitany na teplotu vzduchu 20 °C a tlak vzduchu 101,3 kPa.

Formaldehyd ako mozny l'udsky karcinogén je vyznamnou vel'mi prchavou
organickou latkou unikajucou do vnutorného prostredia budov zo syntetickych Zzivic
a lepidiel, vyuzivanych najmé pri vyrobe stavebnych materidlov zhotovenych na baze
odpadovej drevnej hmoty, tepelnoizolacnych materialov, prefabrikovanych dielov
z plastickych hmot, ale aj pri vyrobe drevotrieskového nabytku a podlahovin.

Rychlost’ uvoliiovania vol'ného, nezreagovaného formaldehydu v Ziviciach sa meni
s meniacou sa teplotou a vlhkost'ou vnutorného vzduchu ako aj vyrobku. Podl'a poznatkov
viacerych autorov (Sedliacik, 2000; Long, Pierson, Brennan, Frank, Hahne, 1979), ktori
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sa zaoberali vplyvom roznych Cinitel'ov na tnik formaldehydu z drevotrieskovych dosék,
je mnozstvo uvolneného formaldehydu proporcionalne mnozstvu vol'ného formaldehydu
v zivici. Unik volného formaldehydu je priamo zavisly aj od vlhkosti povrchovych
triesok a je nepriamotimerny mnozstvu vlhkosti uvolnenej pocas lisovania (Sundin, 1992;
Wiglusz, Sitko, Nikel, Jarnuszkiewicz, Igielska, 2002).

V prispevku st prezentované vysledky Studia vplyvu zmien teploty a relativnej
vlhkosti vnutorného vzduchu na koncentraciu formaldehydu uvoliovaného zo stavebnych
konstrukcii zhotovenych z aglomerovanych materialov do pobytovych priestorov
vybranych budov bytovej a nebytovej vystavby.

1.1 Tepelno-vihkostna mikroklima

Tepelno-vlhkostna mikroklima je zlozka prostredia tvorena tepelnymi a vihkostnymi
tokmi (teplom a vodnou parou), ktoré exponuju subjekt a spoluvytvaraju tak jeho celkovy
stav. Pre posudzovanie tepelno-vlhkostnej mikroklimy existuje niekol’ko kritérii (americka
efektivna teplota, P4SR index, HSI index, PMV index, WBGT index a komplexny systém
hodnotenia tepelno-vlhkostnej mikroklimy).

Zakladné kritéria komplexného systému hodnotenia tepelno-vlhkostnej mikroklimy
predstavuju tepelné toky agensov exponujice organizmus ¢loveka, koncentraciu tychto
tepelnych tokov v jednotke objemu, priestorové rozlozenie tokov agensov v exponovanom
subjekte — rovnomernost’ tepelnej zataze ¢loveka v priestore, dobu expozicie —
rovnomernost’ tepelnej zat'aze Cloveka v Case a relaciu tokov agensov — pomery tepelnych
tokov rozneho druhu (Jokl, Senitkova, 1992).

Optimalne a pripustné podmienky tepelno-vlhkostnej mikroklimy sa urcuja
v zéavislosti od oblecenia l'udi, od celkovej tepelnej produkcie ich organizmu podla tried
¢innosti a od fyzikalnych faktorov, ktorymi sa hodnoti tepelno-vlhkostna mikroklima vo
vnutornom prostredi:

— teplota vzduchu t, [°C],

— operativna teplota t [°C],

— vysledna teplota gul'ového teplomeru t, [°C],
— relativna vlhkost’ vzduchu ¢ alebo rh [%],

— rychlost’ prudenia vzduchu v, [m.s™'].

Podla potreby sa urCuje celkovy tepelny odpor odevu a medznej vrstvy vzduchu R
[clo], [m*.K.W~!]; q,, celkovy energeticky vydaj (tepelna produkcia organizmu) na jednotku
plochy povrchu tela [met], [W.m2]; teplota povrchu (t,) a d'alSie potrebn¢ veliciny.

V priestoroch uréenych na dlhodoby pobyt I'udi sa zabezpecuju optimalne podmienky
tepelno-vlhkostnej mikroklimy v teplom aj chladnom obdobi roka. Predpoklady na
optimalne mikroklimatické podmienky ma vytvorit’ stavebné rieSenie budov. Na miestach,
kde to stavebné rieSenie budovy neumoznuje, treba tieto podmienky zabezpecit’ technickym
zariadenim.

1.2 Hodnotenie tepelnotechnickych vlastnosti stavebnych konstrukcii

Tepelnu rovnovahu v miestnosti mozno zabezpecit vhodnou teplotou vnutorného
vzduchu, teplotou vnitornych povrchov stavebnych konstrukceii, relativnou vlhkostou,
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rychlostou pradenia vnitorného vzduchu ako i ¢innost'ou ¢loveka. Pre budovy urcené
na byvanie ako i pre nebytové nevyrobné budovy su stanovené poziadavky na stétovi
teplotu miestnosti t,;, ktorou sa rozumie sucet teploty vnitorného vzduchu t; a priemerne;j
povrchovej teploty vntitornych ploch stavebnych konstrukcii tvoriacich miestnost’ t ..

V zimnom obdobi plati, Ze t,; < 38 °C a v letnom obdobi t,, < 51 °C. Uspokojivym
meradlom tepelného stavu prostredia je teplota vnutorného vzduchu merand v oblasti
pobytu ¢loveka. Optimalne poziadavky na relativnu vlhkost' vzduchu sa: 35 az 50%
arychlost’ pridenia vzduchu najviac 0,1 m.s~!. Pri hodnoteni tepelnotechnickych vlastnosti
stavebnych konstrukcii sa v suc¢asnosti pouzivajii normy uvedené v tabul’ke 1.

Tabul’ka 1 Prehl'ad noriem pre hodnotenie tepelnotechnickych vlastnosti stavebnych konstrukcii (Sternova, 2006)

Norma Nazov

Stavebné konstrukcie. Tepelny odpor a sticinitel’ prechodu tepla. Vypoctova

STN ENISO 6946 metoda (ISO 6946:1996)

Tepelné mosty v budovach pozemnych stavieb. Tepelné toky a povrchové

STNEN IS0 10211-1 teploty. Cast’ 1: Vieobecné vypoétové metody (ISO 10211-1: 1995)

Tepelné mosty v budovach pozemnych stavieb. Vypocet tepelnych tokov

STNENISO 10211-2 1, 1 rchovych teplot. Cast 2: Linedrne tepelné mosty (ISO 10211-2: 2001)

Tepelné mosty v stavebnych konstrukciach. Linearny stratovy stcinitel’.

STNEN IS0 14683 Zjednodusené metddy a orienta¢né hodnoty (ISO 14683: 1999)

Tepelnotechnické vlastnosti okien, dveri a okenic. Vypocet stii¢initel’a

STNENTISO 10077-1 | chodu tepla. Cast 1: Zjednodusena metéda (ISO 10077-1: 2000)

Tepelnotechnické vlastnosti budov. Merna tepelna strata prechodom tepla.
Vypoctova metoda (ISO 13789: 1999)

Tepelnovlhkostné vlastnosti stavebnych dielcov a konstrukcii. Vnatorna
STN EN ISO 13788 povrchova teplota na vylicenie kritickej povrchovej vlhkosti a kondenzécie
vnutri konstrukcie. Vypoctova metoda (ISO 13788: 2001)

STN EN ISO 13789

Vlhkost” vnatorného vzduchu (kondenzovana alebo sorpéna) sa méze dostat’ na
povrch konstrukcie alebo do jej vnutra. Sorpéntl vlhkost' prijimaju latky z ovzdusia
v dosledku ich hygroskopickych vlastnosti a jej vplyv je tym vacsi, ¢im viac a CastejSie sa
meni relativna vlhkost’ vnutorného vzduchu, ktora byva €asto jedinou pri¢inou zvysenia
vlhkosti konstrukcie a vyrazne ovplyviuje jej tepelno-technicky rezim (Halahyja, Chmurny,
Sternova, 1998). Rozlozenie vlhkosti v materialoch byva nerovnomerné a zavisi od tlaku
vodnych par, teploty a Struktary materidlu alebo konstrukcie. Najmensie vlhkostné zmeny
vznikaju pri materidloch vystavenych podmienkam bez teplotného a vlhkostného spadu,
ale aj bez privodu d’alSieho zdroja vlhkosti.

2. MATERIALY A METODY

Vzajomna zavislost medzi koncentraciou formaldehydu a teplotou vnutorného
vzduchu bola sledovand v priebehu kalendarneho roka v pobytovych priestoroch
vybranych objektov nebytového nevyrobného charakteru a v budove urcenej na
byvanie. V nebytovych nevyrobnych budovéach boli zdrojom formaldehydu vnutorné
stavebné konstrukcie zhotovené z drevotrieskovej dosky a v budove ur¢enej na byvanie

130 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIl, 2008 (1): 127-134



predstavovala zdroj tejto Skodliviny nelepena laminatova podlaha. Teplota vnitorného
vzduchu v pripade nebytovych objektov bola v rozmedzi od 13 do 24 °C a u bytového
objektu od 25 do 30 °C. Pre hodnotenie vplyvu relativnej vlhkosti vnitorného vzduchu
na koncentraciu formaldehydu boli vybrané stavebné objekty zhotovené z drevotrieskove;j
dosky a hodnoty relativnej vlhkosti vnitorného vzduchu sa pohybovali od 18 do 62 %.
Sledovana zavislost’ je znazornena na obrazkoch 1 a 2, pricom kazdy bod predstavuje
priemernt hodnotu viacerych 24 hodinovych merani realizovanych pocas roka.

Odber vzdusniny na stanovenie koncentracie formaldehydu vo vnlitornom prostredi
sledovanych objektov bol vykonany podl'a Jednotnej metdédy pre meranie koncentracie
formaldehydu v interiéroch na baze drevotriesky (Acta Hygienica and Epidemiologica
Materialia, 1989). Pouzita bola Standardna odberova aparatira zlozend z Cerpadla,
filtra¢nej vlozky pre zachytenie tuhych znecist'ujucich latok a z dvoch za sebou zapojenych
kapilarovych absorbérov naplnenych po 15 ml absorpénym roztokom siri¢itanu sodného
a tetrachlorortutnatanu sodného. Celkové mnozstvo presatého vzduchu sa urcilo
pomocou prietokomera, ktorym sa prietok nastavil na hodnotu 501/hod a doba odberu
bola 24 hodin. Koncentracia formaldehydu vo vnutornom prostredi bola stanovena
spektrofotometrickou metddou zalozenou na reakcii formaldehydu s pararosanilinom za
pritomnosti siri¢itanu sodného, ktory dava fialové sfarbenie a jeho intenzita je imerna
mnoZstvu formaldehydu. Pre stanovenie intenzity zafarbenia je optimalna vinova dizka
570 nm (Motyka, Mikuska, 2005).

3. EXPERIMENTALNA CAST

Na obrazku 1 je znazornend vzajomna zavislost medzi priemernou dlhodobou
koncentraciou formaldehydu a priemernou teplotou vnatorného vzduchu sledovana
v nebytovych objektoch, kde zdrojom formaldehydu boli vnutorné stavebné konstrukcie
na baze drevotriesky a v budove uréenej na byvanie s nelepenou laminatovou podlahou
ako zdrojom tejto skodliviny.
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Obrazok 1 Zavislost’ medzi priemernou dlhodobou koncentraciou formaldehydu a priemernou teplotou
vnutorného vzduchu
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Ako je z obrazku 1 zrejmé, korela¢na zavislost’ medzi priemernou dlhodobou konce
ntraciou formaldehydu (y) a priemernou teplotou vntatorného vzduchu (x) v sledovanom
intervale hodnét je exponencialna a vyjadruje ju rovnica (1).

y =0,2739.e02321x (1)

Hodnota spolahlivosti je R* = 0,8524 a tesnost’ preloZenia linedrnej zavislosti
medzi hodnotami prirodzeného logaritmu koncentracii formaldehydu a priemernej
teploty vniitorného vzduchu charakterizuje koeficient korelacie r, = 0,92325. Testovanie
vypocitaného koeficientu korelacie ukazalo, Ze pre hladinu pravdepodobnosti a = 0,05
a pocet stupiiov vol'nosti 10 plati: r, > r, = 0,5760, kde r,, je tabulkova hodnota kritického
koeficientu korelacie, ¢o potvrdzuje spravnost vyberu funkénej zavislosti medzi
experimentalne stanovenymi nahodnymi premennymi v sledovanom rozmedzi teplot.
Tento zaver je v stlade s poznatkami autorov (Sedliacik, 2000; Sundin, 1992), podla
ktorych vzrastom teploty o kazdych 7 °C sa uvol'ovanie formaldehydu zdvojnasobuje.

Zavislost medzi hodnotami priemernej dlhodobej koncentracie formaldehydu
a priemernej relativnej vlhkosti vnutorného vzduchu zisteni vo vybranych stavebnych
objektoch zhotovenych z drevotrieskovej dosky znazoriuje obrazok 2.

koncentracia formaldehydu = 11,284 + 0,35551 * relativna vihkost
koeficient korelacie: r = 0,98095

koncentracia formaldehydu [ug/m3]

~o. Regression
15 25 35 45 55 65 95% confid.

relativna vihkost [%]

Obrazok 2 Zavislost medzi priemernou dlhodobou koncentraciou formaldehydu a priemernou relativnou
vlhkost'ou vnutorného vzduchu

Vzajomny vztah medzi hodnotami priemernej dlhodobej koncentracie formaldehydu
a priemernej relativnej vlhkosti vntitorného vzduchu je linearny a popisuje ho rovnica (2).

y = 11,284 + 0,35551x 2)
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Tesnost prelozenia linearnej zavislosti medzi priemernymi hodnotami experimentalne
stanovenych koncentracii formaldehydu a relativnej vlhkosti vnutorného vzduchu
charakterizuje koeficient korelacie r, = 0,98095, hodnota spolahlivosti R? je 0,9622.
Hodnotarje vySsia ako hodnota kritického koeficientu korelacier, = 0,6319, ¢o je dokazom
existencie linearnej zavislosti v sledovanom rozmedzi hodndt relativnych vlhkosti.
V zhode s pracami (Sedliacik, 2000; Sundin, 1992) sa uvol'novanie formaldehydu vzrastom
relativnej vlhkosti vzduchu z 30 na 90 % zdvojnasobuje. Vysledky experimentalneho stadia
potvrdili dominantny vplyv zvySenia teploty a relativnej vlhkosti vnutorného vzduchu
na emisiu formaldehydu zo stavebnych konstrukcii. Pritomnost’ vlhkosti vzduchu moze

urychlit’ aj hydrolytické a oxidacné reakcie formaldehydu.

4. ZAVER

Medzi priemernou dlhodobou koncentraciou formaldehydu a priemernou teplotou
vnutorného vzduchu v sledovanych objektoch, kde zdrojom formaldehydu boli vnttorné
stavebné konstrukcie z drevotriesky a nelepena laminatova podlaha, bola zistena korelacna
exponencialna zavislost. Stidium vplyvu relativnej vlhkosti vzduchu na koncentraciu
formaldehydu vo vybranych stavebnych objektoch zhotovenych na baze drevotriesky
potvrdilo linearnu zavislost’ medzi experimentalne sledovanymi veli¢inami.

Zmeny teploty a relativnej vlhkosti vzduchu ovplyviiuju vlhkost’ povrchovej vrstvy
a povrchovu teplotu materialu stavebnych konstrukcii a maju vplyv na tinik formaldehydu
z hotovych vyrobkov. Vyssia teplota vzduchu v letnom obdobi vedie k zahrievaniu povrchu
stavebnych konstrukcii, ¢o podporuje intenzivnejsie uvolnovanie volného formaldehydu
do pobytovych priestorov. Pri kontakte vzduchu s povrchom materialu malej hribky sa
formaldehyd vyparuje rychlostou, ktora je uréena parcialnym tlakom jeho par za privodu
tepla potrebného na jeho skupenski premenu (Bouhamra, Elkilani, 1999). Na zaklade
zistenych vysledkov mozno konstatovat, ze nasytenost’ priestoru formaldehydom sa meni
v zavislosti od fyzikalnych faktorov vnatorného vzduchu.
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MAZANIE RADIALNYCH KLZNYCH LOZiSK
LUBRICATION OF THE RADIAL SLIDING BEARINGS

Jan SEKERES — Jan TURIS

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

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

ABSTRAKT: V ¢lanku st porovnavané vypocitané hodnoty potrebného objemového prietoku ole-
ja s experimentalne zistenym objemovym prietokom pre radialne klzné lozisko, ktoré je staticky za-
tazované. Objemovy prietok je stanoveny v zavislosti na jeho vstupnom tlaku a polohe mazacieho
otvoru vzhl'adom k vonkajsej zat'azovacej sile, danej uhlom y.

KPicové slova: objemovy prietok oleja, radialne klzné lozisko, vstupny tlak oleja, kvapalinové
trenie, mazaci film, Sommerfeldove ¢islo, loziskova vola

1. UVOD

Takmer v kazdom lesnickom mechanizacnom prostriedku sa nachddzaju rotacné Cas-
ti, ktoré su ulozené v loziskach. Ulohou uloZenia je umoznit’ relativny pohyb strojovych
suciastok, ktoré prendsaju staticke, kvazistatické alebo dynamické zatazenie. Jednym so
zékladnych typov je ulozenie v radidlnom klznom lozisku.

Aby klzné loZisko spinalo pozadovani funkciu pocas jeho Zivotnosti, je ho potrebné
spravne navrhnut a prevadzkovat’. Teoreticky navrh radialneho klzného loziska je uvede-
ny v STN 02 3400 uvedenej do platnosti v roku 1986. Délezitou poziadavkou na spravnu
funkciu loziska pocas jeho prevadzky je jeho dostato¢né mazanie vhodnym kvapalnym
mazivom, resp. olejom. Objemové mnozstvo oleja, ktoré je potrebné dopravit’ do loziska
pod uréitym tlakom, sa podl'a STN 02 3400 navrhuje teoretickym vypoctom. Pri vypocte
sa dosadzuju potrebné hodnoty prislusnych veli¢in, ktoré sa od¢itavaju z diagramov uve-
denych v STN 02 3400. Tento postup vedie k uritym nepresnostiam pri stanoveni potreb-
ného objemového prietoku oleja loziskom.

Pre porovnanie vypocitanych hodndt objemového prietoku oleja so skuto¢nymi hod-
notami zistenymi experimentalne autori prace pouzili rekonstruovany Tribotestor M86.
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2. REKONSTRUKCIA EXPERIMENTALNEHO ZARIADENIA
TRIBOTESTOR M86

Experimentalne zariadenie Tribotestor M86 bolo vyrobené v skusobni lozisk ZVL
Dolny Kubin, k. p. v roku 1986 ako prototyp. Vybavenie zariadenia meracou technikou,
hlavnym pohonom, ako aj riadiacou jednotku PMD, zodpovedalo danej dobe. V sucasnos-
ti takéto vybavenie nezodpoveda poziadavkam kladenym na experimentalne zariadenie
a to z dovodov presnosti, rychlosti zistovania nameranych hodnoét, jednoduchosti ovlada-
nia, zberu a prenosu informdcii na vyhodnocovacie zariadenie.

Z tychto dovodov bola potrebna rekonstrukcia zariadenia na snimanie a spracovanie
analogovych signalov z Tribotestora.

Okrem toho bolo zariadenie povodne uréené na testovanie samomaznych lozisk. To
znamend, ze pdvodné zariadenie neumoziovalo vykonavat experimenty na loziskach,
ktoré su mazané kvapalnym mazivom — olejom. Preto riesitel'sky kolektiv navrhol a dal
vyrobit’ pridavné zariadenie umoznujice dopravit mazaci olej do loziska pod potrebnym
tlakom a v pozadovanom smere vzhl'adom na vektor zatazenia loziska.

stlateny vzduch pg'

—_

Tribotestor M86

Riadiaca jednotka

Zdroj stlaceného vzduchu

— kompresor 1 JSK

Zasobna nadrz mazacieho oleja
Uzatvaraci ventil

Redukény vzduchovy ventil
Kontrolny manometer

Delené teleso skusobného loziska
Cap skiisobného loziska
Zatazovanie loziska

Snimac teploty skusobného loziska
Kalibrovany odmerny skleneny valec
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w

_— =
N oOYXnh

Obrazok 1 Schéma experimentalneho zariadenia
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3. EXPERIMENTALNE STANOVENIE OBJEMOVEHO PRIETOKU
OLEJA

3.1 Metodika merania objemového prietoku oleja

Priame meranie objemového prietoku oleja, ktory vyteka ¢elami klzného loziska, je
vel'mi nepresné. Dochadza tu k nekontrolovatenému rozstreku oleja na okolité casti za-
riadenia, ako aj k rozptyleniu mikrociastociek oleja pri vyssich rychlostiach do okolitého
ovzdusia. Vzhl'adom na uvedené skutoc¢nosti priame meranie objemového prietoku by
bolo vel'mi nepresné.

Z toho dévodu sa pouzila metdda, ktord je zaloZzend na merani ¢asového intervalu,
za ktory sa do loziska dopravi vopred stanoveny objem oleja. Presnost’ takéhoto spdsobu
merania objemového prietoku je niekol'’konasobne vyssia ako pri priamom merani.

Zakladnym ¢lankom merania bola priehl'adna sklenend rara s kalibrovanym vnutor-
nym priemerom, ktora sltizila ako zdsobna nadrz oleja. Priehl'adnost’ rury umoznila pomo-
cou stupnice nastavit’ velkost’ olejového stipca B, ktory predstavoval vopred stanoveny
objem oleja dopravovaného do loziska. Hladina oleja sa od¢itavala pomocou okulara na
pristroji Comparex, ktory umoznil 10-ndsobné zviésenie. Casovy interval, za ktory sa do
loziska dopravil znamy objem oleja, sa meral pomocou ru¢nych stopiek.

3.2 Prevadzkové podmienky experimentalnych merani

Objemovy prictok oleja loziskom zavisi na bezrozmernom Sommerfeldovom Cisle
Sop- Preto pre experimenty boli vybrané loZiské s nasledovnymi parametrami:

Lozisko Menovité rozmery b/d Stredna loziskova vola S
[mm] [um] ob
L. 20/16 35 1,35+ 1,58
1I. 32/40 50 1,8 +2,45
1. 47,2/59 70 3,6 +3,8
V. 64/80 73 3,75+4,5
V. 80/100 88 4,7+53

Capy loziska boli vyhotovené z materialu 11 500, puzdréa z materidlu 42 3120. Stred-
na aritmeticka drsnost’ ¢apov bola R j; = 0,09 pm, puzdier R ; = 0,5 um.

Ako mazacie médium sa pouzil akostny olej J3. Olej bol do lozisk dopravovany cez
osamely otvor. Experimenty boli vykonané pre vstup oleja do loziska y = 45° od vysled-
nice vonkajSicho zat'azenia v smere otacania ¢apu pri vstupnych tlakoch oleja do loziska
p,= 0,2 MPa,p = 0,4 MPaap_ =0,6 MPa.

Loziska boli zat'azené rovnakym zatazenim 1 471 N. Uhlova rychlost’ otaCania ¢a-
pov v puzdrich bola jednotna = 83,776 rad.s™'.

3.3 Experimentalne zistené hodnoty objemového prietoku oleja

Pre kazdé prevadzkové pomery sa vykonalo 6 nezavislych merani. Namerané hodno-
ty objemového prietoku oleja, ako aj ich geometricky priemer st uvedené v tabul’ke 1. Na

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIl, 2008 (1): 135-142 137



obr. 2 su namerané hodnoty objemového prietoku oleja vynesené v zavislosti na Sommer-
feldovom ¢isle S, a vyrovnané podla zvolenej funkcie.

Tabul’ka 1
’ 2
Uhol | Vstupny Q el Q e2 Q e3 Q c4 Q e5 Q 6 TePIOta- z v Qe" 2\@
vstupu| tlak S olejovej Y
0D vrstvy
[°] | [MPa] 109 [m3.s71] [°C] 109[m3s ]

1,5 0,092| 0,094| 0,095 0,094| 0,093] 0,096| 30,1 1,8395 0,0940
2,4 1,097| 1,100 1,098 1,110{ 1,099| 1,097 28,2 6,2886 1,0985
0,2 3,52 7,420\ 7,472 7,501 7471 7,494| 7,498 24,7 | 16,4050 7,4760
3.8 13,551 13,602 13,747| 13,750 13,530| 13,802 23,3 | 22,1790| 13,6640
52 81,440| 80,150| 81,923| 81,805 80,230 80,248 23,0 | 53,9880 80,9640

1,4 0,099| 0,098| 0,105/ 0,107 0,097 0,108 2838 1,9187 0,1023
2,4 2,077) 1,998 2,050{ 2,070| 1,990 1,996 284 8,5702 2,0402
y=45° 04 |37 18,740| 19,025| 18,740( 18,929| 19,007| 18,885| 24,4 | 26,0759| 18,8876
4,5 46,624 47,025 46,990 47,035| 46,767 46,820 24,4 | 41,0800 46,8766
5,2 | 160,724/161,020| 160,510{ 160,470| 161,225| 161,440| 22,9 | 76,1074| 160,8982

1,55| 0117 0,120 0,124 0,119] 0,118] 0,120] 28,1 | 2,0755 0,1197
24 2,170 2230 2215 2,198 2,224| 2,175| 27,8 | 8,089 2,2047
0,6 (3,7 | 20,176 20,212| 20,305| 20,230| 20,355 20,194| 242 |27,0126| 20,2689
45 | 76212| 75,920| 75,955| 76,010 76,115| 75,990 23,1 | 52,3184 76,0338
5,2 | 251,450(250,175(250,925|250,873|251,395| 250,912| 22,6 | 95,0493| 250,9547

A 100
o0 )= 0,009 o
Q 60
10°m®s” 40
20
0 4 ; ; ‘
0 1 2 3 4 5 6
SOD
B 300 1
250 - 4
y=0,0086x>"1%
200 - R’= 0,996
Q10%m’s™
50 4
0 T v T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
SOD

Obrazok 2a,b Zavislost’ nameranych hodnot objemového prietoku oleja
na Sy, prey = 45°
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C 300 - -
250 .
y = 0,0086x%""%
200 R? = 0,096
150 A
Q10° m’s’!
1 i
50 -
0 e ‘ ; ; ‘
0 1 2 3 4 5 6
Sop

A—prep,=0,2MPaB - prep =0,4 MPa C - pre p, = 0,6 MPa

Obrazok 2¢ Zavislost nameranych hodnot objemového prietoku oleja
na S, pre y = 45°

4. ZHODNOTENIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Vyznamnou veli¢inou, ktora mimoriadne ovplyviuje spravnu funkciu loziska, je
objemovy prietok privadzaného mazacieho oleja do neho. Je treba upozornit, Ze objemo-
vy prietok je najneistejSou veli¢inou navrhnutou podla STN 02 3400. Z tejto skutocnosti
vyplyva i ciel' praice — porovnat’ objemové prictoky mazacicho oleja navrhnuté podla
STN 02 3400 s experimentalne zistenymi hodnotami pre vybrané prevadzkové podmienky.

Vel’kost” objemového prietoku mazacicho oleja je okrem iného ovplyviiovana uhlom
v (uhol odklonu privodu oleja od vonkajSiecho zatazenia) a vstupnym tlakom mazacicho
oleja p, ktorym je olej do loziska dopravovany. Pre experimentélne ucely bola zvolend
poloha y = 45°. Olgj bol privadzany do loziska tlakom p_ = 0,2 MPa, 0,4 MPa a 0,6 MPa.
Tieto hodnoty p_ boli zvolen¢ preto, lebo podl'a réznych autorov (napr. Sivak, 1978) je
vstupny tlak p, = 0,4 MPa povazovany za medzny. Pri tlakoch p, < 0,4 MPa sa na konci
tlakovej zony olejovy film rozpadava a nastava pripad nedokonalého zaplnenia podtlako-
vej Casti medzery.

Porovnanie vypocitanych a experimentalne zistenych hodnot objemového prietoku
mazacieho oleja v zavislosti na S pre tlak p, = 0,2 MPa je uvedené na obr. 3.

100 -
¢ namerané A
80 m vypocitané
Q 60
10°m®s™ 40
20 z
0 T T = T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Obrazok 3 Teoretické i experimentalne hodnoty objemového prietoku
mazacieho oleja v zavislosti na S, pre p, = 0,2 MPa
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Z uvedeného obrazka vidiet’ dobru zhodu vypocitanych i experimentalne zistenych
hodnot objemového prietoku pre S < 3,5. Pre S > 3,5 st vypocitané hodnoty vécSie
ako namerané.

Na obr. 4 je uvedena zavislost’ vypocitanych a experimentalne zistenych hodnét ob-
jemového prietoku oleja na S, pre tlak p, = 0,4 MPa.

200 +
180 - ¢ namerané ]
160 -
140 ~
120 +
100 +

= vypocitané

6 13 o1

10'm560,
40 -

20 -

0 "

0 1 2 3 4 5 6

Obrazok 4 Teoretické i experimentalne hodnoty objemového prietoku
mazacieho oleja v zavislosti na S, pre p, = 0,4 MPa

Z uvedené¢ho obrazka vidiet' veI'mi dobrti zhodu medzi vypocitanymi i experimental-
ne zistenymi hodnotami pre S, < 4,5. Pre hodnoty S, > 4,5 su experimentalne zistené
hodnoty mensie ako vypocitané.

Obrazok 5 obsahuje zavislost’ vypocitanych a experimentalne zistenych hodndt obje-
mového prietoku oleja na Sy, pre p, = 0,6 MPa.

200 +
180 4 & namerané
128 : m vypocitané ;
120 -
100 4

Q g0
10’6 m3 5-160 _
40 | ¢

20 -

0 - e T T T 1

0 1 2 3 4 5 6

Obrazok 5 Teoretické i experimentalne hodnoty objemového prietoku
mazacieho oleja v zavislosti na S, pre p, = 0,6 MPa

Z uvedenych zavislosti vidiet’ vel'mi dobrti zhodu vypocitanych a experimental-
ne zistenych hodndt objemového prietoku oleja v celom sledovanom rozsahu S .
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5. ZAVER

Zo zhodnotenia dosiahnutych vysledkov vyplyvaji nasledovné skutocnosti:

1. Velkost objemového prietoku mazacieho oleja loziskom zavisi na velkosti Sommer-
feldovho ¢isla S, So zvdcSujicim sa S rastie i hodnota objemoveho prietoku.

2. Na velkost’ objemového prietoku mazacieho oleja vyznamne vplyva velkost” vstup-
ného tlaku p , ktorym je tento dopravovany do loziska. So zvdcSujucim sa vstupnym
tlakom hodnota objemového prietoku oleja rastie.

3. Pre uhol y = 45° a pre vstupneé tlaky mazacieho oleja p, = 0,4 a 0,6 MPa bola zistena
vel'mi dobra zhoda vysledkov v celom sledovanom rozsahu S,. Pre p, = 0,2 MPa sa
zistila zhoda len pre S, < 2,6. Pre S > 2,6 sa rozdiel medzi vypocitanymi a expe-
rimentalne zistenymi hodnotami objemového prietoku oleja zvidc¢Soval a nadobudol
najvicsie hodnoty pre S, = 5,2.

Z uvedenych skutoénosti vyplyva, ze najlepsia zhoda vysledkov sa dosahovala pre
vySSie vstupné tlaky mazacieho oleja (p, = 0,4 a 0,6 MPa). Pre p, = 0,2 MPa boli zistené
v niektorych pripadoch (pre menSie hodnoty S ) rozdiely vécsie ako 50 %. Vyplyva to
z predpokladu, Ze pri p < 0,4 MPa nedochadza k stvislému zaplneniu loZiskovej medzery
mazacim olejom, ¢o sa predpoklada pri vypocte. Az na niektoré vynimky vypocitané hod-
noty objemového prietoku oleja boli vyssie ako experimentdlne zistené. To znamena, Ze
je tu zabezpecena urcita bezpecnost’ vyplyvajlica z viacsej hodnoty objemového prietoku
oleja zisteného vypoctom ako v skuto€nosti. Nedochadza k medznému treniu. V priebehu
prevadzky je zabezpecené kvapalinové trenie, ktoré je nevyhnutnym predpokladom sprav-
nej funkcie hydrodynamicky mazanych klznych lozisk.

Pri celkovom hodnoteni mozno konstatovat’, ze bol dosiahnuty ciel’ prace. Riesena
problematika bola naro¢na nielen na teoreticku pripravu, ale aj na zhotovenie experimen-
talneho zariadenia, navrhnuta problematiku merania, ako aj experimentalnu a vypoctovi
cast’.
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INTERACTION BETWEEN TRAVEL WHEELS
OF MOBILE MACHINES AND SOIL AND ITS
INFLUENCE ON POWER TRANSMISSION

VPLYV INTERAKCIE POJAZDOVYCH KOLIES
MOBILNYCH STROJOV S PODOU NA PRENOS
VYKONU

Jan HOLIK — Milan MIKLES

ABSTRAKT: Tento ¢lanok sa zaobera niektorymi aspektami terramechaniky a to formulovanim
matematickych vzt'ahov pre vypocet taznej sily mobilnych strojov s uvazovanim deformacie pneu-
matik, pomermi pri pohybe stroja po naklonenej rovine a definovanim valivej a preklzovej uéinnosti
pojazdového kolesa.

KPicové slova: mobilné stroje, vykon, tazna sila, valiva G¢innost’, sucinitel’ sklzu

ABSTRACT: This article is about the terramechanic’s it is formulating of mathematical relation for
calculation of traction force of mobile machines. Considering by tyre’s deformation, proporcion of
machine motion on the slanting plane, defining of rolling and slip efficiency traction wheel.

Key words: mobile machines, power, traction force, rolling efficiency, slip coefficient

1. INTRODUCTION

The investigation of interaction i.e. mutual influence 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.
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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.

1 L 51— 6 7 8
| 1 TRANS- —_—
ENGINE lus P b7 [ msston
3
ic ic ic AXLES isg ) isg
2 i 2{ 9 94
. o waeels | == | [==] [==]
MACHINE MACHINE
REZIS- REZIS-
TANCE TANCE

Figure 1 Substitute scheme of drive of loader with HS transmission

2.1 Conditions before hydrostatic transmission

Torque conditions

M, =M,+M,+1, ¢ (1)

M, = zsz 'izsj “Hoas; 2

J=1
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_ P4

M, 2z )
Mi=M, iy p,;s—1;-&; “4)
— Pej 9 . .
M= Ml_z#'laa/"zy'/jzy st Hys (5)
j=1
n —amount of hydraulic pumps of superstructure
Kinematic conditions
o, =, ©)
@
@y; = l_l @)
23
@
@ = l_4 (®)
45
dw
£,=¢= Ttl 9
&5 =& 'lys (10)
where:

M, [N-m] - torque at shaft i;

n, [rpms] — speed at shaft i;

q; [m*] — geometric volume of pumps of superstructure;
ps [MPa] — pressure in hydraulic pump of superstructure;
ps [MPa] —angular speed at shaft i;

e; [s2]  —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 67, gearbox 7-8, axles and wheels.
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For this area is possible to use relations:
Torque conditions

My=M,-1,-&,

M, =M i pe—1, &,

My=M, i p,—1; &

My =M; iy p1gy =1, - &

Kinematic conditions

I’IG . _ }’17 . _ I18

! gy o Irg ’ lg
do do, dw, do,
ST T T 8T T T

(1)
(12)
(13)
(14)

(15)

(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'S).

These loading torques are in equilibrium, i.e:

M, =M,

M :|:(M6/ — 1 '56)"i67 Mg =1, .87}.1'78 Mgl &g
M, N I, - ¢,

/
Mg =~ -
Igg " Hgg  Lgg Mgy

After arrangement:

oagl s s 2 2 -2
Mg =M i iy po '/u(n_gs'(le g g Mg Mg+ - g +18)
M 1
Msé =— TE 3 >
Igg " Hgg Igg Mgy

M i i U — M, _
6 lor "lrg " Her Mg . =
50 " Hsgo

2 2 .2 [9
=& | Ll g Mg HagH ;- - fhog +f
89 89
Where:
I [N-m-s?] —moment of inertia of shaft;
1, [N-m-s?] —reduced moment of inertia of shaft;
uo[-] — efficiency;
i [-] — gear ratio.

amn
(18)
19

(20)

ey

(22)
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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:

F,=G g p-(1-e""?)sin(@,~@,)

F,
@, =wg.[1+%.tg[l— G'g9‘¢j}

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

F=F,=06g29¢

Where:

Fy [N] —drive force;

Fy [N] —weight of loader;

G [-] - coefficient of traction;

v [rad] — angle of characteristics of tyre declination;
0 [-] -slipoftyre.

3.2 Losses caused by slipping

(23)

24

(25)

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:
v,=R, .o

Where:
R, [m] —radius of wheel;
® [s7!] —angular speed of wheel.

The actual operating speed of machine:
v=v,.(-0),

where 0 is slip

(26)

@7n
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Slip efficiency:

Hg=V / v, (28)
The power losses by slipping:

P;=P,. (1-uy), (29

where: P, [W ] — 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 efficiency as a function of draught
force is on Fig. 2

Ne d [%]
o
2 — 80
‘““'-\..,_._rl‘-

06 "‘*~>< 60
04 - 40

L1 & \ -
02
" |

Fl

Figure 2 The curves of slip and slip efficiency

The curve of slip eficiency is a mirror image of curve of slip. The maximal draught
force correspond to 100 % slip and zero efficiency. The machine can not exploit this ma-
ximal draught force. The machine should be used in area of maximal draught efficiency.
Considering a tire lifetime the slip values of 5-10% on concrete road and 30-40% on
humid soil should not be exceed.

A tire slip has an influence on motion resistances at drive in bend too.
Dependence of slip coefficient 6 on draught force can be expressed [4] by formula:

8 =Xy + Yy" (30)

where X, Y — coefficients; w =T7/Z
T [N] — tangential loading of tire; Z [N] — radial loading of tire.

For our conditions we can use [4]:
X=0,09,Y=2,81,n=38

Then, dependence J = f () has running by Fig. 3
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Figure 3 The curve of slip coefficient

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:

F=f.g.G (1)
where:
= — coefficient of rolling resistance;

g [m.s?] —acceleration of gravity;
G [kg] — weight of machine.

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

P/.=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 machine‘s
weight G.

Rolling resistance can be expressed by formula:

u,=F/(F,+F) (33)

where: F, [N] — draught force

The value of rolling efficiency 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 eficiency

4. CONCLUSION

In paper is showed the chain of power transmission and influence 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 coefficient and coefficient of wheel slip. The rolling and
slip efficiency and their influence on machine‘s performance are defined.

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
PILOVYCH KOTUCOV NA REZNY VYKON
PRIECNEHO DELENIA DREVA

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

Jan KOVAC - Milan MIKLES

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera vplyvom geometrie reznej hrany pilovych kotacov na velkost
kratiaceho momentu a tym aj vel'kosti rezného vykonu procesu prieéneho rezania dreva, teda vply-
vom na cely proces rezania. V prispevku je uvedeny podrobny popis postupu merania a pouZzité me-
racie pristroje, proces vyhodnocovania vysledkov. Poznanie procesu prie¢neho rezania dreva ako aj
vyber vhodnych podmienok rezania a rezného nastroja prispeje k znizovaniu vyrobnych nakladov,
Setreniu energie

KPicové slova: rezny vykon, prieéne delenie dreva, kotucové pily

ABSTRACT: The article deals with influence 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. UVOD

V procese tazby a prvotného spracovania dreva dolezitou ¢innostou v lesnom hos-
podarstve je priecne rezanie stromov pri ich stinke viacopera¢nymi a stinacimi strojmi
a tiez skracovanie kmenov pri vyrobe sortimentov na lesnych skladoch, na odvoznom
mieste alebo v poraste (Marko, J., Holik, J., 2000). Vyroba vyrezov je nevyhnutna a do-
lezita operacia, bez ktorej sa neobide ani jeden lesny podnik. Proces rezania dreva je
znacne zlozitejsi ako rezanie elementarnym nozom. Pri rezani sii¢asne pracuje niekol’ko
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reznych hran, oddelenie triesky prebieha v uzavretom priestore, ktory nazyvame reznou
skarou. V zavislosti od polohy roviny reznej skary (pilenia) k vlaknam dreva, rozliSujeme
tri smery pilenia: prieéne (rovina reznej §kary je kolmé k smeru vlékien dreva), pozdiz-
na (rovina reznej skary je paralelna so smerom vlakien dreva), zmieSané (rovina reznej
skary sa nachadza pod uhlom mensim ako 90° k smeru vlakien dreva). V sucasnosti sa na
proces rezania dreva pozerd ako na technologick schému, skladajicu sa s niekolkych
vzajomné spojenych a relativne neoddelitelnych casti. Priecne pilenie dreva je najviac
rozsirené v procese lesnej tazby, pouziva sa v tazbe stromov, skracovani kmenov, vyrobe
sortimentov. PozdiZne pilenie sa aplikuje predovietkym v pridruzenej vyrobe (pilnice)
a hlavne v prvovyrobe drevarskeho priemyslu. Zmie$ané pilenie sa pouziva v nabytkar-
skej vyrobe. Pri lesnej tazbe dochadza k jeho aplikacii pri vykonavani zarezu na stromoch
podlichajicich tazbe pomocou motorovych pil. V sucasnosti sa na proces rezania dreva
pozera ako na technologickt schému, skladajicu sa s niekol’kych vzajomné spojenych
a relativne neoddelitel'nych casti.

1.1 Prie€ne delenie dreva pilovymi kotu€mi

V praxi je vel'mi dolezité aby cely proces rezania dreva prebichal z ¢o najmensimi
narokmi na energiu (teda energetickil naro¢nost’ celého procesu). Na energetickli naroc-
nost’ strojného zariadenia vplyvaju viaceré faktory, akymi s napriklad vyber vhodného
materialu rezného nastroja, jeho geometrie a tieZ optimalne rezné podmienky (rezna rych-
lost’ v, rychlost’ posuvu vy, posuv na zub f,). Vel'mi délezity faktor energetickej naroc-
nosti je rezny vykon.

Velkost’ reznych uhlov je spolu s ostatnymi reznymi podmienkami rozhodujtca pre
vykonnost’ nastrojov, strojov, pre hospodarnost’ vietkych druhov obrabania, pre kvalitu ob-
robenej plochy a rozmerova presnost’ vyrobku. Nespravne volené rezné uhly mozu zhor-
sit’ kvalitu obrobenej plochy, urychlit’ opotrebovanie reznej hrany a tym znizit' zZivotnost
nastroja, zvysit rezny odpor a ovplyvnit’ Zivotnost’ stroja a hospodarnost’ prevadzky.

Uhol rezného klina p — Cim viési je uhol rezného klina, t.j. uhol klinovitej ¢asti
nastroja, ktora vnika do obrabaného materialu pri oddel'ovani triesky, tym vacsi je i odpor
obrabaného materialu proti vnikajucemu nastroju. Bolo by teda vhodné volit’ uhol rezného
klina ¢o najmensi, a v§ak pri zmenseni uhla reznej hrany pod urcitti hodnotu klesa znaéne
pevnost’ reznej hrany, t.j. rychlejsie sa otupi. Pri vol'be uhla rezného klina vSak musime
vacsinou vychadzat’ predovsetkym z hodnot uhlov a a y. Pri spekanych karbidoch sa uhol
rezného klina voli va¢§inou ako u nastrojovej oceli, lebo spekany karbid je krehky.

Uhol chrbta a — Uhol chrbta ma vplyv predovsetkym na trenie chrbta obrabanti plo-
chu. Cim je tento uhol mensi, tym vicsie je trenie a naopak, pretoze zmensovanim uhla
chrbta sa stykova plocha medzi chrbtom a obrabanou plochou (tesne za reznou hranou)
zvacsuje. Tato stykova plocha sa postupne zvacsuje s opotrebovanim reznej hrany, zaob-
lena plocha otupeného ostria totiz neoddeli material pri oddel'ovani triesky v rovine pre-
aj priamy vplyv na velkost’ rezné¢ho odporu a tym aj na vyslednl pracu rezania. Velkost
uhla sa v praxi voli 10-30°.

Uhol ¢ela y — Uhol Cela priamo ovplyviiuje tvorenie triesky a jej velkost’, ¢o ma
svoj vyznam pri priemyslovom spracovani triesok (napr. vyroba drevotrieskovych dosak).
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Optimalna hodnota zavisi taktiez od druhu obrabaného materialu, smere drevnych vlakien
a vel'kosti posuvu na ostrie, popripade hriibke odoberanej triesky.

1.2 Metédy merania rezného vykonu

Rezny vykon je mozné merat’ viacerymi metdédami (Holopire K, J., Rousek, M.,
2005) a meracimi zariadeniami, uvediem len niektoré z nich.

1. Prva metéda

Princip merania je zalozeny na zmene odoberané¢ho pridu pohonného elektromotora
stroja zo siete. Pomocou prevodnika vykonu sa snima zmena odberu prudu zo siete a pre-
vadza sa na analdgovy signal, ktory je mozné za pomoci A/D prevodnika v PC pretrans-
formovat’ do ¢islicovej formy a nasledne spracovat’ vyhodnocovacim programom. Sposob
vypoctu rezného vykonu z nameranych hodnot sa prevadza nasledovne:

Rezny vykon je mnoZzstvo prace vynalozenej za jednu sekundu. Jednotkou vykonu je
W.W=Nms".

R=F v, (W) (1)
AC
P= (W) @

Rezny vykon vieme vypocitat’ aj pomocou krutiaceho momentu nasledujucim vzhl'a-
dom:

2-M, v
p="""k ¢ W 3
= (W) 3
kde: M, — krlitiaci moment
D - priemer pilového kotuca
Prepocet medzi reznym vykonom P a prikon motora P,,,:
P
R=" W) “)

2. Druha metoda

Princip merania je zalozeny na snimani kriitiaceho momentu na hriadeli hnacieho zo-
trva¢nika. Krutiaci moment sa definuje vynasobenim posobiacej sily vzdialenostou medzi
bodom otacania a pdsobiskom sily. Sustava SI uvadza newton meter (Nm) ako jednotku
kratiaceho momentu.

Velkost kratiaceho momentu (M,) sa da vyjadrit’ vztahom:

M, =F-r (Nm) )
kde: F —sila
r —rameno

Meracie zariadenie pozostava z Casti, ktoré si zobrazené na obr. 1. Zariadenie sni-
ma zmenu kratiaceho momentu a prevadza ho na elektricky signal. Vyhodnocovacia
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elektronika prevadza elektromagneticku silu na napétie v rozsahu +10 a —10 V, ¢o zavisi
od smeru pdsobenia kratiaceho momentu.

Obrazok 1 Casti meracicho zariadenia
1 — vonkajsi valec, 2 — sekundarna cievka, 3 — vnitorna cievka, 4 — primarna cievka, 5 — deformacna zoéna

3. Tretia metéda

Princip merania je zalozeny na zaznamenavani prikonu motora pri vol'nobehu P,
ktory sluzi vylucne k prekonaniu elektromechanickych strat motora a strat v prevodoch a
loziskach drevoobrabacieho stroja. Dalej sa zaznamenava prikon motora pri technologic-
kej operacii P, ktory je potrebny okrem k prekonaniu strat motora a strat v prevodoch
kmenovej pasovej pily aj k samotnej technologickej operacii. Pre vypocet rezného vykonu
P, plati vztah:

P =Py - b, (kW) (6)

Je nutné podotkntt, ze metddou €. 1 a metddou €. 3 nie je mozné dosiahnut’ tak pres-
né namerané veliiny, preto sa pouZziva pri zistovani rezného vykonu metoda €. 2.

2. MATERIAL A METODY

Na vyskum parametrov pri priecnom deleni dreva bolo vyvinuté experimentalne
meracie zariadenie na meranie reznych podmienok pri deleni dreva a skiimanie reznych
nastrojov, ktorého schéma je znazornend na obr. 2. Meracie zariadenie sa skladd z dvoch
Casti, a to z rezacej a posuvnej. Rezacia Cast’ zabezpe€uje vyvijanie a prenos krutiaceho
momentu na nastroj, posuvacia Cast’ zabezpe€uje uchytenie a posun drevnej hmoty do
rezu.

Ako je zrejmé zo schémy na pracovnom stole su umiestnené: trojfazovy asynchron-
ny 7,5 kW elektromotor, z ktoré¢ho kriitiaci moment je prendSany prostrednictvom pasu,
ulozenia, poistnej spojky Giflex GFLL-38, vstupnej spojky snimaca kratiaceho momentu,
snimaca krutiaceho momentu HBM T20WN, vystupnej spojky snimaca kratiaceho mo-
mentu, vretenika na nastroj (kotacova pila). Gulatina (vzorka z dreva) je uchyteny na
platni v uchytavacom zariadeni pomocou pakového mechanizmu, ktory zaist'uje jeho bez-
pecné upnutie. Prie€ny posuv obrobku zabezpecuje 5,5 kW elektromotor cez poistnu spoj-
ku Giflex GFLL-28 a posuvovu skrutku. Medzi maticou skrutky a platilou je umiestneny
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snimac sily HBM S2. Meraci signal zo snimacov sily a krutiaceho momentu je vedeny po-
mocou kablov na meraciu Ustrediiu SPIDER-8, ktora je spojena s PC. Snimac kratiaceho
momentu HBM T20WN umoznuje registrovat’ aj otacky pilového kotuca. Otacky a vykon
elektromotorov sa reguluju pomocou frekvenénych meni¢ov s vektorovym riadenim.

2 posuvos vedsnle Experimentalne meracie zariadenie

3 - gulatina

4 - prevod pasovym
remerfiom na pohon
pilového kotiéa

5 - elektromotor pohonu
pilového kotiéa

6 - loZiskovy domec

T - elektromotor na posuv
materialu do rezu

a2/

N \\\\
8 - vretenik kotiéa pily \Q\Q\\\\\\\\\ W
RN
9 - pilovy kotué AR /
%
7
10 - snimaé kratiaceho
momentu a ota¢ok T20WN
i ~ ] o .
11 - spojky GFLL-28 Rezacia cast Posuvova éast

12 - snimaé sily 52

Obrazok 2 Schéma experimentalneho meracieho zariadenia

Pri experimentalnych sktskach boli pouzité vzorky dreva priemeru 18 cm dizky
1,5m z dreviny — buk, dub, smrek, Cerstvo zot'até s vlhkostou cca. 45% pri smreku, os
50 do 60% pri buku a dube, zmeranou vahovou metddou. Vyrezy sa rezali pilovymi
kota¢mi s SK platkami a s HSS ocele (ich technické parametre st uvedené v tab. 1),
pri otéékach koti¢a 1900 min!, teda reznej rychlosti 59,66 m.s™' a posuvnej rychlosti

152 mm.s~ pr1 drevinach buk a dub a pri drevine smrek sme museli volit’ nizsi posuv a to
103 mm.s~! z dovodu zasekavanie pilového kottéa pri rezani skiiobnej vzorky.

Tabulka 1 Zakladné rozmery pilovych kottic¢ov

Zékladné rozme priemer kotuca Sirka rezu | Uhol chrbta Uhol ¢ela Pocet zubov
v D (mm) B(mm) | a() v()
Pilovy kotuc¢ s HSS ocele 600 3,5 20 -5,0,5,10 56
P‘lovpyl Joue s SK 600 35 15 10,0, 10,20 54

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Ciastkovym cielom experimentov bolo zistit’ vplyv rozneho uhla &ela pilového ko-
tuca na velkost’ krutiaceho momentu a pritlaénu silu do rezu, ked’ze uhol cela vplyva
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na rezny odpor a tym na cely proces priecneho delenia dreva. Vysledky sa spracovavali
v programe Conmes Spider.

Z priebehu krivky kratiaceho momentu M, pri rezani buka pilovym kotaom s SK
platkami (obr. 3) je vidiet velky narast hodnoty pri po¢iato¢nom vnikani nastroja (pilové-
ho kotuca) do rezu, nasledne urcity pokles hodnoty, ¢o mdze byt’ spésobené zotrvac¢nostou
pilového kottca a postupnom ustaleni rezného procesu. Nasledne prebieha proces rezania
pri urcitej ustalenej hodnote (velkost kratiaceho momentu sa meni minimalne), az sa po
skonceni procesu rezania sa dostava na hodnotu pri ktorej sa pilovy kotu¢ to¢i naprazdno
bez zat'azenie procesom rezania. Pri rezani pilovym kotu¢om s HSS ocele (obr. 4) je prie-
beh kratiaceho momentu M, charakterizovany prudkym narastom na maximélnu hodnotu
a nasledne miernym klesanim az po prudky pokles, ¢o je spdsobené prerezanim dreva.

Zo ziskanych vysledkov velkosti kriitiaceho momentu M, pri r6znych uhloch cela
pilovych kotiicov s SK platkami a s HSS ocele pri jednotlivych drevinach sme odcitali
max. hodnoty M, pri jednotlivych meraniach a vykonali sme zakladné Statistické hodno-
tenie vysledkov. Nasledne sme vypracovali ich grafické zhotovenie z hodndt aritmetické-
ho priemeru max. hodnoty kratiaceho momentu M,, ktoré ndm dava lepsi prehl'ad o do-
siahnutych vysledkoch. Velkost' rezného vykonu sa prepocitala z kratiaceho momentu
cez znamy priemer pilového kotaca D = 600 mm a znamou hodnotou reznej (obvodove;j)
rychlosti v = 59,66 m.s™! nasledovne:

p=""k_ (W) %

moment [M.m-1] E
tag A

Mament 87y

1,00- =
00000 00500 01,000 01500 02000 02500 03000 03500 04000 04500 05000 O5500 OB000 OB500 07000 07500 07380

fag

o = R i
® Mé&fitka y 158 i

B5 70 75 80 85 90 85 100
Obrézok 3 Priebeh M, pri priecnom rezani buka pilovym koti¢om s SK platkami pri uhle ¢ela zuba 10°
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Obrézok 4 Priebeh M, pri prie¢nom rezani buka pilovym kotaom s HSS ocele pri uhle ¢ela zuba 10°
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Obrazok 5 Velkost’ rezného vykonu P_ pri prie¢nom rezani pilovym koti¢om s HSS ocele
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Obréazok 6 Velkost rezného vykonu P_ pri prie¢nom rezani pilovym kota¢om s SK platkami

Uvedené grafické vyhodnotenie vysledkov merania velkosti kratiaceho momentu
M, a teda rezn¢ho vykonu pri jednotlivych uhloch Cela pilovych kotaCov nam potvrdilo
tu skutocnost’, ze najvyhodnejSie hodnota uhla cela pri priecnom deleni dreva pilovymi
kota¢mi s SK platkami a s HSS ocele je jeho kladna hodnota (10°), ¢o je v podstate potvr-
denim doterajsich zisteni pri priecnom rezani dreva.

4. ZAVER

Stanovenie vel'kosti rezného vykonu a podavacej sily priecnom rezani dreva ma vel-
ky vyznam pre konstruktérov deliacich uzlov manipula¢nych liniek. Moznost overenia
spravneho vypoctu rezného vykonu a konstrukcie zubov pilovych kotu¢ov ma vel’ky vplyv
z ekonomického a ¢asového hladiska pri vyrobe réznych sortimentov dreva. Podmienky
pri experimentoch boli priblizené k pracovnym podmienkam realnych strojov a vysledky
jednotlivych experimentov je mozné porovnavat’ s vysledkami dosiahnutymi na inych po-
dobnych vyskumnych pracoviskach.
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METODA VYPOCTU VELKOSTI NAKLADU
PRE PRIBLIZOVANIE PASOVYM TRAKTOROM

COMPUTATION METHOD OF LOAD-SIZE FOR
THE CRAWLER TRACTOR SKIDDING

Milan MIKLES — Juraj MIKLES

ABSTRAKT: Praca je venovana problematike tahovych vlastnosti lesnych pasovych traktorov,
ktoré sa pouzivaju pri priblizovani dreva. V prvej Casti su definované zakladné veli¢iny t'ahovej,
hnacej sily k prekonavaniu jazdnych odporov, ktoré maju vyznam len vtedy ak st doprevadzané
udajom o preklzu kolies. Vymedzena je maximalna vel'kost’ nakladu, ked” ako limitujuce kritéria
boli pouzité: vykon motora, adhézne podmienky, hmotnostno-geometrické rieSenie traktora.

KPicové slova: lesné stroje, traktory, tahové vlastnosti

ABSTRACT: Traction properties are treated in forest crawler tractors used for wood skidding.
In the first part are definition the basic parameters — traction driving force overcoming the rolling
resistance — 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

uvoD

Problematiku uréovania vel’kosti nakladu kmena (fahovych vlastnosti) je v§eobecne
znama a pomerne vel'mi dobre rozpracovana u kolesovych traktorov. Aj ked’ pasovy lesny
traktor pracuje tiez na poddajnej podlozke, vyskytuju sa pri vySetrovani technologickych
parametrov (tahovych vlastnosti) urcité Specifikd, na ktoré je zamerana pozornost’. Pri
rozbore su vysSetrované hlavné moznosti pasového traktora v lesnom teréne na jeho hmot-
nostno-geometrické parametre, vplyvu terénu a pohonnej jednotky na maximalnu vel’kost
priblizovacieho nakladu.
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DEFINICIA VELICIN

Predtym ako pristipime k vySetrovaniu tahovych vlastnosti PT (pasového traktora)
definujeme si niektoré zakladné veliciny:

N,  —zlozka celkovej tahovej sily, rovnobezna s povrchom drahy [N],

F,  —celkova hnacia sila [N],

T — posuvna sila prenasana na ram [N],

R — celkovy odpor valenia PT [N],

G — celkova tiaz PT [N],

Y — tlakova sila (normalova reakcia) podlozky [N],

N/G —merna tahova sila,

F,/G —merna hnacia sila,

F,/Y, — sucinitel’ zaberu £,

T/Y, - sucCinitel’ tahu y, ¥, —reakcia od pojazdu,

R/G  —su¢initel valenia f,

QO  —tiaz nakladu [N].

Vztahy medzi definovanymi veli¢inami s nasledovné:

F,=N,+R=)T+R (1)
u=x+f
u=f=x @

Preklz je definovany dizkou, ktort prejde pas na uréitej podlozke pri otogeni o jednu
otacku, bez hnacej sily (/)) a pri prenose hnace;j sily (1):

=1-1L
o=1 / 3)

Obr. 1 Priblizovanie pasovym traktorom
Fig. I Ground skidding by crawler tractor

URCENIE VELKOSTI NAKLADU KMENOV

Vychéadzame z troch kritérii, ktoré ur¢ia maximalny naklad:
a) vykon motora traktora,
b) adhézne podmienky podlozky,
¢) hmotnostno-geometrické rieSenie traktora.

160 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 159-162



Na zaklade obr. 1 silu, ktora posobi v lane F si rozlozime do dvoch navzajom kol-

mych smerov

a)

b)

N, =Fsing, “
N _=Fcospf, 5)

Pri ur€ovani Oraxp vykonu motora, stanovime sily odporu proti pohybu traktora
R = (Gcosa+ N, )f+ Gsina= (Gcosa+Fsin B, )f+ Gsina 6)

Tazna sila traktora N, = F, — R, = F cos , potom

M, i,n

Fcosp, =
Ty

[(Gcosa+FsinﬂD)f+Gsina:|

Odtial’ pre maximalnu silu v lane plati:
M i o

F b ;
maxm fsin 3, +cosf, )

—G(fcosa+sina)

Po dosadeni do nasledovného vyrazu

max e MOZeme urCit’ tiaZ nakladu O

F(f, sinf, +cosp, L,
0= (f osaTena )apOJehouprave

v

Mmax'i 1 i
[m’P—G(fcosaJrsma) (f.1gB,+1)

(fig B,+1)(f, cosa+sina)

O = ®)

Pri uréovani Qmax’a
kost” hnacej sily:

z adhéznych podmienok postupujeme nasledovne. Vyjadrime vel-

F,=u (G cosa+N, )=,u (G cosa+F sin ,6’0) 9

Odpor proti pohybu zostava rovnaky ako v predchadzajicom pripade R, potom do-
staneme pre

_ G(ycosa—sina)

= i 10
e cos B, — ysing, (10)
pritom y =u—f.
Podobne d’alej odvodime vzt'ah pre tiaz nakladu:
G(y—-tga)ftgpf,+1
Onia = ( X ) (11)

(-xwep,)f, +1gax)
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¢) Priur¢ovani @, , maximalnej tiaze nakladu bez toho, aby doslo k preklopeniu trak-
tora musi platit’ podmienka:

LGeosa - h,Gsina+h, N, +[,N, 12)
po uprave:

LGeosa = h,Gsina+h, Fcos B, +L,Fsinf,

[, —vzdialenost’ taZiska traktora od bodu 0 (posledny kontakt pasu s podlozkou),

[, —vzdialenost’ bodu 0 pasa od osi vodorovnej kladky lanového kozlika traktora,

hy — vysSka taziska,

h  — vzdialenost’ lana v mieste kontaktu s vodorovnou kladkou (na stite) od podlozky.

Najprv uréime F, a po dosadeni do vztahu pre vypocet O (uvedeny v casti a)

max, p
dostaneme hl'adanu veli¢inu Q.
o = G(l cosa—h, s.ina') (13)
P hycos B, +1Lsing,
0 = G(fugB, +1)l, —higa) (14)
e (fv +tga)(hf +lztg,b’o)
ZAVER

Uvedend teoreticka analyza bude sluzit’ predovsetkym na hodnotenie t'ahovych
vlastnosti pasovych traktorov a na posudzovanie ich moznosti v lesnom teréne. Praktické
uplatnenie metdda najde v oblasti dopravy dreva a pri ur€ovani technickych parametrov
lesnych pasovych traktorov.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia vedeckého grantového projektu VEGA
MS SR ¢. 1/3534/06 ,,Vyskum teoretickych principov lesnych mechanizmov vzhl'adom
na ekologicku ¢istotu prace a biologickll podstatu produkcie®.
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INTEGRACIA CAE A MSS TECHNOLOGII
V PEVNOSTNEJ ANALYZE NEKONVENCNEHO
PRIBLIZOVACIEHO STITU

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

Pavel BENO — Branislav DANKO — Juraj TUHARSKY

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 ANSY'S 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: Priblizovanie dreva méze byt realizované pomocou nekonvenéného dvojbubnového
navijaku. Tento systém je pohanany kolesami zadnej napravy. Princip tohto zariadenia je chraneny
patentom ¢islo 280350. Zariadenie je v suCasnej dobe v $tadiu skusok na Katedre lesnej a mobilnej
techniky. Aplikaciou metddy koneénych prvkov v spojeni s CAE technologiou programe ANSYS
a dynamickou analyzou v simula¢nom prostredi MSS technologie programe MSC.ADAMS je moz-
né najst’ optimalny tvar konstrukcie. Prispevok prezentuje pevnostné analyzy a kompatibilitu CAE
a MSS technologie virtualnych prototypov s pocitacovou podporou simulacie. Stc¢astou prispevku
je vytvoreny parametricky model nekonvenéného priblizovacieho $titu CAD technoldgiou, vysieto-
vany FEM model a dynamicky model, zat'azenia, vézieb, simulaény skript, atd’. Ciel'om prispevku
st pevnostné analyzy konstrukcie Vysledky st prezentované tabul’kovou formou a grafickymi cha-
rakteristikami v module ,,PostProcessor softvérom ANSYS a MSC.ADAMS.

KPicéové slova: pevnostna analyza, CAE a MSS technoldgie, nekonvenény priblizovaci $tit
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1 UVOD A SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Z dopytu a potreby lanovych systémov pre ststred’ovanie dreva na Slovensku (v la-
novkovych terénoch, t.j. v sklonoch nad 40% lezi na Slovensku priblizne 45 % vymery
lesa, lanovkami u nas sa ststred’'uje priblizne iba 3,5 % z celkového mnozstva vytazenej
drevnej hmoty) bol v ramci rieSenia vedecko-technického projektu navrhnuty novy pohon
traktorového lanového systému s nekonvencnym priblizovacim Stitom.

Pre novy pohon traktorového lanového systému (pozri obrazok 1) bol vykonany roz-
bor vyrobnych nakladov lanoviek tejto kategorie, pretoze vyrobné naklady su limitujicim
faktorom ceny kazdého vyrobku. Vyrobne najnaro¢nejSou castou traktorového lanového
systému pre sustred’ovanie dreva st naklady na prevodové ustrojenstvo medzi vyvodovym
hriadel'om traktora a lanovnicou, resp. navijacimi bubnami, ktoré¢ zabezpecuju prostred-
nictvom obezného lana pohon lanového vozika. V snahe znizenia vyrobnych nakladov
bola vykonana analyza prave v danom konstrukénom uzle traktorového lanového systé-
mu. Koncepéné rieSenie pohonu lesnej lanovky vychadza z priameho pohonu hlavnych
navijacich bubnov lanovky kolesami hnacej napravy traktora, ktoré su pri praci lanovky
zdvihnuté nad terénom tak, aby sa mohli vol'ne otacat’. Hlavnou prednost’ou tohto rieSenia
pred existujucimi je fakt, ze medzi motorom traktora a navijacimi bubnami sa vyuziju
prevody bazového stroja.

Obrazok 1 Navrhnuty traktorovy lanovy systém s nekonvenénym pohonom

Ciel'om prispevku je aplikacia pocitacovych technologii pri pevnostnych analyzach
strojovych zariadeni a konstrukcii, poukazat’ na vyuzitelnost’ pocitacovej podpory a kom-
patibility technologii: CAD, CAE a MSS pri napdtovo deformacnych analyzach konstruk-
cie priblizovacieho §titu nového lanového systému.
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2 MATERIAL A METODY RIESENIA

Principialnu schému navrhnutého riesSenia pohonu traktorového lanového systému
a silovy rozbor zatazenia nekonvenéného priblizovacieho S§titu — analyzovaného kon-
Strukéného uzla, vidime na obrazku 2 a 3.

Obréazok 2 Principidlna schéma a zat'azujtce sily

Obrazok 3 Principidlna schéma a zat'azujtce sily
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1.1 Aplikacia CAE technolégie

Staticka analyza stavu napitosti a deforméacii nekonvenéného priblizovacieho Stitu
lanového systému bola vykonana CAE technolégiou v programe ANSY'S. Uvedeny soft-
ware patri od pociatku existencie FEM inzinierskych systémov k $pickovym softvérom
tejto kategorie ako prickopnik multifyzikalnych analyz s veducou poziciou v klasickych
odboroch, ako strojarenstvo, automobilova a dopravna technika, energetika, stavebné
aplikacie a procesné inZinierstvo. Softvér ANSYS umoziiuje vykonavat’ nielen kontrélne
vypocty, ale na ich zaklade aj optimalizaciu, topologické a taktiez aj citlivostné analyzy.
Umoznuje vykonat’ hodnotenie tinavy a Zivotnosti a to nielen pre jednotlivé kategorie za-
tazenia, ale vd’aka multifyzikalnemu ponatiu programu ANSY'S komplexne.

Geometria vypoétového modelu pre vypocty v ANSYSe bola vytvorend v CAD
systéme Pro/ENGINEER Wildfire. Pri vhodnom nakonfigurovani obidvoch programov
je mozné priamo z prostredia Pro/E spustit ANSYS spolu s 3D geometriou daného mo-
delu. Materialové konstanty sa exportovat’ nedaju, tie treba dodatoéne nakonfigurovat’
v prostredi ANSY Su.

Vypoétovy model stitu bol vytvoreny z elementov typu SHELL63. Element ma Sest’
stupnov volnosti v kazdom ndde (uzle). Parametre uvazovaného vypoctového modelu st
uvedené v tabulke 1.

Tabul’ka 1 Parametre vypoctového 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 analyzu stavu napétosti a deformacii bola zvolena pracovna poloha stitu, ktora
vyplyva zo schémy navrhnutého rieSenia pohonu traktorového lanového systému na ob-
razku 1,2 a 3.

Obrazok 4 Parametricky model lanového systému v programe Pro/ENGINEER
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FEM MESHED MODEL

Obrazok 5 Vypoctovy model vytvoreny z elementov typu SHELL63 v programe ANSYS

1.2 Aplikacia MSS technolégie

Virtualna simulacia s pocitacovou podporou mechanického systému, resp. konstrukc-
ného uzla je dnes neoddelitelnou a potrebnou technologiou vo vizbe na CAD a CAE
technologie. Technologia MSS prezentovana softvérom MSC.ADAMS, ktory sa vyuziva
pre dynamicku a kinematicku analyzu, optimalizaciu premennych, dynamicku napétovo
deformacnu analyzu poddajnych Casti, zistovanie zivotnosti, unavy a pod. Vypocty pre-
biehaju pomocou algoritmov, tzv. riesicov, ktoré su zapisané v programovatelnom jazyku
C++ alebo Fortran v module A/Solver, s uplatnenim numerickej matematiky, numerickych
integracnych metod JIM (Jocobiova — iteracna metoda), resp. GSM (Gaussova-Seidelo-
va metdda) a inych integralnych nevariacnych principov (napriklad Hamiltonov princip,
Eulerov a Jakobiho princip najmenSiecho ucinku) s poziadavkami pre vyber vhodného
formalizmu na zostavovanie a rieSenie zmieSanej ststavy DAE (anglicky: Differential
Algebraic Equations) pohybovych diferencialnych rovnic a vdzobnych algebrickych rov-
nic, ktoré reprezentujll viazanu aj neviazani mechatronicku sustavu.

Pre overenie kompatibility s inymi technologiami bol dany konstrukény uzol impor-
tovany vo viacerych formatoch, napriklad: DWG .dwg, STEP .stp, IGES .igs. STEREO-
LITHOGRAPHY .s¢/ a iné. NajvhodnejSim formatom pre import so zachovanim uz vy-
tvoren¢ho modelu s detailnou geometriou a sietovanim sa potvrdil format PARASOLID
x_t, .x_b. Pre technologicku ¢innost’ priblizovacieho §titu a najnepriaznivejsie rezimy pri
funkénej Cinnosti stitu bol vytvoreny simula¢ny skript, podl'a ktorého prebehla simulacia
(pozri obrazok 6).

Pre napitovo deformacnu dynamickt analyzu Stitu bol pouzity modul A/Durability
a grafické vystupy v module A/PostProcessor, resp. vystupy v tabul'kovej forme.
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Obrazok 7 Polovi¢ny virtualny model priblizovacieho §titu pocas simula¢ného skriptu
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Verifikovany vypis vlastnosti modelu priblizovacieho stitu:

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: 153.3372453764kg

Calculated Volume: 1.9656101189E+007 mm**3
Mass Inertia Tensor:

IXX: 1.85988071E+007 kg-mm**2

IYY: 2.0809186431E+007 kg-mm**2

1727: 1.5617362832E+007 kg-mm**2

IXY: 0.0 kg-mm**2

1ZX: 0.0 kg-mm**2

IYZ: 0.0 kg-mm**2

No Initial Velocities

Grafické priebehy analyz a tabulkové vysledky st v &asti VYSLEDKY tohto prispevku.

3 VYSLEDKY

Dls?locemem Mag (WCS)
[m

Max Disp +3.3122E-03
Loodset:LoadSet]

.4B81=-R3
.65P=-A3
.319%e-R3
.987e-B3
. 156e-83
+325e-B3
.494e-B3
.66Ze-B3
A=kl

Obrazok 8 Analyza rozlozenia deformacii na priblizovacom §tite v programe ANSYS
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Stress von Mises (Maximum]
Ayeraged Volues

Qriginal Medel

LoodSet!

Principol Unils:

Meter Kilagrom Second (MKS]

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

b

Obrazok 9 Analyza rozlozenia napiti v diskretizovanom ¢asovom okamihu simulacie na priblizovacom
stite v programe MSC.ADAMS pocas technologického procesu

Tabulka 2 Vysledky pevnostnych analyz

. i N N Deformacia Napitie
Technologia/softvér Pocet uzlov  |Pocet elementov [m] [MPa]
0az8,3.1073 0az2,78.10%
CAE /ANSYS 0818 9294 a% N a% )
MSS/ MSC.ADAMS 0az9,8.107 0az4,67.10
4 DISKUSIA

Prispevok prezentuje moznosti kompatibility CAD, CAE a MSS technolégii pri vy-
poctovych analyzach, optimalizaciach konstrukénych uzlov, resp. mechanickych systé-
mov a zariadeni.

Rozdielnost vysledkov analyz ovplyviuju softvérové technologie a hlavne ich odlis-
né prostredia. Kym analyza v programe ANSY'S je staticka, v programe MSC.ADAMS je
dynamicka, ktora zohl'adnuje technologickt ¢innost’ mechanického systému a simulaény
rezim priblizovacicho §titu. Maximalne hodnoty deformaécii statickou analyzou pri maxi-
malnej ahovej sile navijaka 25 kN dosahovali na priblizovacom $tite 8,3.10m v mieste
konzoly kladky lana. Pri dynamickej analyze v simula¢nom prostredi MSC. ADAMS do-
sahovali hodnoty deformécii pocas simulacie bez razov, v §pic¢kach priblizne dvojnasobne
vys$ich hodnot v miestach uchyteni $titu, konzoly kladky lana a v mieste podpretia Stitu.

Vyuzitie algoritmu FFT analyzy v programe MSC.ADAMS a sucasne vykonana
frekvenéna analyza §titu v rozsahu 0 az 346 Hz predstavuje spolu s pevnostnou dyna-
mickou analyzou potrebné tidaje pre d’alSie optimaliza¢né analyzy konstrukcie z hl'adiska
dynamickej unavy a zivotnosti napriklad v module MSC. Fatique.
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Vzhl'adom na prepojenost’ softvéru s inym riadiacimi a regulacnymi softvérmi,
umoznuji MSS technoldgie Siroky rozsah vyuzitia v oblasti navrhovania, optimalizacie
a regulacie dynamickych procesov.
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BEZPECNOST NEKOVOVEJ KABINY
PRE MOBILNY PRACOVNY STROJ

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

Jan SEDO — Miroslav VERES — 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: Uloha pod projektom APV 100 je zamerana na praktické vyuzitie kompozitnych
materialov pre stavbu ochrannych prvkom kabin mobilnych pracovnych strojov. Zameriava sa
na pevnost’ a tuhost’ tychto materidlov, ¢o je dolezité pri tychto ochrannych prvkoch. V tomto
¢lanku sme sa zamerali na ROPS kabiny nového kolesového nakladacéa HON 200, produkt firmy
PPS Group Detva. Tento ¢lanok obsahuje porovnanie klasickej ocel'ovej kabiny pre tento nakladac
a navrhovanej laminatovej kabiny z hl'adiska napiti a deformacii prostrednictvom MKP.

KPucové slova: kabina, MKP, ROPS, sila, deformacia

1. UVOD

Z historického hl'adiska sa m6zeme pozriet’ na zrodenie kabiny pre mobilny pracov-
ny stroj ako taky, ¢i je to traktor, ¢i zemny, ¢i cestny stroj. Spociatku sa stroje vyrabali
vicSinou bez kabiny. S kabinou sa uvazovalo skor na ucel ochrany vodica pred poveter-
nostnymi vplyvmi. Ako FOPS/ROPS sluzil potom ochranny ram.

Z druhej strany sa pri pracovnych strojoch uvazovalo Cisto s ochranou vodica pred
padajicimi predmetmi ¢i silovymi u¢inkami od prevratenia stroja teda FOPS/ROPS ramy.
Avsak na vplyv poveternostnych podmienok na pohodlie vodica sa doraz nekladol.

Postupom ¢asu sa vyvijali spojenia ako kabina + ochranny ram (lesné traktory to maju
dodnes). Pri beznych strojoch sa ochranny ram do kabiny integroval. Dnes st vi¢Sinou kabiny
s integrovanym FOPS/ROPS. Co do materialu, dnes sa vyrabaju takéto kabiny z kovo-
vych materidlov, predovsetkym z ocelovych plechov a profilov ako zvarence.
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Spoloénost’ PPS Group, a.s. v Detve pracuje spolu s Ustavom dopravnej techni-
ky a konStruovania Strojnickej fakulty STU v Bratislave na vyvoji nového kolesového
oto¢ného nakladaca s riadenymi napravami HON 200, ¢o by mal byt’ nastupca znameho
HON 150 alebo tiez UN 053.

Obrazok 1 Naklada¢ HON 200

2. MATERIAL A METODY RIESENIA

2.1. Kovova (ocelova) kabina

Dnes pri progresivnom vyvoji ochrannych naterov nevyhodou nie je ani tak slaba
korozivzdornost’ ocelovej zvaranej kabiny, ako skor nepriaznivy vyvoj cien ocel'ovych
plechov a profilov na trhu a aj zlozitost’ vzajomného ustavenia Casti pri zvarani. Toto vSet-
ko sa premietne aj do ceny kabiny. Vyhodou ocele je moznost’ plastickej deformacie pri
narazoch, teda aj nevratné pohltenie energie a jej relativne dobra tuhost’.

Obrazok 2 Navrh povodnej ocel'ovej kabiny
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2.2. Nekovova (laminatova) kabina

Projekt APV 100/6 rieseny na SjF STU v Bratislave v Oddeleni ¢asti strojov Ustavu
dopravne;j techniky a konstruovania sa zaobera aj vyvojom a vyskumom novej nekovovej
kabiny s integrovanym FOPS/ROPS. Najvhodnejsie z hl'adiska pevnosti a tuhosti materi-
alu je volit’ kompozitny material — laminat.

Momentalne je vo vyrobe prva skusobna vzorka nekovovej kabiny, kde ako nekovovy
material bol zohl'adnenim ceny zvoleny skleny laminat s vlaknom E—sklo a polyesterovou
matricou. Vyhodou tohto materialu bude predovsetkym jednoduché takmer ziadna tidrzba
a dobra odolnost’ voci vonkaj§im vplyvom. Oproti povodnej ocelovej kabine je tvarovo
zjednodusena, aby bola aj jej vyroba ¢o najjednoduchsia. Je rieSena ako Skrupina so vsade-
nym uzavretym ramom, ktorého su¢astou st boéné stipiky a prieény stre$ny nosnik.

Nevyhodou tohto laminatu je nizka tuhost, kde potom treba uvazovat s vystuzou
a vypliou stipikov. Ako vystuz s pouzité laminatové pozdizniky a prie¢ky a ako vy-
plii polyesterova pena. Skrupina kabiny je laminovand z multiaxidlne tkanych prepegov
a plaste stipikov a nosnikov st z prepegov s jednosmerne orientovanymi vlaknami v sme-
re osi stipikov a nosnikoyv.

Obrazok 3 Navrh laminatovej kabiny

2.3. Metéda rieSenia — analyza MKP

Pre tieto kabiny (ocel'ova, laminatova) prebehla analyza MKP pre ROPS, kde je na-
vrh a vhodna optimalizacia komplikovanejsia. Posobisko, smer a hodnota zat’azujicich
sil boli ur¢ené podla realneho testovania ROPS, ako uvadza norma STN ISO 3471 pre
hmotnost’ stroja 10 000 kg.

Bo¢né zatazenie:  F=6*M=6*10 000 =60 000 N
Zvislé zatazenie:  F=19,61*M =19,61*10 000 = 196 100 N
Pozdizne zatazenie: F=4*M =4*10 000 =40 000 N

Pri tejto analyze sa neuvazovalo s deformaciou ramu stroja a silentblokov. Aj preto sa
realne skusky budu lisit’ od teoretickych vysledkov.

Tvary oboch kabin su podobné, teda meni sa len merial.
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3. VYSLEDKY ANALYZY MKP

3.1. Ocelova kabina

Pre porovnanie sme analyzovali ocel'ovu kabinu, ktora je tvarovo podobna ako navr-
hovana laminatova kabina. Teda je to tiez Skrupina a nie z rarkového ramu, ako pdvodna.
Pri tejto MKP informacnej analyze bol pouzity software CATIA V5

3.1.1. Boéné zat'azenie

Won Mises Stress (nodal valles). 2

on Boundary
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Obrazok 4 Vysledky analyzy MKP pri bo¢nom zat'azeni
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Vysledky analyzy st na obrazku 4. Maximalne napétie je 117MPa a posunutie 2,61
mm.

3.1.2. Zvislé zat'azenie

Won Mises Stress (nodal valles).2

Translational displacement vector, 1
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Obrazok 5 Vysledky MKP pri zvislom zat'azeni

Vysledky analyzy MKP st na obrazku 5. Maximalne napitie je 371 MPa a posunutie
2,53 mm.
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3.1.3. Pozdizne zat'azenie

Won Mises Siress (nodal values). 2
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Obrézok 6 Vysledky MKP pri pozdiznom zatazeni:

Na obrazku 6 st vysledky MKP pri pozdiznom zatazeni. Maximalne napitie je

79 MPa a posunutie 1,69 mm.
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3.2. Laminatova kabina

Pre analyzu MKP laminatovej kabiny bol pouzity software ANSYS. Maxima napéti
su lokalne — $pickové, ktoré netreba brat’ do uvahy, lebo v skutocnosti v tych miestach
budu zaoblenia, Co tieto Spickové napitia rozlozia. Pre ANSYS by zaoblenia modelu boli
len komplikaciou, ked’Ze sa jedna o ortotropny material. Preto vo vysledkoch hovorim iba
o maximalnych deformaciach.

Vsetky zat'azenia boli rovnaké ako pre kovovu kabinu.

3.2.1. Boéné zat’'azenie

Vysledky MKP pri bo¢nom zataZeni su na obrazku 7, kde maximalna deformécia je
159,6 mm.

1
NODAL SO0LUTION

Obrazok 7a Maximalne napéitia v MPa a deformacie v mm pri bo¢nom zat’azeni
p p
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Obrazok 7b Maximalne napitia v MPa a deformacie v mm pri bo¢nom zat'azeni

3.2.2. Zvislé zat'azenie

Vysledky MKP pri zvislom zat'azeni st na obrazku 8, kde maximalna deformacia je
93,3 mm

L SOLUTION
3 =1

Obrazok 8a Maximalne napdtia v MPa a deformacie v mm pri zvislom zat'azeni
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Obrazok 8b Maximalne napitia v MPa a deformacie v mm pri zvislom zat'azeni
3.2.3. Pozdizne zat'azenie
Vysledky MKP pri pozdiznom zat'aZeni st na obrazku 9, kde maximalna deformécia

je 43,8 mm

NODAL SOLUTION

Obréazok 9 Maximalne napitia v MPa a deformécie v mm pri pozdiznom zat'azeni
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4. DISKUSIA

Z vysledkov MKP pri laminatovej kabine vyplyva, ze ¢asti ROPS nezasahuju do DLV
— priestor operatora stroja Specifikovany normou ISO 3164. Vysledky MKP st teoretic-
ké, uréené vypoctovym algorytmom programu, teda je mozny rozdiel vo vysledkoch pri
testoch vzorky. Pri laminatovej kabine dochadza podl'a vysledkov analyzy k Spickovym
napatiam, ktoré sa v realnej vzorke nevyskytnt, lebo v tych miestach budu zaoblenia, pri
modeli v ANSYSe pre ortotropny material ako je laminat by bol vypocet problematicky
a dokonca aj mimo moznosti hardwarového vykonu pocitaca.

5. ZAVER

Ako vidno podl'a obrazkov vysledkov analyz MKP, laminatova kabina ma podstatne
mensiu tuhost’ ako ocelova, je to az cca. 50 nasobok. Preto treba pri navrhu takej kabiny
s tymto ratat’.

V nasledujicom obdobi planujeme:

1. Vyroba skusobnych vzoriek kabiny

2. Realizacia skusok FOPS a ROPS

3. Upravy rieSenia kabiny na zaklade vysledkov skusok, pripadne navrh kombinacie
(hybridny material)
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PEVNOSTNA ANALYZA RAMU
STAVEBNICOVEHO LANOVEHO SYSTEMU

STRENGTH ANALYSIS OF MODULAR CABLE SYSTEM
FRAME

Richard HNILICA — Pavel BENO

ABSTRACT: Field conditions, high proportion of mountain forests and forest health condition
requires ecological forest machinery. Skidding by cable systems is the most ecologically friendly
skidding method. This paper deals with strength analysis of frame of modular cable system SLS.
Aim of the analysis is improve technical parameters of modular cable system and eliminate two
extreme state (overdesigning or undersizing supporting frame structure).

Key words: skiding, cable system, frame, tension, deformation

ABSTRAKT: Terénne podmienky, vysoky podiel horskych lesov a zdravotny stav lesov si vyza-
duje ekologicky vhodnt lesnu techniku. V stc¢asnosti k najSetrnej$im spésobom priblizovania dreva
patri priblizovanie lanovkami. Uvedena praca sa zaobera pevnostnou analyzou ramu stavebnicové-
ho lanového systému SLS za ucelom zlepsenia jej technickych parametrov a eliminovania dvoch
extrémnych stavov (predimenzovanie alebo poddimenzovanie konstrukcie nosného ramu).

KPicové slova: priblizovanie, lanovka, ram, napétie, deformacia

1. UVOD

V stcasnej dobe je z hl'adiska ekonomickych poziadaviek potrebny vysoky podiel
mechanizovanych lesnickych prac pri zabezpecovani drevnej suroviny, obnove, vychove
a ochrane lesnych porastov, ako aj pri zvelad’ovani nezastupitelnych, pre tvorbu zdravého
zivotného prostredia nutnych funkcii, ktoré je les, ako jediny ekosystém schopny vytvarat.

Rozpor medzi ekonomickym a ekologickym pristupom k rieseniu tychto problémov
je zrejmy najmi v tazbovo-vyrobnom procese. Zavedenie vykonnych, ale sucasne aj taz-
kych a na technologicku pripravu pracovisk narocnych strojov do sustred’'ovania dreva,
ma za nasledok poskodzovanie lesného prostredia, ¢i uz formou nevhodnych vychovnych
a obnovnych zasahov, alebo poskodzovanim pddy a porastov.

Zvlast nepriaznivo sa uCinky pouzitia strojov pri obhospodarovani lesov prejavuji
na stanovistiach, ktoré st roznym sposobom extrémne (podne, klimatické, sklonitostné
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ap. pomery) a preto st na narusenie prirodzeného stavu prostredia mimoriadne citlivé.
Najvyssie zastlipenie maji takéto stanovistia v horskych terénoch a oblastiach, preto je
problematika spravneho spdsobu hospodarenia v nich osobitne vyznamna.

Pri vol'be spésobu dopravy dreva od pna na odvozné miesto moze lesny hospodar
v sucasnosti volit’ niektory z nemechanizovanych (ru¢ne, animalnou silou), alebo mecha-
nizovanych spésobov (réznymi typmi prenosnych a samohybnych navijakov, kolesovymi
a pasovymi traktormi, lesnickymi kolesovymi traktormi, lanovkami), pripadne ich kom-
binaciou.

Z uvedenych pri¢in medzi najsetrnejsie technologické principy tazbového vyrobné-
ho procesu v lesnom hospodarstve patri mimo vrtulnikového, ststred’ovanie dreva lano-
vymi dopravnymi zariadeniami (lesnickymi lanovkami).

Skusenosti lesnickej prevadzky, ako aj vysledky roznych vyskumnych prac potvr-
dzuju, ze z hladiska ochrany prirodného prostredia je pouzitie lanoviek na sustred’ova-
nie dreva najvyhodnejSie zo vSetkych bezne pouzivanych mechanizovanych sposobov.
Napriek tejto skutoc¢nosti je podiel dreva, sustredeného lanovkami na Slovensku nizky,
nezodpovedajuici sti¢asnym potrebam.

Preto sa pristipilo k navrhu stavebnicového lanového systému SLS, ako nadstavby
lesnickeho kolesového traktora LKT 82 C s tym, Ze lanovkova nadstavba bude rychlo
montovatelna a demontovatel'na pri zachovani pévodnych prevadzkovych vlastnosti les-
nickeho kolesového traktora.

2. MATERIAL A METODIKA
2.1 Pevnostny vypoéet ramu SLS

Po vzajomnych konzultaciach so spolurieSitel'skou organizaciou LKT s.r. 0., Trstend
bola v CAD systéme KEYCREATOR vypracovana kompletnd vykresova dokumentacia
nadstavby stavebnicového lanového systému, do ktorej boli implementované vsetky po-
trebné modifikacie vediice k eliminacii zistenych nedostatkov pdvodného funkéného mo-
delu. Trojdimenziondlny model nosného ramu je zobrazeny na obrazku 1.

Obrazok 1 CAD 3D model
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Nakol'ko nosnu cast’ stavebnicového lanového systému SLS tvori ocelovy ram, je
potrebné vykonat’ pevnostnu analyzu ramu SLS. Predmetom pevnostnych vypoctov po-
mocou MKP je nosny ram, v ktorom je umiestneny upraveny dvojbubnovy navijak sluzia-
ci na pohon SLS. Nakol’ko sa jedna o konstrukciu zat'azenu zlozitym zatazenim pre jeho
pevnostné vypocty bola pouzita prave metoda koneénych prvkov v spojeni CAE systé-
mu ANSYS, ktory je v komercnej verzii vo vlastnictve Katedry mechaniky a strojnictva
FEVT TU vo Zvolene.

2.2 Metodicky postup rieSenia

Pri rieseni prace sa postupovalo podl'a nasledovnej metodiky prace:

1. Teoreticky rozbor problematiky stvisiacej s vypoctami podobnych ramovych ocel’o-
vych konstrukeii.

2. Analyza vonkajSieho zat'azenia ramu navijaku.

3. Vytvorenie trojrozmerného modelu ramu v CAD systéme KEYCREATOR a jeho ex-
port do CAD Pro/ENGINEER.

4. Vytvorenie vypoctového modelu v CAE systéme ANSYS.

Analyza stavu napitosti a deformacii rému navijaku pomocou MKP.

6. Vyhodnotenie pevnostnych vypoctov a vyslovenie konkrétnych zaverov.

(9]

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Vypocétovy model a pevnostné vypocty boli vykonané v CAE systéme ANSYS po-
mocou elementu typu SHELL 63. Model pozostaval z 13 179 elementov a 13 587 nodov.
Pre okrajové podmienky vypoctu boli stanovené dve pracovné polohy navijaku upnutého
na zékladny stroj LKT 82 C. Material ramu stavebnicového lanového systému je ocel trie-
dy 11 373. Ram symetricky a nesymetricky oprety o povrch na ktorom stoji cela pracovna
zostava. Vysledky analyzy stavu napétosti a deformacii su uvedené na obrazkoch 2 az 5.

Obrazok 2 Napitia von Mises — symetrické zatazenie
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Obrazok 3 Napitia von Mises — symetrické zat'azenie (detail maxima)

Obrazok 4 Napdtia von Mises — asymetrické zatazenie
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Obrazok 5 Napitia von Mises — asymetrické zat'azenie (detail maxima)

4. ZAVER

Navrhovanie ocel'ovych konstrukcii pri dnesnej zlozitosti strojarskych vyrobkov ne-
moze byt v sucasnosti len vecou citu a intuicie konstruktéra. Pouzitie takychto neprofe-
sionalnych postupov ¢asto vedie k degradacii pévodného zameru technického riesenia,
¢o v kone¢nom doésledku vedie k dvom extrémom. Bud’ je konstrukcia predimenzovana
alebo poddimenzovana.

Pouzitim MKP v spojeni s vypoctovou technikou je mozné dokonale zvladnut’ prob-
1ém analyzy stavu napatosti a deformacii takmer akejkol'vek ocelovej konstrukcie. V pri-
pade ramu navijaku, kedy boli vySetrované dva pripady vonkajSicho zatazenia (symetric-
ké a asymetrické) z prilozenych obrazkov je mozné ustdit’ Ze najnepriaznivej$ou polohou
pre jeho pracu je excentrické zatazenie kedy vonkajsia zatazujuca sila pdsobi na okraji
ramu. Je to v pripade ked’ sa tento opiera svojou ¢ast'ou nerovnomerne o podlozku (terén).
Z obrazkov vyplyva ze prave v tejto polohe napétia aj deformacie dosahuji svoje maxima.
Tato poloha vzhl'adom na vyuzitie stavebnicového lanového systému v prevadzkovych
podmienkach prakticky nenastane z dévodu zatlaenia ramu do zeme a tym rovnomerné-
ho opretia o podlozie. K nerovnomernému opretiu ramu o podlozie moéze dojst’ v pripade
vel'mi tvrdého kamenistého podkladu. V tomto pripade je vSak potrebné najst’ miesto kde
sa nosny ram aspon z Casti zatla¢i do zeme z dévodu zaistenia bazového stroja proti pohy-
bu. Ak by to nebolo mozné je nutné bazovy stroj ukotvit’ lanami.

Lokalne maximum 1483 MPa zobrazené na obrazku 5 je treba brat’ v ivahu s rezer-
vou nakol’ko sa jedna o udaj len pre jeden konkrétny nod daného vypoctového modelu.
Je to hlavne s toho dovodu, Ze vypoctovy model bol vytvoreny ako plo$ny z prvkov typu
SHELL 63. V pripade pouzitia objemového modelu by k uvedene;j situacii nedoslo. Na-
korl’ko sa vsak jedna o konstrukciu navrhnutt s plechov pouzitie objemového vypoctového
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modelu je v tomto pripade neadekvatne. Hodnoty v niektorych oblastiach konstrukcie tak-
tiez zna¢ne presahujii hodnoty dovolenych napéti pre material konstrukcie a niektoré uzly
by bolo vhodné prekonstruovat’ (spevnit, prip. pouzit’ kvalitnej$i material). Vol'ba rieSenia
by zavisela od ekonomického zhodnotenia jednotlivych rieSeni.
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OPOTREBENIE TRIBOSYSTEMU
TRIBOSYSTEM WEAR

Jan TURIS — Jan SEKERES

ABSTRACT: The objective of this paper is contribute to elaborating suitable methodology for
determination regime of wear of the machinery. The authors operated the ferrographic analysis of
operating medium in the hydraulic system. The ferrography is method of tribodiagnostics.

Key words: wear, tribodiagnostics, ferrography, oil system

ABSTRAKT: Ciel’ ¢lanku je prispiet’ k vypracovaniu vhodnej metodiky pre urCovanie rezimu
opotrebenia strojového zariadenia. Autori vykonali ferrograficku analyzu pracovného média v hyd-
raulickom systéme. Ferrografia je metodou tribodiagnostiky.

KPicové slova: opotrebenie, tribodiagnostika, ferrografia, olejova ststava

UvoD

Rozhodujucou poziadavkou vyrobcov a uzivatel'ov je zabezpecenie maximalneho
prevadzkového vyuzitia vyrobku a tym dosiahnutie jeho vysokej uzitkovej hodnoty. Ta-
kéto vyuzitie suvisi predovsetkym s prevadzkovou spolahlivostou vyrobku. Pouzivanim
vyrobkov dochadza v materialoch, v jednotlivych komponentoch a vizbach medzi nimi
k postupnym aj skokovym zmenam, ktoré charakterizujeme ako opotrebenie alebo star-
nutie. Tieto zmeny sa vaé$inou nedeju rovnomerne ani na tom istom mieste. V kritickych
miestach sa objavuju kumulativne prejavy opotrebenia a starnutia formou spojitych a ne-
spojitych nevratnych zmien, ¢o ma za nasledok vznik poruchy. Nevyhnutnym dosledkom
su straty ¢asu, materialu a energie, ktoré mézu byt’ v zavislosti na zlozitosti vyrobku, resp.
zariadenia a taktiez v zavislosti na sposobe jeho zapojenia do vybrané¢ho technologického
procesu, vel'mi vysoké.

Predikc¢na diagnostika pomaha urcovat’ vyvoj pozorovanych parametrov vyrobku,
resp. stroja a pokial’ sa hodnoty tychto parametrov odlisuju od obvyklych hodndt a dokon-
ca sa priblizuju k svojim limitnym obmedzeniam, pristupuje sa k vhodnym technickym
upravam a preventivnym ukonom. Hlavnym ekonomickym prinosom je nasledné zacho-
vanie funkcnosti a ¢o najvyssej spolahlivosti zariadenia. Jednou z vyznamnych metod
predikcnej diagnostiky je analyticka ferrografia. V ziskanych vzorkach mazacieho alebo
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pracovného média su podrobne analyzované cudzorodé Castice produkované mechaniz-
mom opotrebenia kontaktnych povrchov a d’al§imi mechanizmami zapri¢inujicimi na-
sledné havarijné stavy strojovych zariadeni.

1. PREDMET DIAGNOSTIKY

Vo vyrobnych linkach drevospracujiuceho priemyslu st dnes vyuzivané zlozité a ka-
pitalovo naro¢né strojové zariadenia a komplexy, ktoré maju vyrobcom odporuceny plan
starostlivosti a udrzby zostaveny Casto na zaklade empirie. Nie vSetky zariadenia vSak
maju prepracovany systém, pomocou ktorého by bolo mozné predchadzat’ poruchdm
a havarii. Ponukaju sa moznosti, ktoré by mohli toto prdzdne miesto vyplnit’ a priamo
zvysit efektivitu vyrobnej prevadzky aj Zivotnost’ zariadenia. Tato myslienka viedla auto-
rov k aplikacii uvedenej diagnostickej metoédy na upraveny frézopasovy agregat Kockums
Industri AB 247 B Customill. Zariadenie je urcené na spracovanie drevnej suroviny do
priemeru 400 mm. V casti pasovych pil sa po automatizovanom urceni porezovej schémy
odpili z kazdej strany prierezu gulatiny po dva kusy reziva a vo frézovacej ¢asti sa pomo-
cou kuzel'ovych fréz spracuvaju piliarske boky na priemyselnt stiepku.

Mazanie a olejovy okruh sa delia na tri systémy — sprayovy systém, automaticky
mazaci systém a hydraulicky systém zariadenia. Predmetom pozorovania bol uréeny hyd-
raulicky systém frézovacej Casti stroja. Tento systém je zasobovany 160 litrovou olejo-
vou napliiou. Pracovnym médiom bol trvanlivy viacucelovy ropny olej MADIT OTHP32.
Tento produkt obsahuje vykonnostnt prisadu a modifikator viskozity s depresantnym
ucinkom. Pouziva sa aj pre hydrodynamické sustavy. Olej bol obsluhou dolievany podla
urovne hladiny olejového stavoznaku a vymena celej naplne bola vykonavana len v ramci
generalnej opravy, ¢ize podla ¢asového planu bez posudenia kvality oleja. Vymena Casti
skiimaného systému, okrem generalnych oprav, mala byt vykonané az pokial’ doslo k po-
ruche na strojnom zariadeni.

2. TECHNIKA VZORKOVANIA

Generovanie a strata Castic v tlakovom systéme ovplyviiuje rovnovahu mnozstva
Castic v pracovnej olejovej naplni. Aby mohol byt na zaklade analyzy spravne stanoveny
odhad stavu technického zariadenia, je potrebné venovat’ metodike odberu zasadnu po-
zornost'.

Je nevyhnutné poznat’ dobu potrebnt k navratu oleja do rovnovazneho stavu. Tuto
dobu ovplyviuje vymena oleja, filtracia, rychlost’ prietoku systémom a podiel detergentov
v oleji. Odoberanie vzoriek pri vypnutom zariadeni nie je najvhodnejsie z dovodu obtiaz-
neho stanovenia odoberacieho bodu vzhI'adom na rychlost’ usadzovania neziaducich ¢astic
v naplni. Je taktiez nevyhnutné zabranit’ usadzovaniu vo vzorkovacom mieste, resp. v okru-
hu vradenom vypustnom ventile a nesmie dochadzat’ k odobratiu vzorky z bokov a dna za-
sobnika oleja. Zo skusenosti sa autorom prispevku javilo ako najvhodnejsie miesto odberu
vzorky, pre tento druh pracovného systému, odvadzacie potrubie pred filtrom. Najrealnejsi
obraz poskytuje zastipenie Castic opotrebenia vo vzorke odobranej za chodu zariadenia.
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Po dodrzani uvedeného boli vzorky odobrané aj zo zasobnika pre vytvorenie kom-
plexnejsicho pohl'adu na skimany systém. Pri stanoveni bodu odberu so zohl'adnenim
rychlosti usadzovania ¢astic prostrednictvom Stockesovho pravidla mali autori na zreteli,
ze uvedené ovplyviuje pritomnost’ konvekéného pradu, roznorodost’ astic a gélovy obal
produktov opotrebenia. Hibka ponoru vzorkovacej hadi¢ky bola vopred stanovena a do-
drziavana. Vzorky boli odoberané duplicitne do sklenenych a plastovych obalov. Medzi
jednotlivymi odbermi bolo zariadenie v prevadzke 60 hodin. Doba skiimania hydraulické-
ho systému bola 2400 prevadzkovych hodin. Po¢as odberu vzorky dosahovali pracovni
teplotu od 49 °C do 57 °C.

3. FERROGRAFICKA ANALYZA

Z odobratych vzoriek bolo na vzorkovaciu sklenti dosticku nakvapkané malé mnoz-
stvo oleja. V okulari bichromatického mikroskopu boli pozorovatelné len organické zloz-
ky skiimanej vzorky a rézne ,,specené* Castice, ktoré boli 'ahké a prekryvali vSetko pod
sebou. Prave pre tento tzv. odpad, ktory na dosticke zostaval, nebolo mozné vidiet’ zauji-
mavé objekty. Po nakloneni sklenej dosticky sa organické necistoty odplavili. Prinieslo to
isté zlepsenie, ktoré sa prejavilo v zmenseni mnozstva necistot, ale zarovei sa odplavila aj
podstatna ¢ast’ inych zaujimavych objektov. Nevyhodou bol aj rozptyl ¢astic po celej skle-
nej ploche. Po nakvapkani vzorky na naklonenu supertenku sklenent plochu obsahujicu
paramagneticku Spiralu v tvare ,,U* umiestnent v magnetickom poli eSte pred privedenim
oleja, magnetické pole zabranilo kovovym produktom opotrebenia v ich odplaveni a na-
vyse tieto Castice zoradilo pozdiZ svojich silogiar.

Pre stanovenie druhov a rozmerov produktov opotrebenia skumaného sytému bol vy-
uzity Ferrograf, ktory vo svojej upravenej konstrukcii mal vytvorené vysoko gradientné
magnetické pole prostrednictvom dvoch elektromagnetov a bichromaticky mikroskop.
Ferroskopia vyuzivajica mikroskopické metddy zistovania morfolégie oterovych cCastic,
rozlozenych na silo¢iarach supertenkej sklenej dosti¢ky — ferrogramu, bola doplnena o fer-
rodenzimetriu zalozent na principe snimania ferrografickej stopy za u¢elom vyhodnotenia
jej denzity. Zistena transmitacia v meracom pristroji bola pomocou logaritmického vztahu
prepocitana na absorpciu, tj. denzitu a prostrednictvom tejto veli¢iny bol vyhodnocova-
ny rezim opotrebenia kvantitativne. Na ferrodenzimetrické vyhodnocovanie bol pouzity
magneticky ferrometer. Pomocou fotodenzimetra zabudovaného v pristroji boli uréené
hodnoty absorbancie v mieste tzv. velkych Castic vyhodnocovan¢ho ferrogramu (D, )
a absorbancie v mieste tzv. malych Castic (Dg ) z odobranej vzorky s objemom V. Z prostej
absorbancie bola uréena Standardizovana absorbancia (D°). Hodnoty $tandardizovanych
absorbancii vzoriek boli pouzité pre urcenie troch ferrometrickych charakteristickych pa-
rametrov:

— pre pomernu koncentraciu castic opotrebovania (W.P.C. — wear particle concentra-
tion),

— pre percento vel'kych castic opotrebovania (P.L.P. — percent of large particles),

— pre index intenzity opotrebovania L :

1,=(0) - (DY), (1)

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIl, 2008 (1): 189-196 191



ktory je podl'a doterajSich skusenosti najddlezitejsi pre pracovny rezim tribologického
systému. Podstatné zvySenie jeho hodnoty nam predpoveda priblizujuci sa abnormalny
stav zariadenia.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Na morfologickt klasifikdciu Castic nachadzajucich sa v olejovom systéme bol
pouzity bichromaticky mikroskop s Kohlerovym osvetlenim, ktoré umoznilo stibezné
osvetlenie ferrogramov transmitantnym zelenym svetlom a reflektnym cervenym svetlom.
Podstata simultanneho osvetlenia dvomi farebne rozdielnymi filtrami bola v tom, zZe malé
aj vacsie kovové Castice Eervené svetlo odrazaji a zelené blokuji. Cisté kovové Castice
ziarili jasnou Cervenou farbou a zoxidované Castice kovov boli pri takomto ndsvite tmavsie
az syto tmavocervené vicsinou s tmavym ryhovanim na povrchu. Krystalické kremikové
Castice a polymerné Castice v zavislosti od svojej hribky prepust’ali zelené svetlo, alebo
boli ruzovo priesvitné.

Obrazok 1 Ferrogram z hydraulického obvodu stroja Kockums

b

Obrazok 2 Rozlozenie Castic opotrebenia na silo¢iarach ferrografickej stopy
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Ferrograficka stopa ferrogramov z agregatu Kockums obsahovala vysoké mnozstvo
adhezivnych &astic o velkosti od 2 az do 15 um tvoriacich jemné retiazky pozdiz silo¢iar
magnetického pol'a. Vacsie inavové Castice vznikajice pocas mikrospallingového proce-
su dosahujiice maximalnu velkost’ 60 pm sa vyskytovali ojedinele. Mali hladky povrch
a nepravidelné okraje. Bol zisteny ojedinely, ale pre hydrauliku obzvlast nebezpecny, vy-
skyt prachovych diamagnetickych castic, ktoré mali chaotické postavenie a zoskupené
boli v dolnej Casti ferrografickej stopy.
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Graf 1 Percentualny podiel malych ¢astic opotrebenia na 53 mm ferrografickej stopy
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Graf 2 Percentualny podiel velkych Castic opotrebenia na ferrografickej stope
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Pocas celého skiimania sa striedavo vyskytovali v odoberanych vzorkach Castice
tesniacich materidlov v menSom mnozstve. V 27 vzorke sa objavili celulozové vlakna,
ktorych pocetnost’ prudko rastla az do konca pozorovania. Ich pévod bol podrobne sku-
many a potvrdilo sa, Ze pochadzaju z olejového filtra. Dal§im neziadanym prvkom od 11
odobranej vzorky boli mikroskopické ¢iasto¢ky dreva, ktorych mnozstvo bolo v d’alsich
skimanych vzorkach zanedbatel'né. Vybrané ferrogramy boli pre doplnenie celkového ob-
razu o stave strojového zariadenia skimané aj na analyzatore obrazu od firmy Siemens pri
vyuziti chemicko-optickej metddy a taktiez na rastrovacom elektronovom mikroskope pri
viac ako tisicnasobnom zviacseni.
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Graf 3 Pomerna koncentracia Castic opotrebenia
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Graf 4 Intenzita opotrebenia skimaného systému Kockums

194 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 189-196



V skiimanom systéme bola dokazana pritomnost’ nizkeho percenta vody v olejovej
ndplni, ¢o potvrdil alfa — hematit FE,O,, ktory je podstatou oxidovej formy Zeleznych
Castic. Postavenie tychto Castic bolo mimo retazcov ferromagnetickych castic, ktoré boli
vyrazne vicsich rozmerov nez Fe — Castice. Pri bielom transmitantnom svetle boli bledo-
¢ervené a pri zelenom osvetleni sa potvrdila priesvitnost’ Castic alfa — hematitu.

Pritomnost’ vody v rozsahu 0,2 az 0,5 % sa potvrdila aj pri doplnkovych testoch, kto-
ré autori vykonali na pristroji CCT — Infra sliziaceho na meranie karbonizacného zvysku
v oleji s aplikdtorom na stanovenie pritomnosti a mnozstva vody v skiimanych vzorkach.

Pre doplnenie informéacie o zivotnosti oleja, ako pracovného média v systéme, z hl'a-
diska celkovych necistot a Conradsonovho karbonizaéného zvysku, namerané hodnoty
dosahovali vo vécsine pripadov 0,9 az 1%, ¢o je vlastne uz maximalna mozna hranica pre
dalsie zotrvanie oleja v systéme.

Prevladajuce klzné trenie v hlavnych strojovych Castiach hydraulickej stistavy frézo-
vacej Casti zariadenia, t. . v Cerpadle, vykonnych elementoch — piestniciach hydraulickych
valcov, v kontrolnych ovladacich blokoch a hydraulickych ventiloch, generovalo adhe-
zivne a inavové Castice. Tieto produkty opotrebenia mali vyssiu koncentraciu. Hodnota
W.P.C. pocas skiimania plynule rastla v rozmedzi 15,3 az 18,7% ml~'. Hodnota P.L.P. sa
pohybovala v intervale 56,1 az 58,5 %, taktiez bez podstatnejSiecho okamzitého narastu.

Z tribodiagnostického hladiska ide teda o prave prebichajici vyssi stupen opotre-
benia hydraulického systému. Vo ferrogramoch sa nevyskytovali Castice medzného az
katastrofického oteru. Zariadeniu teda poc¢as pozorovania nehrozilo medzné az havarijné
opotrebenie. Z dosiahnutych vysledkov ferrografie doplnenych o stanovenie karbonizac-
ného zvysku, zistenia obsahu necistot, hlavne prachu a pritomnosti vody v oleji, uz aj
bez naslednych laboratornych skusok fyzikalnych a chemickych vlastnosti oleja vyplyva,
ze najvhodnejsim rieSenim je okamzita vymena olejovej naplne, nie v neskorSom obdobi
podl'a ¢asového harmonogramu. Pre spomalenie rastu hodnot rezimu opotrebenia strojo-
vych &asti systému, by spolu s vimenou oleja malo nasledovat’ dokladné vy¢istenie dopi-
nacej nadrze spojené s vymenou olejového filtra predradeného pred ¢erpadlom.

5. ZAVER

Pri uréovani koncepcie tribotechnickej diagnostiky je potrebné vychadzat’ z principu
komplexného a Specifického ponatia diagnostiky stroja. Dnes uz vieme, ze pre urcenie
rezimu opotrebovania nepostacuje len spektralna analyza cudzorodych ¢astic v exploato-
vanom mazive. Jednostranna koncepcia Casticovej analyzy a absolutizacia jedinej metody,
trebars pristrojovo vel'mi dobre zabezpecenej, zuzuje tribotechnicku informaciu a moéze
viest’ k chybnému preventivnemu rozhodnutiu.

Ferrografia je bezdemontazna diagnostickd metéda umoziiujuca prostrednictvom
Casticovej analyzy exploatovaného maziva alebo tlakového pracovného média presnejSie
charakterizovat’ rezim opotrebenia vybranej asti stroja. Na zaklade morfoldgie oterovych
Castic a ich poctu je mozné s predstihom preduréit’ vznik medzného alebo havarijného
opotrebenia. Touto metddou sa realizuje v praxi princip trendovej analyzy, ktora je z hl’a-
diska prevadzkovej spolahlivosti o strojové zariadenia prioritna.
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STABILITA VELKOPLOSNYCH
DREVOCEMENTOVYCH DOSIEK

BUCKLING OF LARGE-SIZE CEMENT BONDED
WOOD BOARDS

Ferdinand BODNAR

ABSTRACT: Engineering wood products enjoy a great popularity in structural engeneering and
are widely used for a variety of applications. To strengthen their competitivenes and to enlange their
range of utilization, also the mechanical properties of these products must satisfy a required level.
A method of determining of the critical buckling stress of the cement bonded excelsior boards with
using a homogenized material model and plate buckling theory is presented in this paper.

Key words: Excelsior board, homogenization, buckling, critical force

ABSTRAKT: Drevocementové kompozity nachadzaju Siroké uplatnenie v stavebnictve. Ich pou-
zitie ako atraktivnych stavebnych materialov je mozné rozsirit’ prisadami pre zlepsenie niektorych
ich fyzikalnych vlastnosti, pricom je nutné zachovat’, pripadne vylepsit’ ich mechanické vlastnosti.
Clanok sa zaobera vypoétom kritickej sily drevocementovej dosky. Poskytuje spdsob homogeni-
zacie drevocementovej dosky a vypocet kritického tlaku pri jednosmerne stlacanej relativne dlhe;j
obdiznikovej dosky.

KPicové slova: Drevocementova doska, homogenizacia, kriticka sila pre stratu stability

1. UVOD

Dosky zlozené z drevnych castic viazanych cementom nie st novym pojmom, s ich
vyrobou sa zacalo uz pred viac nez sto rokmi. V minulosti tieto dosky pozostavali z dre-
vitej viny a magnezitu ako pojiva a pdvodne sa pouzivali ako izola¢ny material s nizkou
hustotou. Zaciatkom Sest’'desiatych rokov minulého storocia sa vyvinuli konstrukéné ce-
mentom viazané drevotrieskové dosky s vysokou hustotou, ktoré nasli zna¢né uplatnenie.
V sticasnosti sa drevocementové dosky pouzivaju v mnohych krajindch vd’aka svojim sta-
le vylepSovanym vlastnostiam.

Ciel'om tohto ¢lanku je navrhnut’ spdsob vypoctu kritickej sily pre velkoplosné dre-
vocementové dosky, jej vypocet a porovnanie v zavislosti na niektorych meniacich sa pa-
rametroch pri ich vyrobe.
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2. MODELOVANIE DREVOCEMENTOVEJ DOSKY

Jednym z predpokladov pre vypocet kritickej sily je, ze material telesa je homogén-
ny. V pripade drevocementovej dosky cement je spojivo a tvori matricu materialu, kym
drevné cCasti (drevné vlakna, triesky, hobliny alebo drevitd vlna) st vystuzovacim mate-
ridlom prislusného kompozitu. Pre zlepSenie réznych vlastnosti, napriklad pre zniZenie
horl’avosti, ipravu tepelnej a elektrickej vodivosti, je mozné pridavat’ aj anorganické pl-
niva. Je zrejmé, Ze vlastnosti prislusného kompozitného materialu su silne ovplyviiované
vlastnostami jednotlivych materidlovych zloziek, ale aj geometriou vystuzenia. Naviac,
systémy s rovnakou geometriou vystuzenia sa moézu lisit’ koncentraciou i orientaciou vy-
stuzenia. VSetky uvedené faktory mézu byt dolezité pri urCovani vlastnosti kompozitu, ale
pri odvodzovani teoretickych vztahov pre kompozity sa zriedka uvazuje so vSetkymi.

Pre teoreticky vypocet potrebnych materidlovych charakteristik je potrebné pouzit
vhodny model na bdze kontinua, ktory umozni homogenizaciu daného heterogénneho
materidlu, nakol’ko v mechanike kontinua sa uvazuje so spojitym, homogénnym mate-
ridlom.

Vychadzajtc z Eshelbyho prace [1] uréenie tenzora homogenizovanej makroskopic-
kej tuhosti C"" vedie v jeho najvieobecnejsom tvare na [2, 3]

ch = Zf,-Ci :[I+BO (G _CO)T {ij [I‘HDJO (¢ _CO)T} ’ M

kde f; oznaCuje objemovy podiel i-tej zlozky, C; je jej tenzor tuhosti, / je jednotkovy ten-
zor $tvrtého radu. Tenzor Stvrtého radu C© je tenzor tuhosti materidlu matrice. Tenzor $tvr-
téhoradu P° sa tyka morfologie i-tej zlozky a je zavisly na C© ako aj na tvare a orientacii
odpovedajucich zahrnutych cCasti.

Homogenizovana drevocementova doska pozostava z dlhych hoblin, ktoré st spoje-
né cementom. Orientacia hoblin v rovine dosky je najlepSie vyjadrend distribu¢nou funk-
ciou g (), kde ¢ je uhol medzi orientaciou Casti hobliny v rovine dosky s pozdiznou osou
dosky. Pri uvazovani mechanickej aj morfologicky oddvodnitel'nej opravnenej periodicite
180°, resp. 7z, rovnica (1) nadobudne tvar

4T

e [ @1+ 77 0): € -] &,(0) do

[c@):[1+P" @) : €)-C)] £.(0) do

kde g, (go) =L v dosledku roznej orientacie jednotlivych casti hoblin ich tenzor tuhosti

7
jednotlivych C; je funkciou smerového uhla ¢. Tenzor Stvrtého radu P () tiez je za-

visly na ¢ [4].
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Uvedeny model umoznuje uréit’ tenzor tuhosti heterogénneho materialu, to znamena
urcit’ vSetkych devét nezavislych materidlovych konstant v pripade jednovrstvej ortogo-
nalne anizotropnej dosky, priCom prvky vysledného tenzora tuhosti st funkciou tenzo-
rov tuhosti zloziek tvoriacich jeho mikrostrukturu, ich objemového zastlipenia, ich tvaru
a orientacie.

3. LINEARNA STABILITA DOSKY

Kritickému pripadu indiferentnej rovnovahy prinalezi tzv. kritické zat'azenie dosky.
Ak intenzita zat'aZzenia nadobudne kriticki hodnotu, doska bude v kritickom stave indi-
ferentnej rovnovahy. Tento kriticky tlak mézeme vypocitat’ z rieSenia Bryanovej diferen-
cialnej rovnice postavenej na linedrne;j teorii stability. Bryanova diferencialna rovnica je

o'w ow L d'w, S Pw
+2 +E 04 =0, 3
ox*  ox*oy* oy' D ox’ ®)
kde
D= B je ohybova tuhost dosky,
12(-44%)

E je modul pruznosti homogénneho materialu,
t — hrubka dosky,

4 — Poissonove ¢islo,

w — priehyb dosky,

[, —tlak v smere osi x.

Obréazok 1 Obdiznikova doska s jednoduchym podoprenim na okrajoch namahana
jednoduchym tlakom

Pre obdiznikovt dosku s dizkou a a Sirkou b (obr. 1) rieenie Bryanovej rovnice je
vhodné hl'adat’ v tvare [5, 6]

max gin 22 )

w(x,y)= 4, sin p >

kde m, n je pocet sinusovych polvin, ktorymi sa doska zdeformuje v smere stradnicovej
osi x a y. RieSenie (4) vyhovuje okrajovym podmienkam prisluchajucim jednoduchému
podopretiu okraja dosky, lebo pre x =0, a a y =0, b je prichyb w = 0. Na vSetkych
Styroch tisekoch okraja dosky spiia aj statické okrajové podmienky, t.j. m,=0,m,=0,
lebo momenty je mozné vyjadrit’ funkciami prichybu
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o’w, , O'w
m, =-D + ,
! [6)62 ﬂ@yzj

o’w o’’w
m, =-D +
7 (6y2 #6)62)

2 2
aprex=0,a a y=0,bs03aj g—vzv:O, ow_g.
x

oxt
Dosadenim (4) do rovnice (3) po malej Gprave dostaneme

a(m® Y St omir?
m_yn ) _ s 0. 5
Vi (a2+b2 D 2 0 )

Z rovnice (5) vyplyva vyraz

Drla’|(m ’ n ' =1,2,3 6
f:— = | +| = m,n=1,2,5,.., ()
ot a b

ktory umoziuje vypocitat’ hodnoty tlakov odpovedajice hodnotam m=1,2,3, .., n=1,
2, 3, ..., pri ktorych vznikne priehyb dosky vyjadreny rieSenim v tvare (4). Medzi moz-
nymi konStantami m, n hladame také, pre ktoré bude tlak f_ minimélny. Z vyrazu (6) je
zrejmé, Ze najmensia hodnota kritického tlaku f, bude, ked n = 1, ¢o znamena, Ze priehyb
v smere Sirky dosky ma tvar sinusovej polviny. Teda vyraz pre kriticky tlak je

() )] -+
o rele]

Nevyhnutnou podmienkou extrému funkcie (7) je

df. mb |, a (b a )
Ter mo, a ||b_ =0. 9
dm 0= ( a +mb a m*b 0 ©)

Z nulového druhého Cinitel'a plati m = a/b. Ked'ze m je vzdy prirodzené &islo, naj-
mensia kriticka sila zodpoveda takému pomeru stran a/b, ktory je celym ¢islom. Vo vse-
obecnosti pomer stran nie je celym ¢islom, preto ak I'ubovolny pomer stran oznacime
& (t.J. £ = a/b), koeficient k vyjadreny zavislostou (8) ma tvar

] a8

_Drx
Jo th*

kde
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Potom kazdému prirodzenému ¢islu m = 1, 2, 3, ... je mozné priradit’ krivku vyjad-
rujucu zavislost’ koeficientu k& od pomeru stran a/b. Platnost’ krivky konci v priesecni-
koch so susednymi krivkami. Grafické zobrazenie zavislosti £ od pomeru stran a/b pre
m=1,...,5jenaobr. 2.

Pre vypocet kritického tlaku pri jednosmerne stlacanej relativne dlhej obdiznikovej
dosky v smere dizky, s kibovymi podperami na vietkych okrajoch koeficient k je mozné
povazovat za konstantu s hodnotou k= 4.

| . m=1
S.5.
6 2 !:ss s.s.dj{:
N
. i 55
B g S 4 5
4 “‘)‘-—._H“_':-——;:_H‘ —
o
2
1] 1 2 3 4 5
alb

Obrazok 2 Krivka minimalnych tlakov pre vSeobecné pomery stran

4. VYSLEDKY VYPOCTU STABILITY DOSKY

Vypocet kritickej tlakovej sily bol uskuto¢neny pre drevocementovu dosku s prisa-
dami uhlika. Vypo&tové rozmery dosky st dizka a = 2 m, $irka » = 0,5 m. Doska bola
zatazena na tlak v smere dizky, na dvoch okrajoch kibovo uchytena. Potrebné tidaje pre
vypocet boli prevzaté z vysledkov uskutocnenych experimentov [7], kde vzorky drevo-
cementovych dosiek boli vyrobené jednak bez prisady uhlika ako aj na troch urovniach
pridaného mnozstva uhlika a na Siestich urovniach lisovacicho tlaku pri kazdej zvolene;j
urovni prisady uhlika. Z kazdej vzorky sa vyrobili dve skuSobné telesd, na ktorych sa zis-
tovali prislusné materialové charakteristiky a hribky jednotlivych dosak, ktoré sa menili
so zvolenym lisovacim tlakom. Vypocitané hodnoty kritickej sily v zavislosti od name-
ranych hodndt materidlovych vlastnosti a hriibky dosky su zobrazené graficky na obr. 3.
Meniacimi sa vstupnymi parametrami boli obsah prisady uhlika a velkost lisovacieho
tlaku. Spriemerované hodnoty vypocitanej kritickej sily v zavislosti od obsahu prisady
uhlika a velkosti lisovacieho tlaku st na obr. 4.
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Obrazok 3 Vypocitané hodnoty kriticke;j sily v zavislosti od mnozstva prisady uhlika
a lisovacieho tlaku
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Obrazok 4a Spriemerované hodnoty vypocéitanej kritickej sily v zavislosti od mnozstva prisady uhlika
a lisovacieho tlaku
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Obrazok 4b Spriemerované hodnoty vypocitanej kritickej sily v zavislosti od mnozstva prisady uhlika
a lisovacieho tlaku

5. ZAVER

Clanok poskytuje spdsob homogenizacie drevocementovej dosky, ktora je hetero-
génnym materidlom, pre teoreticky vypocet materidlovych charakteristik potrebnych pre
vypocty zalozené na baze mechaniky kontinua. Z rieSenia Bryanovej diferencialnej rov-
nice je uvedeny vztah pre vypocet kritického tlaku pri jednosmerne stlacanej relativne
dlhej obdiznikovej dosky v smere dizky, s kibovymi podperami na okrajoch. Uskutoénené
vypocty kritickej vzpernej sily poukazuju na vplyv mnozstva pridaného uhlika, pridavané-
ho so zdmerom tienenia elektromagnetickych poli, ako aj pouzitého lisovacieho tlaku na
velkost kritickej sily pri v praxi sa pomerne ¢asto vyskytujuicom mechanickom spdsobe
zat'azenia sposobujuceho stratu stability dosky. Z vysledkov vypocétu je zrejmé, Ze s prida-
nim prisady uhlika az po sledované mnozstvo 25 % hmotnostného podielu uhlika kriticka
sila je vdcsia v porovnani s kritickou silou v drevocementovej doske bez prisady uhlika.
V zavislosti na lisovacom tlaku pouzitom pri vyrobe drevocementovej dosky kriticka sila
so zvacsujlcim sa lisovacim tlakom do 2,5 MPa rapidne klesa.

Vseobecne, na zéklade vyvojovych trendov, je mozné konstatovat, zZe vyvoj a pouZi-
tie drevocementovych kompozitov potvrdzuje ich atraktivnost’ ako stavebnych materialov.
Rozvoj stavebnictva je spojeny s d’als$im rozvojom kombinovanych materidlov na baze
dreva a mineralnych spojiv. Pri ich kombinacii s inymi materialmi, napr. s polystyrénom
a mineralnou vlnou, st takéto kompozity vhodné pre pouzitie v ekologickych a energetic-
ky tspornych stavbach vratane obytnych budov a domov. Drevocementové materialy st
pre svoje Specifické vlastnosti, ktoré sa d’alej modifikuji kombinaciou s inymi materialmi,
nenahraditel'né. Drevocementové dosky predstavuji vyznamny stavebny material s pers-
pektivou do buducnosti.
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OPTIMALIZACIA PODNIKOVYCH PROCESOV
METODOU SIETOVEJ ANALYZY

THE OPTAMALIZATION OF ENTERPRISE
PROCESSES BY METHOD OF NETWORK ANALYSIS

Erika SUJOVA

ABSTRACT: the paper is concerned with the method of network analysis application for enterprise
processes optimalization. The method CPM (Critical Path Method), which is described in the article,
it could be used for operational scheduling of production. The method is allowed to define activities,
which have influence up time duration of complicated process and reserves of other activities. The
aim of method is the critical path defining, which means the period for the project realizing. The
paper affords application of network analysis method at the practical example.

Key words: optimalization of enterprise processes, method of network analysis, operational sche-
duling of production

ABSTRAKT: c¢lanok sa zaobera pouzitim metddy sietovej analyzy pri optimalizacii podnikovych
procesov. Metodu CPM (Critical Path Method), ktora je v prispevku opisana, je mozné pouzit’ pri
operativnom planovani vyroby. Metéda umoziiuje urcit’ ¢innosti, ktoré¢ ovplyviiuji dobu trvania
zlozitého procesu a rezervy pri ostatnych ¢innostiach. Cielom metddy je uréenie kritickej cesty,
ktora urCuje dobu na splnenie projektu. V ¢lanku je uvedena aplikacia metdody sietovej analyzy na
priklade z praxe.

KPicové slova: optimalizacia podnikovych procesov, metoda sietovej analyzy, operativne plano-
vanie vyroby

uvoD

Prosperita podnikov zavisi predovsetkym od véasného a spravneho rozhodovania ich
manazmentu, d’alej zavisi od efektivnosti prace jednotlivych pracovisk a pracovnikov vo
vyrobe; od riadenia tovarovych, surovinovych zasob a odbytu; od lokalizacie odberatel'ov
a vysky prepravnych nakladov; od prostredia, v ktorom sa podnik nachadza, ako aj od
inych faktorov. Ulohou priemyselnych inZinierov je integrovanie a optimalizovanie ¢in-
nosti podniku tak, aby ich vysledky prinasali organizacii efekt. Napliou ich prace je pla-
novanie, projektovanie, riadenie a implementovanie komplexnych vyrobnych systémov
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a systémov pre poskytovanie sluzieb alebo sluzby pri zabezpecovani ich vysokej vykon-
nosti, spol'ahlivosti, bezpecnosti a riadenia nakladov v tychto systémoch.

V sucasnej dobe vzrastajlicej nestability vonkajSicho prostredia je zivotne dolezité,
aby jednotlivé procesy a operacie boli schopné rychlo reagovat’ na vsetky zmeny trhu.
Procesy je potrebné nastavit’ tak, aby vytvarali maximalnu pridantt hodnotu pri vynalozeni
minimalnych nakladov (Kavan, 2002). Pre optimalizaciu vyrobnych procesov bolo vytvo-
rené vel’ké mnozstvo metdd zaloZenych na principoch vedeckého riadenia (Management
Science).

Medzi metody pouzivané v operativnom planovani vyroby patria metody siet'ovej
analyzy umoziujice uréit’ ¢innosti, ktoré ovplyvituju dobu trvania zloZitého procesu (tzv.
kriticka cesta) a rezervy pri ostatnych ¢innostiach. Pouzivaji sa k rozborom a planovaniu
priebeznych dob vyroby (vyrobkov) a obecne akychkol'vek zlozitych ¢innosti (projektov),
kde ide o zistenie a vyuzitie ¢asovych rezerv v priebehu ¢innosti a o stanovenie optimal-
neho priebehu projektu z hl'adiska ¢asu, vyuzitia zdrojov a nakladov.

Metdd sietovej analyzy je viac, najznamejsie a najpouzivanejsie su:

— metody CPM (CriticalPathMetod),
— metdéda PERT (Program Evolutionand RewiewTechnique).

Podstatou operativneho planovania vo vyrobe je planovanie mnozstva a planovanie
terminov. V stvislosti s tym je mozné vytvarat' v ramci vyrobného procesu uréité skupi-
ny casti, ktoré su dané podobnostiou, rovnakym materialom, obdobnym technologickym
postupom a pod. Pre sietovu analyzu je najdolezitejsia kriticka cesta, ktord urcuje dobu
na splnenie projektu. Vsetky Cinnosti, ktoré lezia na kritickej ceste, su tiez kritické. Ich
skratenie alebo prediZenie skracuje alebo predlzuje celkovii dobu trvania projektu.

1. Metoda siet'ovej analyzy

Riesenie uloh operativneho planovania pomocou metddy sietovej analyzy je mozné
rozdelit’ do nasledovnych etap:
1. vytvorenie sietového grafu,
2. zostavenie ¢asového planu a vypocet kritickej cesty (Uncovsky, 1991).

1.1 Vytvorenie sietového grafu

Zakladnymi pojmami v suvislosti s vizualizaciou ¢asovych planov prostrednictvom
metdd sietovych analyz su: graf, uzol, hrana, cesta a rezerva.

Graf mdézeme definovat’ ako systém, ktory sa sklada z mnoziny bodov (uzlov) a va-
zieb (hran) medzi tymito uzlami.

Uzol je potom prvok systému (mnoziny), ktord vytvara graf.

Hrana je prvok systému, ktory spaja uzly navzajom.

Zakladom sietovej analyzy je sietovy graf. V sietovom grafe je podrobne zazna-
cené Co, v akej postupnosti, a kedy je potrebné splnit’, aby bolo zabezpecené ukoncenie
vSetkych Cinnosti.

Z pohladu teérie grafov moézeme definovat’ sietovy graf ako kone¢ny, suvisly, orien-
tovany, acyklicky a ohodnoteny graf. V praxi sa v tejto suvislosti pouzivaju dva zakladné
druhy sietovych grafov:
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A. Hranovo definovany graf

Uzol, teda jednotlivy bod grafu, znazornuje v skuto¢nosti udalost’ (event) a jednotli-
vé hrany (orientované tse¢ky) nam udavaju innosti (activities). Cinnosti st ohrani¢ené
udalostami (udalost’ = koniec/zaciatok ¢innosti) a poradie a naslednost’ ¢innosti je vyjad-
rend tym, ktora hrana vychadza z ktorého uzla.

V hranovo definovanom grafe su informacie uchovavané v dvoch vrstvach. Jednak
kazdy uzol udava hodnotu, kedy najskor sa predchadzajiica udalost’ skon¢i (a teda d’al-
Sia moze zacat’) a kedy najneskor sa nasledna ¢innost’ musi zacat’ (a teda predchadzajuca
musi skoncit’), aby projekt trval co najkratsie. Zaroven su jednotlivym hranam (¢innos-
tiam) priradené informacie o dizke trvania &innosti.

B. Uzlovo definovany graf

Uzol v grafe znazornuje jednotlivi ¢innost’. Naslednost’ ¢innosti je zndzornena orien-
tovanymi useckami. V uzlovo definovanom grafe s kI'i¢ové informacie zaznamenavané
prostrednictvom uzlov. Kazdy uzol ma priradeny idaj o tom, kedy najskor sa ¢innost’
moze zacat (a zaroven kedy najskor sa moze skoncit’) a kedy najneskor sa musi skoncit’
(a teda kedy najneskor sa musi zacat), aby projekt trval o najkratsie. Zaroven kazdy uzol
obsahuje aj informécie o diZke trvania ¢innosti. Hrany v tomto diagrame s len spojnica-
mi uzlov, a teda nie s k nim priradené Ziadne hodnoty.

1.2 Zostavenie €asového planu a vypocet kritickej cesty

Po vytvoreni struktury sietového planu d’alsi krok spociva v zostaveni casového pla-
nu. Trvanie jednotlivych ¢innosti ¢, urCuji pracovnici z Gtvaru technoldgie na zaklade nor-
mativnych podkladov a pri spolupraci s vyrobnym usekom (majstrami vyroby). Okrem
zéakladného udaju Vi do vypoctov vstupuje celkova doba T, v ktorej ma byt cely komplex
¢innosti uskutocneny

Oznacenie d’al$ich premennych je nasledovné:

T doba trvania projektu,

Vi trvanie jednotlivych ¢innosti,

1 najskor mozny zadiatok ¢innosti vychadzajici z uzlu i,

t( 0+ Yy, naj jskor mozny koniec (okamzik ukonéenia) ¢innosti (Z, j),
t( VN najneskor pripustny koniec ¢innosti,

( D ¥, majneskor pripustny zaciatok ¢innosti (i j), pricom i, j = 1, 2, 3,..., n, kde n je
pocet uzlov siete, i = I je pociatocny uzol siete a i = n je koncovy uzol siete.
Ak by sa Cinnost nezacala v termine najneskor pripustného zaciatku Cinnosti
1V - ¥;) a takisto aj pri nedodrzani terminu najneskor pripustného konca ¢innosti (tj( Dy,
planovany koniec projektu by bol ohrozeny aj pri dodrzani vsetkych ostatnych terminov.
Ulohy analyzy kritickej cesty po¢itajii nielen dizku kritickej cesty a jej priebeh, ale

tiez Casové rezervy ostatnych ¢innosti.
Vypocet sa uskutociiuje vo dvoch fazach. Prva z nich prebieha od pociatoéného uzla
siete ku koncovému uzlu, pocitaji sa pri nej najskér mozné zaciatky Cinnosti podla

vyrazu (1):

1 = max (ti(o) + yl.j) (1)
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Potom prichadza druha faza, ktora sa uskutoénuje od koncového uzlu siete k po-
¢iatoénému uzlu a pri nej sa vypocitavaju najneskor pripustné terminy zakoncovania
podl'a vyrazu (2)

tj(.“ = m]m (t;“ -V ) 2)

Obidva tieto vztahy st rekurentné, o znamena, ze pre moznost ich pouzitia musime
vzdy aspon jednu hodnotu z poc¢itanych veli¢in poznat’.

Pre vzt'ah (1) sa na zaciatku vypoctu obvykle voli hodnota najskor mozného zaciatku
¢innosti vychadzajicich zo zaciatoéného uzlu siete, t.j. 7,(. Pre jednoduché vypodty sa
predpokladd, ze #” = 0.

Podobne ako vztah (1), tak aj vzt'ah (2) je nutné doplnit’ zadanim jednej z pocia-
to¢nych veli¢in, inak by ich nebolo mozné aplikovat. NajcastejSie sa po skonceni prvej
vypoctovej fazy pouzije ich vysledok uplatnenim relacie ¢/ = ¢”.

Za predpokladu, ze je dopredu dana doba trvania celej akcie 7, vypocet najneskor
pripustnych terminov podla vzt'ahu (2) zagina uvahou: ¢’ =T.

Ak vSak T# t (¥ mozu nastat’ dva pripady:

a) Akje 7>t @, tak sa vypocet da bez tazkosti uskuto¢nit’ len s tym dosledkom, Ze viet-
ky ¢innosti, vratane tych, ktoré budu tvorit’ kriticka cestu, budii mat’ casové rezervy.

b) Akje I'<t ©, tak by sice formalne bolo mozné vypocet realizovat, ale Sasové rezervy
budu vychadzat’ ako zaporné ¢isla a , kriticka cesta® by bola postupnost’ ¢innosti s rov-
nako vel’kymi maximalnymi zapornymi rezervami, ktoré by svedcili o tom, ze akcia je
v danom termine neuskuto¢nitel'na a ze k jej splneniu chyba prave tento ¢as.
Ak plati, ze ¢ =", tasova rezerva neexistuje (R = 0).

Pre vypocet kritickych rezerv v uzle plati potom vztah:
— /) _ 40
R, =1 1 )

Cinnosti s nulovou rezervou su kritické a kriticka cesta je cesta, na ktorej lezia tieto
kritické ¢innosti. Zistenie tychto kritickych ¢innosti nam ukazuje, na o sa treba sustredit’
pri riadeni a pripadnom skracovani trvania projektu. Rezervy nam zase davaju podklad
pre riadenie terminov ¢innosti a s tym suvisi predovsetkym lepSie vyuzivanie zdrojov pri
nekritickych ¢innostiach (Uncovsky, 1991).

1.3 Vypocet ¢asovych rezerv

RozliSujeme $tyri druhy rezerv a to:

Celkovd casova rezerva (RC;;) — predstavuje rozdiel medzi maximéalnym Casovym
intervalom, ktory je pre danu ¢innost’ k dispozicii pre jej vykonanie a dobou trvania tejto
¢innosti podla vzorca:

RC; = t;u —1" ~y i (4)
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Celkova rezerva sa moze realizovat’ za podmienky, ze vSetky relevantné predchadza-
juce ¢innosti sa vykonaju v najskér moznom case ukoncenia, preto sa tato rezerva Casto
nerealizuje.

Vol'nd casovi rezerva (RV;) je dizka maximalneho odkladu prac, ktora neovplyvni
zacCiatok nasledujucich Cinnosti. Aj tu sa vSak predpoklada, Zze predchadzajuce prace sa
vykonaju ¢o najskor. Vypocita sa ako:

RV, =t —1” —y, %)

y

Rezervy uzlov sa u tejto Casovej rezervy ¢innosti vyuzivaju jednostranne, a to vzdy
len pre ¢innost’, pre ktoru je dany uzol pociatoénym uzlom ¢innosti a nie, pre ktoru je
uzlom koncovym.

Nezavisla casova rezerva (RN,.]. ) — ukazuje maximalny odklad ¢innosti (i, j), bez
odkladu nasledujucich ¢innosti, za predpokladu, Ze predchadzajice ¢innosti koncia ¢o naj-
neskor. Ukazuje stupeni vol'nosti ¢innosti i, j za najhorsich predchadzajucich podmienok.
Nezavislu ¢asovu rezervu mozno vy¢islit podl'a vztahu:

RN, =17 4 —y, (6)

V tomto pripade moze vysledok dostat’ aj zaporni hodnotu a aby sme sa vyhli také-
muto vysledku, tento vztah nahradime vztahom:

RN’ = max(0; t;o) —t¥ - Vi 7

Zavisla ¢asovd rezerva (RZ i ) — zodpoveda maximalnemu oneskoreniu ¢innosti, kto-
ry neovplyviuje koniec Cinnosti, ak sa predchadzajice Cinnosti oneskoruju. Mozno ju
vypocitat’ podla vyrazu:

RZ, =1V~ —y ®)

2. VYSLEDKY APLIKACIE METODY SIETOVEJ ANALYZY V PRAXI

Aplikacia metody sietovej analyzy, ako prostriedku pre optimaliziciu Casového
planovania a rozvrhnutia zdrojov znazornena na konkrétnom priklade vyroby dielov pre
vyrobok SAF realizovanej v strojarskej firme zameranej na zakazkova vyrobu. Uvede-
ny vyrobok pozostaval z Casti: priruba, vystuha, plech 1, bo¢ny plech, puzdro (SéleSova,
2007).

Prvou etapou analyzy bolo zostavenie tabul’ky néslednosti a doby trvania jednotli-
vych ¢innosti pri vyrobe dielov vyrobku SAF (tabul’ka 1) a vytvorenie sietového grafu na
zéklade technologickych postupov jednotlivych dielov (vid’ obrazok 1).
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Tabul’ka 1 Poradie ¢innosti pri vyrobe dielov vyrobku SAF

Ci?ilj,st’ Popis ¢innosti Cas t[;nin] Stroj C. uzla
Priruba
1-2 pilenie 22,5 pila BOMAR 2
2-3 sustruzenie 2194 sustruh SPT 32 N 3
34 frézovanie 127 vitacie a frézov. centrum MCV 500 4
4-5 zrazenie ostria 10,2 odhrot’'ovaci nozik 5
5-6 lisovanie 61,3 ohranovaci lis CTO 80 /3150 6
67 kontrola 0,2 posuvné meradlo 7
7-8 balenie 10,2 palety 8
8-17 vystup.kontrola 0,2 17
Vystuha
1-9 strihanie 41 striznica 9
9-6 ohybanie 91 ohranovaci lis CTO 80 /3150 6
6-10 frézovanie 99 frézovacka WHQ 9 CNC 10
10-17 kontrola 0,2 17
Plech 1
1-11 rysovanie 20,8 rysovacia $ablona 11
11-9 strihanie 61 striznica 9
9-12 frézovanie 101,3 fréza FGS 63 CNC 12
12-5 zrazenie ostria 11 odhrot'ovaci nozik 5
5-13 lisovanie 61,5 hydraulicky lis PYG 40 S1 13
13-6 ohybanie 63 ohranovaci lis CTO 80 /3150 6
6-17 kontrola 0,2 17
Boény plech
1-14 pilenie 26 pila STG 230 14
14-5 zrazenie ostria 7.4 odhrot’'ovaci nozik 5
5-17 kontrola 0,2 17
Puzdro
1-18 pilenie 11 pila STG 230 14
14-16 sustruzenie 154 CNC ststruh 500 QUICK 16
15-17 kontrola 0,2 17
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D A T 0.2
~ . N Y e — e —————————
41 'S X f 7 0,2
' /
—>  Vyroba priruby ~===%  Vyroba bo¢ného plechu
_..—» Vyroba plechu 1 —.—.» Vyroba vystuhy

............... »  Vyrobapuzdra
Obrazok 1 Sietovy graf pre vyrobu jednotlivych dielov vyrobku SAF

Zo sietového grafu a idajov z tabul’ky 1 boli na zaklade vzt'ahov (1) a (2) vypocitané
Casy: (najskor mozny zaciatok) a (najneskdr mozny zaciatok). Minimalny ¢as trvania pro-
jektu y; bol 602,8 min.Vypocitané Gidaje d’alej slizili na vypocet kritickej rezervy v uzle
R,] (podl'a vztahu (3)). Z vypocitanej R, boli uréené kritické miesta (Rij = 0) (zvyraznené
sivou farbou).

Tabulka 2 Vypocet kritickej cesty

y Najskor Najskor Najneskoér | Najneskor
Poradové Cinnost’ T_rvanie mqiny moZny prippstny pripu_stny R
cislo i—j ¢innosti zaciatok koniec zaciatok koniec Y
1O 1 0 (O
1 1-2 22,5 0 22,5 63,2 85,7 63,2
2 2-3 2194 22,5 241,9 85,7 305,1 63,2
3 3-4 127 241,9 368,9 305,1 432,1 63,2
4 4-5 10,2 368,9 379,1 432,1 4423 63,2
5 5-6 61,3 379,1 440,4 442,3 503,6 63,2
6 67 0,2 503,6 503,8 503,6 503,8 0
7 7-8 10,2 503,8 514 5924 602,6 88,6
8 817 0,2 514 514,2 602,6 602,8 88,6
9 1-9 41 0 41 63,2 104,2 63,2
10 9-6 91 81,8 172,8 266,8 357,8 185
11 6—-10 99 503,6 602,6 503,6 602,6 0
12 10-17 0,2 602,6 602,8 602,6 602,8 0
13 1-11 20,8 0 20,8 63,2 84 63,2
14 11-9 61 20,8 81,8 205,8 266,8 185
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Tabul’ka 2 pokracovanie

. Najskor | Najskor Najneskor | Najneskor
Poradové Cinnost’ Trvanie mozny mozny pripustny pripustny
¢islo i—j ¢innosti zaciatok | koniec zaciatok koniec Rij
£© 1 £ R
15 9-12 101,3 81,8 183,1 266,8 368,1 185
16 12-5 11 183,1 194,1 368,1 379,1 185
17 5-13 61,5 379,1 440,6 442,3 503,8 63,2
18 13—6 63 440,6 503,6 440,6 503,6 0
19 6-17 0,2 503,6 503,8 503,6 503,8 0
20 1-14 26 0 26 63,2 89,2 63,2
21 14-5 7,4 26 33,4 448,2 455,6 422,2
22 5-17 0,2 379,1 3793 4423 442,5 63,2
23 1-15 0 0 0 63,2 63,2 63,2
24 15-14 11 0 11 437,6 448,6 437,6
25 14—-16 154 26 180 448,2 602,2 4222
26 16—-17 0,2 180 180,2 602,6 602,8 422,6

Za kritickt cestu (obrazok 3) bola urcena cesta s minimalnymi ¢asmi R
huje kritické uzly identifikované v tabul’ke 2. Z obrazku 2 je zrejmé, ze problematicky je
uzol 6, teda ,,Ohranovaci lis CTO 80 /3150%, cez ktory prechadza kriticka cesta tromi vet-
vami, t.j. v sietovom grafe vznikla kolizia. Na zaklade tohto zistenia bolo analyzovane;j
firme doporucené, aby sa pri vyrobe vyrobku SAF zamerala prave na tuto kriticka cestu
a prednostne touto cestou posuvala vyrobu, pretoze ak dojde k meskaniu na tejto kritickej

ceste, dojde k omeskaniu celej vyroby vyrobku SAF.

ij’

ktora obsa-

Obrazok 3 Siet'ovy graf vyrobku SAF s kritickou cestou
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3. DISKUSIA

Pri rieSeni prikladu z praxe bola zistena kolizia v sietovom grafe tym, ze z proble-
matického uzla 6 vystupovala kriticka cesta tromi vetvami. VSeobecny postup pri rieSeni
danej situacie ponuka Chromjakova, Rakyta (2001). Uvadzaju, ze zdkladnou prevenciou
pred vznikom kolizii v sietovom plane je naplnenie tzv. vSeobecnych procedur sietovej
analyzy v projekte, ktoré mozno zosumarizovat’ nasledujico:

1. krok — faza planovania: planovanie aktivit. Definuju sa aktivity a ich vzajomné zavis-
losti. Poziadavky na zavislosti sa odvijaju od technologickych, proceduralnych alebo
predpisanych obmedzeni. V tomto kroku sa zostavuje tabulkova forma, obsahujica
popri nazve aktivity aj kod, uréené trvanie, predchodcu a poziadavky na zdroje.

2. krok — faza planovania: ndkres siete aktivit. Aktivity z predchadzajuceho kroku sa
vykreslia formou sietového grafu.

3. krok — faza rozvrhovania: zdkladné rozvrhovanie. Prebehnu zakladné vypocty v sieti
smerom vpred a spét’. Tieto prepocty udavaji najskér mozné, respektive najneskor
mozné Casy zaciatku a konca kazdej aktivity. Hodnota spomalenia alebo ¢asovej ne-
stability je tiez predmetom rozvrhovania. Na urcenie kritickej cesty sa vyuziva siet
aktivit s minimom spomaleni, ktora zaroven urcuje aj trvanie projektu.

4. krok — faza rozvrhovania: casovo nakladové prepocty. Tie su zaujimavé najma z po-
hradu dizky projektu.

5. krok — faza rozvrhovania: alokdcia obmedzenych zdrojov. Zahrnuje proces alokacie
tych zdrojov, ktoré st nutné na skompletizovanie aktivity, ale st k dispozicii v obmedz
nej miere. V tomto type alokacie je nevyhnutna realizovatelnost’ takéhoto rozvrhu,
ktory respektuje zdrojové poziadavky a schopnosti zdrojov.

6. krok — faza rozvrhovania: vyrovnavanie zdrojov. Ak je potrebné, uskutocni sa presun
aktivity alebo znovu usporiadanie pri vykonani redukcie od periédy k periode elimi-
podpora manazmentu v takejto situdcii existuje.

7. krok — kontrolna faza: Ked’ je uz vytvoreny sietovy plan a rozvrh a oba podklady st
prijatel'né pre podnikovy manazment, pripravuju sa do finalnej formy na realizaciu.
Ak boli naplnené vSeobecné procedury projektu, je zaujimavé sledovat, ¢o firma ziska
dobre vypracovanym sietovym planom ako prvotnu ochranu pred zbyto¢nymi koliziami:
= efektivnej$iu komunikdciu v projekte (jasné a jednoznacné projektové ciele, definova-
né Specifika pre projektové vykony, moznost’ definovat’ Startovaci bod pre viac detail-
nych tloh, dokumentaciu projektového planu, ucelny vizualny komunikacny nastroj),

= kontrolny mechanizmus (konkrétny a neodskriepite'ny néstroj na hodnotenie projek-
tového vykonu dava moznost’ vyuzitia okamzitych napravnych opatreni, jasna predsta-
va o ocakavanych vystupoch, podpora timovych vizieb),

= vzdjomnu sthru —,,vSetci hrame jedny husle ”(otvara mechanizmus na rychle zavedenie
projektu, Specifikuje funkéné vizby v projekte, umoznuje I'ahsiu aplikaciu aktivit).

Z pohl'adu praktickej realizdcie sietovej analyzy je nutné zvolit’ poradie aktivit, pod-
'a ktorého sa budu aktivity alokovat’ do sietového planu. V kazdom projekte musime
uvazovat’ minimalne o troch typoch poradia:
= Technické poradie (technické vzt'ahy a poziadavky),
= Proceduralne poradie (urcené politikou a procedirami),
= Predpisané poradie (klasifikované podl'a predpisaného zdroja, predpisaného stavu

alebo predpisaného prostredia).
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Primarnym cielom siet'ovej analyzy je ndjdenie ,kritickej cesty”, teda cesty, ktora
si vyziada minimum kompletizacného Casu. Ak prenesieme vysledky sietovej analyzy
do kalendarneho casu, projekt dostane rozvrh. Projektové kolizie sa vyskytuji najmé pri
¢asovej kompresii rozvrhnutého projektu. Kolizie (resp. zrutenie projektu) vznikajii najma
pri snahe zrychlit projekt — teda redukcii trvania aktivita tym aj redukcii celkového trva-
nia projektu. Kolizia je vysledkom kompromisu medzi krat$im trvanim ulohy a vys$simi
nakladmi na ulohu.

4. ZAVER

Vo vyvoji ekonomického prostredia stale silnejSie vystupuje do popredia faktor ¢asu.
Je preto logické, Ze pri riadeni projektov (novych zakaziek), ktorych realizacia viaZe ne-
malé finanéné prostriedky, je snaha o ich ¢o najkratsie trvanie a ¢o najrychlejSiu navrat-
nost’ vlozenych prostriedkov. Sietova analyza projektov je preto prostriedkom ¢asovej
analyzy, ktorej cielom je urcit’ pre ich dant organizacnu a technologicku Struktiru vy-
znamné ¢asové terminy a hlavne najkratsi mozny termin ich dokonéenia, tzn. dizku kri-
tickej cesty (Gros, 2003).
Siet'ova analyza ma najma nasledujtice prednosti:
e na zaklade logicky a matematicky zdovodnenej organizacie prace zabezpecuje ekono-
miku sil, prostriedkov a ¢asu,
e umoziuje efektivne planovanie a kontrolu zlozitych procesov so zameranim na dole-
zité ¢innosti a miesta procesu,
e zabezpecuje nazorné zobrazenie vsetkych Cinnosti s prehladnym uvedenim prijatych
rozhodnuti,
e umoziuje uréit’ rezervy a moznosti ich vyuzitia a dosiahnut’ tak splnenie tilohy efek-
tivnej$im spésobom a umoznuje pruzne uskuto¢iiovat’ zmeny v operativnom plane.
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UTLM DREVOCEMENTOVYCH
KOMPOZITOV V MIKROVLNNOM PASME
ELEKTROMAGNETICKEHO POLA

THE DAMPING OF THE WOOD — CEMENT
COMPOSITES MATERIALS IN MICROWAVE RANGE
OF ELEKTROMAGNETIC FIELD

Pavol DANKO — Ivan MAKOVINY

ABSTRACT: The aim of the paper is the investigation of the elektromagnetic wave motion dam-
ping of modificated woodcement composites materials.

These compozits are developed for the shielding of the elektromagnetic fields. There was ex-
perimentaly tested damping of the wood-cement composites from excelsior modified with various
carbon concentrations 0,5; 1,3; 5 and 10 (mass %). The maximal value of obtained damping was
25 dB, by frequency 9 GHz.

There was confirmed that of such composites are suitable for using to absorption of the elek-
tromagnetic field energy in very high freguency range.

Key words: elektromagnetic damping, modificated wood — cement composites, carbon.

ABSTRAKT: Praca je zamerana na hodnotenie utlmu elektromagnetického vinenia modifikova-
nych drevocementovych kompozitnych materialov vyvijanych pre potlacanie neziaducich t¢inkov
elektromagnetickych poli. Experimentalne sa zistovala velkost’ utlmu drevocementovych kompo-
zitov z drevnej vlny modifikovanych r6znymi koncentraciami uhlika 0,5; 1,3; 5 a 10 (hm. %). Naj-
vyssia hodnota dosiahnutého elektromagnetického utlmu bola 25 dB, pri frekvencii 9 GHz.

Potvrdilo sa, ze takyto kompozit je vhodny pre pouzitie na absorpciu energie elektromagnetic-
kého pol'a v pasme vvf frekvencii.

KPicové slova: tienenie, elektromagneticky utlm, modifikované drevocementové kompozity.

uvoD

Neziaduce ucinky nahodnych alebo systematicky posobiacich elektromagnetickych
poli na biologické objekty alebo technické systémy je mozné potlacat, az eliminovat’ po-
uzitim tienenia elektromagnetickych poli resp. tieniacich materialov.
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Ako tieniace materialy sa pouzivaju kovy. Kovy vSak nie st najbeznejsie pouziva-
nymi materidlmi na tienenie elektromagnetickych poli. Vyznamnu tlohu v tejto oblasti
zohravaji nekovové kompozitné materialy a Specidlne elektricky vodivé polyméry. Kom-
pozity s matricami z polyméru sa uspesne rozsirujii v praxi preto, lebo sa daju realizo-
vat' s dobrymi fyzikalno-mechanickymi vlastnost'ami (najma nizkou hustotou) a 'ahko sa
opracovavaju. K takymto perspektivnym materidlom navyse aj tieniacim elektromagne-
tické polia m6zeme zaradit’ aj drevné kompozitné doskové materialy s elektricky vodivy-
mi prisadami, [6].

Ciel'om tejto prace bolo zistit’ utlmové vlastnosti uhlikom modifikovanych drevoce-
mentovych dosiek.

UTLM ELEKTROMAGNETICKEHO VLNENIA V MODIFIKOVANYCH
DREVOCEMENTOVYCH KOMPOZITOCH

Drevocementové kompozity (DCK) sa vyrabaji najmé ako velkoplosné doskové
materialy pre stavebnictvo. Vyuzivaju sa najmé ako obkladovy material pre plaste budov.
Maju vyborné tepelné a zvukové izolacné vlastnosti. Zmenou technologického postupu
a pouzitim vhodnych prisad je ich mozné modifikovat’ tak, ze sa dosiahne zvySenie ich
utlmu pre elektromagnetické vinenie.

Priaznivé Utlmové vlastnosti drevnych materialov modifikovanymi elektrickymi
vlastnost'ami — preglejok a drevotrieskovych dosiek, boli konstatované v lit. [2], [3], [5],
[6] a [7]. Diferencie utlmu uhlikom modifikovanych drevocementovych kompozitov sme
sledovali pri roznych hustotach a koncentraciach uhlika, (obr. 1+4). Ako vhodny typ elek-
tricky vodivych prisad do drevnych kompozitov sa ukézali uhlikaté materialy, pretoze
spinaju tieto dolezité poziadavky — maju dostatoéne vysoki elektrickii vodivost’, nizku
mernt hmotnost’, chemicku stalost’, relativne nizku cenu a nie st toxické.

EXPERIMENT

Material

V laboratérnych podmienkach na Technickej univerzite vo Zvolene sme realizova-
li vyrobu vzoriek drevocementovych kompozitov o rozmeroch 150 %300 (mm). Vzorky
DCK boli vyrobené lisovanim zmesi pozostavajucej z drevnej viny zo smrekového dreva
(prazky o hrabke 0,1 mm a dizke 500 mm), portlandského cementu, chloridu vapenatého,
vody a praskového uhlika. Vyrobili sa vzorky s réznou hustotou.

Metéda merania a meracia aparatira
Na meranie sme pouzili substitu¢ni metédu merania utlmu vo vinovode pri frekven-
cii 9 GHz [1,4]. Blokova schéma meracej aparattry je na nasledovnom obrazku.
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Obr. 1 Blokova schéma meracej aparatiry
1 — napéajaci zdroj, 2 — generator, 3 — feritovy izolator, 4 — zoslabovac¢, 5 — lievikova anténa, 6 — merana vzorka,
7 — vlnovod, 8 — prechod koaxial — vlnovod, 9 — detektor, 10 — prepojovaci kabel, 10 — indikator

Meracia aparatira sa sklada z dvoch casti — vysielacej a prijimacej. Vysielacia ¢ast’
meracej aparatury je tvorend napajacim jednosmernym zdrojom, generatorom mikrovl-
novej energie, feritovym izolatorom, premenlivym zoslabova¢om a priamymi tsekmi vl-
novodov. Prijimaciu ¢ast’ predstavuje vinovod, prechod koaxial — vinovod, prepojovaci
kabel a indikator. Na konci tejto Casti mdze byt umiestnena lievikova anténa, ale pri tomto
zapojeni nebola pouzita. Medzi vysielaciu a prijimaciu ¢ast’ meracej aparatiry sa vkladali
merané vzorky drevocementového kopozitu. Zistovala sa diferencia utlmu t.j. zvysenie
utlmu AA. Plati vztah:

A4 = Acx _ACO’

kde Acx je utlm dosky pri koncentracii uhlika c,, A, — utlm dosky pri nulovej koncen-
tracii uhlika.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Hodnoty diferencie Gtlmu AA, t.j. zvySenia Gitlmu vplyvom zvySovania koncentracie uhli-
ka, vzhl'adom k Gtlmu neupravenej drevocementovej dosky, t. j. s koncentraciou uhlika 0 % sa
na intervale 0 + 5 (%) linearne zvySovalo so zvySovanim koncentracie uhlika (obr. 2).

: /’

AA [dB]
o

0 T T T T T
0 1 2 3

c %]

-
o
=

Obr. 2 Zavislost diferencie utlmu AA drevocementovych kompozitov od koncentracie uhlika c, pri hustote
DCK 950 kg.m™
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Obr. 3 Zavislost’ diferencie utlmu AA od hustoty DCK pri koncentracii uhlika 5 hm.%

Podobny t¢inok na utlm DCK ako zvySovanie koncentracie uhlika mala aj vzrasta-
juca hustota, (obr. 3).

Na obr. 4 su vynesené diferencie utlmu AA pre rozne hustoty dosiek pri troch rozdiel-
nych koncentraciach uhlika 0; 5 a 10 (hm.%).

Uvedené¢ vysledky ukézali, Zze G¢inkom koncentracie uhlika do 5 hm.% sa zvySuje
utlm v zavislosti od hustoty dosiek v intervale do 7 dB. Pri koncentrécii uhlika 10 % sa na
sledovanom intervale hustoty dosiek dosiahla diferencia ttlmu od 15 do 25 (dB).

30

25

20 4

AA [dB]
&

CI%
Obr. 4 Zavislost' diferencie utlmu AA od koncentracie uhlika ¢ pri r6znych hustotach drevocementovych
kompozitov 700, 850, 950 a 1 150 (kg.m™)
ZAVERY

Experimentalne sa zistilo, ze modifikdciou drevocementovych kompozitov uhlikom
so zvySovanim koncentracie uhlika nastane vyrazné zvySovanie ich titlmu pre elektromag-
netické ziarenie.

218 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 215-219



Na intervale koncentracie uhlika 0 az 5 (hm.%) a pri hustote DCK 950 kg.m 3 sa

dosiahlo zvysenie utlmu o 7 dB a pri koncentracii uhlika 10 hm.% az o 20 dB.

Vplyv hustoty, resp. lisovacieho tlaku pri vyrobe drevocementovych kompozitov

sa tiez jednoznacne prejavil zvySovanim Gtlmu dosiek. Vplyv hustoty drevocementové-
ho kompozitu rastol so zvySovanim koncentracie uhlika. Pri koncentracii uhlika 5 hm.%
bola zmena Gtlmu vplyvom zvysenia hustoty zo 700 kg.m 3 na 1150 kg.m™> o 5dB, pri
10 hm.% uhlika, to bolo uz o cca 10 dB.
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ELEKTRICKE VLASTNOSTI HLAVNYCH
ZLOZIEK MODIFIKOVANYCH
DREVOCEMENTOVYCH KOMPOZITOV

ELECTRIC PROPERTIES MAIN OF COMPONENTS
MODIFICATED WOOD-CEMENT COMPOSITS

Ivan MAKOVINY

ABSTRAKT: V praci sme skiimali vybrané morfologické charakteristiky a rezistivitu uhlikovych
materialov (uhlik I, uhlik II, ulet), cementu a ich zmesi pre vyvoj modifikovanych drevocemento-
vych kompozitov uréenych na tienenie elektromagnetickych poli. Zistilo sa, ze geometrické roz-
mery Castic (priemerny plosny obsah, priemerna dizka, priemerna §irka) cementu a tiletu boli o rad
viicsie ako uhlik I a II. Rezistivita uhlika I. a II. bola cca 10 Q.m avsak rezistivita tletu bola vyssia
cca o 1 rad 10 az 10* (Q.m). Rezistivita portlandského cementu mala hodnotu az 10° Q.m.

KPucové slova: morfologické charakteristiky, rezistivita, uhlikové materialy, zmes cement — uhlik

ABSTRACT: In this work we studied the selected morfologic characteristics and resistivity of the
carbon materials (carbon I. and II., outlet), cement and their mixtures. The results are important for
the development of modified wood-cement composits which will be utilized for electromagnetic
field shielding.

We found out that the geometric seized of cement and outlet particles were about one order
higher than carbon I. and II. particles. The carbon I. resistivity was similar to carbon II. resistivity but
the outlet resistivity was about one order higher (103 az 10* (Q.m)). The portland cement resistivity
was as many as 10° Q.m.

Key words: morphologic characteristics, resistivity, carbon materials, cement

uvoD

Fyzikalne vlastnosti kompozitnych materialov st zavislé od parametrov jeho zloziek
a technologického postupu ich vyroby.

Vyvoj drevocementovych kompozitov modifikovanych prisadami pre zvySenie ttl-
mu elektromagnetického vinenia si vyzaduje poznatky o elektrickych vlastnostiach zlo-
ziek, aby bolo mozné vyrobné postupy spresnit’, modelovat’ a optimalizovat’.
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Cielom tejto prace bolo uréit’ vybrané morfologické a elektrické charakteristiky uh-
likovych materialov, cementu a ich zmesi.

DREVOCEMENTOVE KOMPOZITY

Drevocementové kompozity (DCK) st pouzivané najma ako stavebné materialy na
vonkajsie obklady stien a tiez na vnatorné obklady, ako aj stropy a podlahoviny. Ich vy-
hodnymi zakladnymi vlastnostami su: hizevnatost, rezistencia proti hmyzu a hnilobe,
vysoky utlm zvuku a nizka tepelna vodivost’.

Nasou snahou je rozsirit’ ich Specifické vlastnosti tak aby sa vyzivali ako tieniace
materialy s vel’kym Gtlmom pre elektromagnetické vinenie

Obvykle su fyzikalno-chemické deje pri vyrobe kompozitov tak zlozité, Zze vypocitat
stredné hodnoty vyslednych fyzikalnych a mechanickych vlastnosti sa da robit’ len orien-
tacne. Plati to aj o elektrickych vlastnostiach kompozitov.

Da sa predpokladat, Ze elektrofyzikalne vlastnosti drevocementovych kompozitov
su zavislé od fyzikalnych vlastnosti zakladnych zloziek, tiez od topologie (t.j. ich vza-
jomného priestorového usporiadania), od geometrickych rozmerov drevnej viny a inych
faktorov. Pre vyvoj drevocementového velkoplosného materialu uréeného na tienenie
elektromagnetického ziarenia sme zvolili ako elektricky vodivu prisadu praskovy uhlik.

Uhlikové materialy patria k nekovovym vodi¢om preto v zmesi s cementom dosta-
neme $trukturu, ktorej elektrofyzikalne vlastnosti sa v zavislosti od koncentracie uhlika
buda menit’.

Pre tak heterogénnu $truktru aku predstavuje cement s elektricky vodivou prisadou
sa pre Stadium jej vlastnosti ukazuje ako vhodné vyuzit' teériu perkolacie. Ak budeme
Strukturu cement — uhlik chapat’ ako dvojzlozkovy perkolacny systém pricom cement
bude predstavovat elektricky nevodivii zlozku, tak pre vysledni konduktivitu podla Smi-
lauera (1986) mozeme pouzit’ vztah

y=r.p—P)" (1)

kde y celkova vysledna je konduktivita, y_ —mernd vodivost (reciproké hodnota rezisti-
vity) uhlika, p — perkola¢na pravdepodobnost, p, — prah perkolacie, i — koeficient.

Z hladiska elektrickej vodivost nami uvazovanej perkolaénej Struktary, perkola¢na
pravdepodobnost’ p. znamena, Ze aZz od urcitej koncentracie vodivej primesi uhlika sa
zacne vysledna vodivost’ menit’.

Rov. (1) mézeme prepisat’ do tvaru

y =y, (v—v,)#  resp. pre rezistivitu bude p=p.(v=—vyv)* 2)
kde v je relativny objem vodivej prisady uhlik, v, — kriticky relativny objem uhlika.

Portlandsky cement ma dve hlavné zlozky. Prva zlozka obsahuje Styri hlavné oxidy
Ca0, SiO,, Al,0O, a Fe,0,. Druha zlozka je siran vapenaty vo forme sadrovca CaSO,.2H,0,
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hemihydratu CaSO,.1/2H,0 a anhydridu CaSO,. V cemente sa m6zu vyskytnit’ aj primesi
a necistoty.

Pri hydratacii cementu prebiehaju komplexné chemické procesy, pri¢om z portland-
ského cementu a vody vznika tvrda hmota. V priebehu tohto procesu st do roztoku uvol-
fované iony (Ca?*,0H,H,SO,*>), ktoré sa podiel'aju na fyzikalno-chemickych dejoch,
(Aitcin, 2005).

Cement sa pouziva aj na vyrobu polovodi¢ovych elektronickych suciastok (senzorov
a termoelektickych ¢lankov). Cement vytvara matricu a primesou st napr. kratke uhlikové
— vlakna. Vytvara sa tak polovodi¢ typu P, ktory je Géinny pri tlmeni elektromagnetic-
kého vinenia odrazom. Samotny cement ma slabu elektricki vodivost’ typu N, (Walla-
ce, 2003).

EXPERIMENT

Experimentalne sme zistovali elektrick rezistivitu p t.j. merny objemovy elektric-
ky odpor zloziek modifikovanych DCK — cementu a réznych druhov uhlikovych materi-
alov a ich zmesi.

MATERIAL

Pre pouzitie uhlikovych materidlov, ako elektricky vodivej prisady do DCK sme
testovali nasledovné druhy uhlikovych materidlov — uhlik I (sadze) a uhlik II (sadze)
(Elektrokarbon, s.r.o., Topol'éany), tlet — odpadovy uhlikovy materidl (a.s. Novaky).
Z Elektrokarbonu sme na testy pouzili aj d’alSie finan¢ne narocnejSie materialy — P 995,
P—88-90, KS 44.

METODA

Pre meranie elektrofyzikalnych vlastnosti cementu, uhlikovych materidlov a zmesi
cement — uhlikové materidly bola pouzitd voltampérova metoda s elektrodovym systé-
mom, ktory je prepisany normou STN 34 1382 na meranie sypkych materialov. Elektro-
dovy systém tvori valcova vodiva nadoba — ,,vonkajsia elektroda®, do ktorej je zasunuta
odizolovana ,,vnutorna elektroda“ tvaru valca. Jednosmerna rezistivita sypkych materia-
lov p sa vypocita z nameraného elektrického odporu R podl'a vzt'ahu

p=56,55-R=56,55~% 3)

Ciselna konstanta 56,55 je vypo¢itana z geometrickych rozmerov elektrodového sys-
tému, R je elektricky odpor, U — elektrické napdtie, I — elektricky prud.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky merani st zhrnuté na obr. (1+5) a v Tab. 1.

SEM MAG: 500 x
HV: 150 KV TATE: 112807 200 pm Vega @Tesean
VAC: Hivae Device: TSS130 Katedra niuky o dreve . DF TU Zvolen

Obr. la Zobrazenie $truktury portlandského
cementu pri 500 x zvacSeni

DET: SE Detector
DATE: 112807
Device: TSS130

ok
VAC: HiVae Katedra niuky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 2a Zobrazenie Struktary ,,aletu
pri 500 x zvacseni

SE Detector
DATE: 112807
Device: TSS130

SEM MAG: 500 x
HV: 150 KV
VAC: HiVac

Vega @Tescan.
Katedra niuky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 3a Zobrazenie $truktary uhlika I pri
500 x zvdcseni
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Tab. 1 Statistické udaje o geometrickych rozmeroch Gastic cementu, tletu a uhlika I a II.

Druh materialu
Veli¢ina ;

Cement Uhlik I Uhlik 11 Ulet
Priemerny plo$ny obsah &astice A [um?] 43,4 3,38 3,69 31,25
Koeficient variability v, [%] 124 530 607 129
Priemerna dizka L [urpz] 8,02 1,96 2,09 6,75
Koeficient variability dlzky v [%] 71 125 131 79
Priemerna Sirka §  [um?] 3,95 0,887 0,986 3,26
Koeficient variability $irky vy [%] 64 88 72 64

Geometrickymi rozmermi cCastic sa k sebe blizi cement s uletom, zatial’ ¢o Castice
uhlika I a I maji az o rad mensi priemerny plosny obsah a zaroven aj mensiu priemerna
dlzku a sirku. Plosny obsah uhlika I a II sa vyznacuje vysokou variabilitou, (Tab. 1).

1000000000

100000000
10000000
1000000
T 100000
g
2 10000
1000
100
HERER

P995 P-88-90 KS44 sadze| sadzell ulet cement

Obr. 4 Rezistivita roznych druhov uhlikatych materialov — P 995, P — 88-90, KS 44, uhlik I, uhlik II,
ulet a cement.

Hodnota rezistivity portlandského cementu bola nizka — 10° Q.m, naopak rezistivita
uhlika I a II bola 102 Q.m, Glet mal rezistivitu cca 103 az 10* (QQ.m).
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Obr. 5 Zavislost rezistivity p,, uletu, sadzi I a sadzi II od koncentrdcie uhlika C

Uhlik II sa z hladiska rezistivity zmesi cement — uhlik v porovnani s uhlikom I spra-
val odli$ne v rozsahu koncentracie uhlika do 60%. V rozsahu 0 az 20 (%) sa rezistivita
uhlika I nezmenila a na rozsahu od 20 az 30% poklesla o 5 radov. Co je o 1 rad menej
ako bol pokles rezistivity zmeny v pripade pouzitia uhlika II. ZvySovanim hmotnostnych
koncentracii uhlika I a IT v cemente nad 60 % nastavali uz len malé zmeny rezistivity, ich
hodnota bola nizka cca 100 Q.m.

Uhlik I sa od uhlika II nelisil v rezistivite avSak v zmesi sa zrejme uplatnil vplyv
geometrickej Struktry. Podla snimok z elektronového mikroskopu sa geometria Castic
uhlika typu I 1isi od Castic uhlika II. Rozdiely st v geometrickych rozmeroch castic a to
v priemernom plosnom obsahu, dizke a §irke &astic. U uhlika II boli tieto parametre vys-
Sie, to mohlo sposobit’, Ze v zmesi s cementom sa vytvoril vacsi pocet kontaktnych miest
medzi Casticami uhlika. Ddsledkom je, ze napriek rovnakej rezistivite uhlika I a II je
v zmesi cement-uhlik II nizsi prah perkolacie.

Ulet sa spraval vzh'adom na uhlik I a uhlik IT odli$ne v tom, Ze prah perkolacie resp.
vyrazné znizenie rezistivity zmesi tlet — cement nastavalo az pri koncentraciach uhlika
v intervale 60-80 (%), priCcom zniZenie rezistivity bolo o 5 radov. To znamena, Ze pre
docielenie podobnej rezistivity zmesi uhlikovy material — cement napr. 10 kQ.m je pri
pouziti uletu potrebna koncentracia az 75 %, uhlika I — 30 % a uhlika II len 20 %.

Ako najvhodnejsia elektricky vodiva prisada do drevocementovych kompozitov pre
zvyS$enie ich ttlmovych vlastnosti sa zistil uhlik II.

ZAVER

Utinok zvy$ovania hmotnostnej koncentracie na jednosmernt rezistivitu zmesi ce-
ment — uhlikaté materidly, mal charakter perkolacného deja. Jednotlivé uhlikaté materidly
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uhlik I, uhlik IT a tlet, mali rozli¢né prahy perkolacie a lisili sa aj geometrickymi rozmer-
mi i Casticami.

Zistilo sa, 7e geometrické rozmery &astic (priemerny plo$ny obsah, priemerné dizka,
priemerna Sirka) cementu a uletu boli o rad vacsie ako uhlik I a II. Rezistivita uhlika I.
a II. bola cca 10> Q.m avsak rezistivita tletu bola vyssia cca o 1 rad, 10°-10* (Q.m). Re-
zistivita portlandského cementu mala hodnotu az 10° Q.m.
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OBRABANIE NASTROJOM
S ROTUJUCIM REZNYM KLINOM

MACHINING WITH SELF-ROTATING CUTTING
WEDGE

Lubomir JAVOREK - Jozef HRIC

ABSTRACT: Machining with self-propelled rotary tools is one of the most dynamical machining
processes that is suitable for machining which poses claims on high surface quality and small cutting
forces and which is accompanied by high production of heat. The basic information about this kind
of turning and about the fundamental principles of the tool are presented in this article.

Key words: woodmachining, self-rotating tool, cutting forces

ABSTRAKT: Obrabanie nastrojmi s rotujicim reznym klinom okolo svojej geometrickej osi
je spdsob obrabania, ktory nie je vo svete novy. Pouziva sa pri obrabani tazko obrobitelnych
materialov, respektive materialov kde vznika velké mnozstvo tepla a je potrebné ho odvadzat’ [1,
9, 10]. Informacie o takychto nastrojoch sa objavili zaCiatkom minulého storocia, kedy bol vyrobeny
nastroj v tvare misky s vynatenym pohybom a bol pouzity na pozdizne ststruzenie. V roku 1914
bol pouzity nastroj so samorotaciou a odvtedy sa objavuju informacie o takychto typoch nastrojov
po celom svete s roznymi ¢asovymi odstupmi [1, 3,4, 5,7, 9, 10]. V tomto prispevku uvedena kon-
Strukcia nastroja a dynamometra podl'a autorov prispevku bola pouzita pri experimentoch a niektoré
vysledky ziskané meranim st uvedené v zavere prispevku.

KPicéové slova: obrabanie, samorotujici nastroj, rezné sily

uvoD

Sustruzené predmety z dreva maji v naSom kazdodennom Zivote svoje stale miesto.
St to predmety dennej potreby (taniere, misky, pohare...), ale aj r6zne predmety umelec-
kého charakteru. V poslednej dobe sa zaujem ¢éloveka o predmety vyrobené z dreva ne-
ustale zvySuje a preto ma aj v dnesnej dobe vyznam zaoberat’ sa zdokonal'ovanim starSich
a vyvojom novych technologii, ktoré zabezpecia vyssiu produktivitu prace, vyssiu kvalitu
a estetickl hodnotu tychto vyrobkov. Prostriedkom k dosiahnutiu tohto ciel’a je zavadza-
nie novych reznych materidlov, optimalizacia geometrie rezného klina, konStruovanie
technologicky novych typov nastrojov, novych technolégii a technologickych zariadeni
ako celkov.
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Ststruzenie, resp. spdsob prace podobny tomu (obr. 1), ktory sa dnes oznacuje ako
sustruzenie sa spomina uz okolo roku 700 p.n.l. Vznik tejto ,,technoldgie® suvisi z vy-
najdenim kolesa ako takého okolo roku 3 500-3 000 p.n.l. a d’alej s rozvojom hrnéiarske-
ho kruhu a vyrobou predmetov umeleckého charakteru.

Obr. 1 ,,Sustruzenie* v Egypte [ 10]

Az neskor s rozvojom priemyselnej revolicie (zaciatok 18. storoCia) sa zacal vacsi
rozvoj technologii v oblasti obrabania rotacnych stciastok. Tento vSak uz prebiehal sucas-
ne v drevarskom aj strojarskom priemysle.

1 NASTROJ A PRINCIP PRACE

Pri ststruzeni sa pouzivaji nastroje s definovanou reznou hranou, ktora moéze byt
priama, kruhova alebo kombinaciou predchadzajucich. Nastroje s priamou reznou hranou
(obr. 2a), st dostatoéne zname a maju Siroké pouzitie.

Obr. 2 a, b, c. Tvar reznej hrany a) priama, b) kruhova — sklon = 0° [10], ¢) kruhova — sklon # 0° [10]

Nastroje s kruhovou reznou hranou (obr. 2b, ¢), su menej zname a ak, tak je kruhova
rezna hrana povazovana za sicast’ reznej hrany, kde sa vyskytuji aj priame rezné hrany.
Nastroje s reznou hranou v kruznici a otacajiicou sa pri obrabani st zname len pomerne
uzkemu okruhu odbornikov a uzivatelov.

V technickej praxi sa tieto nastroje delia na nastroje bez vynttenej rotacie rezného
klina (s tzv. samorotujicim alebo autorotujiicim reznym klinom) a nastroje s vynutenou

230 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XII, 2008 (1): 229-236



rotaciou rezného klina. Nastroje s vyntitenou rotaciou su konstrukéne zlozitejsie, pretoze
je potrebny mechanicky pohon rezného klina. Nastroje so samorotujicim reznym klinom
vyuzivaju trecie sily, ktoré vznikaju medzi kontaktnymi povrchmi obrobku a rezného kli-
na. Nastroje tohto typu st pouziteI'né pri sustruzeni, frézovani aj hobl'ovani — podl'a druhu
technologickej operacie sa lisi celkova konstrukcia nastroja, avSak konstrukcia rezného
klina je v principe rovnaka [1, 5, 8, 9]. Rezny klin je mozné nastavit’ voci obrobku dvoma
spdsobmi — podla nastavenia ¢elom nastroja je bud’ vonkajsia kuzel'ova plocha (obr. 3a),
alebo vnutorna kuzelova plocha (obr. 3b) [1, 9]. V tomto experimente bol nastroj nasta-
veny v sulade s obr. 3b.

a)

Obr. 3 a,b Moznosti nastavenia reznej, rotujucej ¢asti voci obrobku [1, 9]

1.1 Konstrukcia nastroja

Existuje cely rad konstrukénych rieSeni ulozenia rotujuceho rezného klina v jeho 16z-
ku. Na nasledujucich obrazkoch st niektoré z nich.

Wozniak [11] pouzil klzné lozisko pripevnené k drziaku pomocou skrutky. Podlozka
(obr. 4a, poz. 5) vymedzuje vol'u a axialne posunutie reznej platnicky a sucasne upeviuje
drziak platnicky k drziaku noza. Autor pouzil rezné platnicky s uhlami chrbta, resp. cela
a = 8° resp. y = 25%° a a = 10° resp. y = 20°. Konstrukcia nastroja je na obr. 4a, kde:
1 — reznd platnicka, 2 — klzné lozisko, 3 — drziak noza, 4 — skrutka, 5 — vymedzovacia
podlozka, 6 — pruzna podlozka, 7 — matica.

b)
Obr. 4 a,b Konstrukéné rieSenie otac¢ania reznej asti noza [11, 6]

Latos [7] zvolil ulozenie upinacieho ¢apu reznej platnicky v loziskach. Upinaci Cap
je duty, na konci je pripojeny nastavec odsavacieho zariadenia. Autor odportca tento typ
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noza na hrubovacie i dokoncovacie prace. V zaveroch uvadza mala G¢innost’ odsdvania
(cca 5%) limitovanu vel'kostou stredového otvoru a rychlostou pradenia vzduchu. Od-
portca otvor s priemerom 10 mm, avSak zvdcSené rozmery znizuju vyuzitie nastroja pri
sustruzeni ClenitejSich povrchov. Napriek tomu, Ze cez otvor je odsavané malé mnozstvo
triesok a prachu, odsavana je najjemnej$ia a zdraviu najviac Skodliva prasna frakcia. Toto
konstrukéné rieSenie je na obr. 4b, kde: 1 —rezna platnicka, 2 — ¢ap, 3 — matica, 4 — skrutka,
5 — vymedzovaci kriizok, 6 — koliska, 7 — radidlne gul'6¢kové lozisko, 8 — KM matica.

Zwolak [12] ulozil rotujicu platni¢ku do jednoduchého klzného loziska a poistil pro-
ti posuvu v axialnom smere poistnym kruzkom. Nevyhodou je komplikované dodrzanie
vole v ulozeni.

a) Nastroj s autorotujicou reznou platnickou b) Autorotujiica rezna platnicka podl'a

podla Zwolaka Pilca a Micietovej

1 —drziak noza, 2 — koliska, 3 — skrutka, 1 — plizdro, 2 — rezna platnicka,

4 — rezna platnicka, 5 — klzné lozisko, 3 — nastavovacia skrutka,

6 — poistny kruzok 4 — gulicka, 5 —poistna skrutka
S, 4 3

\ A
ll == I
ALY

Obr. 5 a,b Konstruk¢éné rieSenie otacania reznej asti noza noza [11, 8]

Mazurkin, P.M. a kol. [8] maju svoje vlastné konstrukcéné riesenie, tak isto ako aj
napriklad Pilc, J. & Micietova, A. [9], Vasilko, K., avsak je mozny cely rad inych rieseni.

Vo vseobecnosti v§ak mozno povedat’, ze na nastroj su kladené nasledujuce pozia-
davky

vysoka tuhost’ drziaka nastroja,

— vysoka presnost’ chodu rezného klina t.j. minimalne axialne a radidlne vole,
— jednoduchost’ konstrukcie,
— jednoducha moznost’ vymeny rezného klina,
— vysoka spol'ahlivost’ otacania rezného klina v ulozeni.

V naSom rieseni sme klzné ulozenie s mazanim, ktoré pouziva napriklad [9] vyluci-
li po prvych experimentoch, kedy zmes pilin a oleja sposobovala problémy s otdc¢anim.
Zvolili sme uloZenie otacajucej sa Casti v klietke ihlovych valivych teliesok s podoprenim
pomocou gul'6¢ky.
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Obr. 6 Nastroj s autorotujucou reznou platnickou a loziskovou klietkou (konstrukcia autorov prispevku)

Meranie zloziek reznych sil sa uskutoénilo pomocou dynamometra vlastnej konstruk-
cie, v ktorom boli zabudované piezoelektrické snima¢e KISTLER 9243A, s nabojovymi
zosiliiovaémi PROMETEC a signal bol konvertovany A/D prevodnikom PCI-1716-A vra-
tane Terminal Wiring Board PCLD-8710-A (PC-LabCard Advantech) a spracovavany
v programe LabView. Celkové zapojenie je na obr. 7, kde: 1 — ststruznicky noz, 2 — axial-
ny piezoelektricky snimaé, 3 — nabojovy zosiliiovac, 4 — zdroj stabilizované¢ho napitia,
5 — A/D prevodnik.

Obr. 7 Zapojenie meracej aparatiry a orientdcia stiradnicového systému

2 EXPERIMENT A VYSLEDKY

Experimentalne prace sa uskutociiujii na ststruhu CU 580M (vyrobca Bulharsko
—1988) dostupnom v dieliach Technickej univerzity. Technické parametre stroja determi-
nuji podmienky pri obrabani, predovsetkym otacky obrobku (t.]. reznt rychlost’) a posuv
na otacku.
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Obr. 8 Experimentalne prace — stroj, dynamometer s upnutym nastrojom, obrobok

Konstantnymi parametrami pocas experimentu boli:
— dreviny: smrek a buk,

— vlhkost: 12 %,

— autorotujuci nastroj.

Premenlivymi parametrami v opisanom experimente boli zvolené:
— rezna rychlost: 257 m.min~!, 206 m.min!, 172 m.min!, 132 m.min"!,
— posuv na otacku: 0,05 mm, 0,1 mm, 0,2 mm, 0,4 mm,
— uhol natoenia noza: 5°, 10°, 20°, 40°,
— hibka rezu: 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm.
V grafe, na obr. 9 s uvedené vysledky z obrabania smreka reznou rychlostou 257

m.min!, posuve na ota¢ku 0,2 mm a hibke rezu 2 mm, 3mm, 4mm, 5 mm a uhle natoe-
nia noza 5°, 10°, 20°, 40°.

Vplyv hibky rezu a uhla sklonu noZa na vel'kost sily

Celkova sila [N]

Uhol sklonu noza [

| OHLr=5mm OHLr=4mm BHLr.=3mm BHLr.=2mm |

Obr. 9 Zavislost' celkovej sily od hibky rezu a uhla sklonu osi noza
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Zobrazena je celkova sila, t.]. vyslednica zloziek sil F;— sily posuvu (v smere osi x),
F - pasivnej’sily (v smere osi y) a F_—reznej sily (v smere osi'z).

Vplyv hlbky rezu na F_ je evidentny; so zmenSujicou sa hlbkou rezu sila F_ klesa vo
vSetkych pripadoch experimentu (t.j. pri vSetkych hodnotach uhla sklonu noza) a sti¢asne
vo vSetkych pripadoch je tato zloZka najvicSia v porovnani so zloZkami Fya F o Ina situ-
acia je so zlozkami Fy a F,,.

3 ZAVER

Rezné nastroje s autorotaciou reznej platnicky st vhodné nielen na obrabanie masiv-
neho dreva, ale aj inych materidlov na baze dreva. Vhodnym nastavenim rezného klina
voti obrobku sa d4 dosiahnut’ vysoké kvalita povrchu obrobku a prediZit’ trvanlivost’ rez-
ného klina. Dynamometer, navrhnuty a vyrobeny na Katedre drevarskych strojov a zaria-
deni Technickej univerzity vo Zvolene bol tispesne overeny v praxi. Konstrukéné rieSenie
je dostatocne tuhé, citlivost’ snimacov je vyhovujlca aj na zachytenie dejov trvajucich
len vel'mi kratky ¢as. Dynamometer je pouzivany na rieSenie grantového projektu VEGA
1/0751/08

Tento prispevok vznikol pocas rieSenia vedeckého grantového projektu VEGA
1/0751/08 ako vysledok vedeckej aktivity autorov s vyraznou finan¢nou podporou Vedec-
kej grantovej agentury Slovenskej republiky.
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